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RESUMO

Silva, Arthur Bastos. Estudo Comparativo de Consumo e Impactos do Ciclo de
Vida de Sistemas de Aquecimento de Agua: Aplicacéo de ACV em Sistemas de
Aquecimento Solar e a Gas em Edificagcbes Residenciais Multifamiliares na

Cidade do Rio de Janeiro.

Os edificios sdo grandes responsaveis pelo consumo energético e emissfes potenciais de gases
do efeito estufa ao longo de seu ciclo de vida. Neste panorama, os sistemas de aquecimento de
agua sdo instalacdes que contribuem para o consumo energético predial, principalmente em
edificacBes residenciais, ao longo da fase de utilizacdo dos mesmos. A variabilidade de
possibilidades disponiveis no que diz respeito a escolha das fontes energéticas, sistemas de
reserva e distribuicdo de agua e selecdo dos materiais empregados nestes sistemas prediais
permite, em fase de projeto, diversas tomadas de decisdo. Muitas vezes, a definicdo da tipologia
da instalacéo a ser empregada em uma edificacao, é definida, a priori, por uma decisédo técnico-
econdmica envolvendo partes interessadas no processo de elaboracdo de projeto e construgéo
do empreendimento. No entanto, o espectro de possibilidades de instalacdo, deveria considerar
0 consumo de recursos e geragdo de impactos ambientais ao longo do ciclo de vida destas
instalacdes e das edificagbes como um todo, fatores ainda nebulosos no que concerne a decisao
pela utilizacdo de uma ou outra tipologia de sistema. O estudo em quest&o visa apresentar um
método especifica para aplicagdo de ferramenta de gestdo ambiental, a Avaliagcao do Ciclo de
Vida (ACV), em tais sistemas de 4gua quente na fase de projeto da edificacdo através do estudo
comparativo de sistemas de aquecimento de agua por via solar e sistemas de aquecimento com
fonte a gas para uma edificagéo residencial multifamiliar a ser construida na cidade do Rio de
Janeiro. O método se aplica na fase de pré-uso ou construcdo, de forma a possibilitar a obtencéo
de informacg0@es relevantes no que concerne ao desempenho ambiental dos sistemas prediais de
agua quente e aguecimento de 4gua, a fim de auxiliar no processo decisdrio da equipe técnica
envolvida na elaboracdo do projeto da edificagdo, incorporando informagBes ambientais ao
mesmo.

Palavras-chave:

Avaliacéo do ciclo de vida — Sistemas prediais de agua quente — desempenho

ambiental — Aquecimento Solar — Sistemas prediais de Gas Natural
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ABSTRACT

Silva, Arthur Bastos. Comparative Study of Consuption and Life-Cycle Impacts
of Water Heating Systems: LCA Applied to Solar Heating Water Systems and

Gas Heating Systems in residential buildings in the citty of Rio de Janeiro.

Buildings are major responsible for the energetic consumption and potential greenhouse gas
emissions during their life cycle. Building water heating systems are facilities that contribute for
the building’s energetic consumption, mainly in residential units, throughout its operational phase.
The variability of possibilities available of energy source, reservation and distribution systems of
hot water and types of construction materials used in these building systems allow, in design
phase, to make a lot of different system arrangement, depending on the decision making process.
Often, the definition of the facility typology for a building is made by a technical economic decision,
involving stakeholders interested in the project elaboration process. However, the system
possibilities spectrum should consider the resources consumption and environmental impact
generation throughout the life-cycle of these facilities and of buildings as a whole, still hazy factors
regarding the decision to use one or another system typology. This study will present a specific
method to application of environmental management tool, Life-Cycle Analysis (LCA) in such hot
water systems in early design building phase through comparative study of solar heating water
systems and natural gas heating water systems for a residential multifamily building to be
constructed in Rio de Janeiro, Brazil. The method applies in the pre-operational phase, in order
to enable to obtain relevant information about environmental performance of buildings hot water
systems and heating water systems, in order to assist the decision making process of the
technical team involved in the elaboration of the building projects, incorporating environmental
information to it.

Key-words:

Life-Cycle Assessment — hot water building systems - environmental

performance — solar heating water system — gas heating water system
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

O crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoldgico observados
nas ultimas décadas, tem transformado as atividades humanas em grandes
responsaveis por mudancas estruturais no panorama ambiental a niveis

regionais e globais.

A partir do entendimento que os ciclos de atividades do homem néo sao
destacados do meio, na medida em que todos vivemos sob um mesmo grande
ecossistema composto de outros sistemas, € compreensivel que sejam
determinados impactos destas atividades na vizinhanga, tanto com relagcédo a
consumo de recursos antes e durante 0s processos, quanto de emissao de

residuos apds a conclusdo dos mesmos.

Sob tal 6tica, impacto ambiental pode ser definido, conforme resolucéo
CONAMA n°001, artigo 1°, como:

“qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| — a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

Il — as atividades sociais e econdmicas;

Il — a biota;

IV — as condi¢Bes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V — a qualidade dos recursos ambientais”

(IBAMA, 1986)

Neste contexto, o desenvolvimento sustentavel torna-se conceito
importante. Sob este aspecto, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) trouxe,
em um relatério publicado em 1987, o conceito para dominio publico, traduzindo-
0 como “atender as necessidades do presente sem comprometer a habilidade
das futuras geracdes de atender suas préprias necessidades”.(Relatério da
Comissédo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento: Nosso Futuro
Comum - ONU, 1987)
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Em se tratando do aspecto de consumo de recursos e geracao de
impactos das atividades humanas, o setor energético é responsavel por vastos
volumes de emissdes dos chamados Gases de Efeito Estufa (GEES), indo de
encontro a manutencdo do equilibrio natural do planeta proposta pelo
desenvolvimento sustentavel, conforme demonstram dados do Sistema de

Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) brasileiro:

“Em relagé@o as emissdes nacionais brutas de gases do efeito estufa, o setor de
Energia participou com 8,0 bilh6es de toneladas de carbono equivalente (t COz2).
No periodo 1970-2014, as emissdes passaram de 114,2 milhdes de toneladas
de didxido de carbono equivalente para 479,1 milhées de t CO2, um crescimento
de 319%. Apenas entre 2010 e 2014 o crescimento foi de 30,2%.”

(SEEG, 2019)

Em consideracdo ao exposto, € inerente a necessidade de se criar um
sistema de avaliacdo dos impactos das atividades de producdo humana no meio

que as circunda.

Com importancia cada vez mais crescente dada a questdo a partir de
meados do século XX e da mudanca de paradigma de pensamento diante dos
efeitos globais de tais atividades durante os anos, tornou-se crucial o
desenvolvimento de métodos que demonstrassem, buscando exatiddo, os reais

efeitos da cadeia produtiva ao planeta e a sociedade.

A construgdo civil, enquanto parte integrante da cadeia de atividades
industriais de notoriedade no ultimo século, constitui-se hoje também como um
dos segmentos mais poluidores do planeta, seja por seu carater heterogéneo e
muitas vezes por processos rudimentares, seja pelo volume de recursos
necessario para dar vazdo a demanda por edificacées para moradia e servicos
da sociedade, seja pela demanda por infraestrutura das proprias atividades

industriais e centros urbanos.

Segundo Fumo, Mago e Luck, 2010, edifica¢des residenciais e comerciais
contam com 41% do total do consumo energético nos Estados Unidos, o que
justifica, no pais, uma variedade de iniciativas para a reducdo de consumo de

energia destes locais.

Dado o caso da demanda construtiva das edificagbes, muito se tem

discutido sobre o consumo de recursos demonstrado na fase de uso destes
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edificios, os quais, com o tempo e o volume demandado, tendem a diminuir o

desempenho dos seus sistemas.

Segundo o Programa Ambiental das Nacbes Unidas (United Nations
Environmental Programme — UNEP), 2018, os edificios usam cerca de 40% de
toda a energia global, 25% da agua, 40% dos recursos e emitem cerca de 1/3

das emissdes Gases do Efeito Estufa.

A fase de uso € responsavel por grande parte do consumo de energia,
agua potavel e contribuicdo de residuos de esgotamento sanitario, bem como

vazao de aguas pluviais e residuos solidos.

Por outro angulo, os materiais componentes da edificacdo e seus
sistemas também possuem influéncia direta no consumo energético e geracao
de impactos, tanto na fase pré-operacional (fabricacdo dos materiais, transporte
e construcdo), quanto na fase de fim de vida Util e descarte.

Andrea e Di, 2010a, afirmam que apesar de ser racional atacar como
prioridade o aumento da sustentabilidade ambiental dos elementos mais
intensivos energeticamente, deve ser destacado que a fase de uso nao é a Unica
fonte de preocupacdo ambiental, mas todo o ciclo de vida. O montante de
impactos ambientais se estende além da fase operacional, ja que também
abrangem a energia incorporada e carga ambiental relacionada a extracao e

manufatura, entre outros.

Desta forma, é interessante e necessario que sejam avaliadas alternativas
de sistemas construtivos que possibilitem a diminuigéo de impactos de utilizac&o
das edificacdes, principalmente no que concerne a moradia em centros urbanos,
diminuindo o impacto dos edificios sobre seu entorno e tornando-os mais
ambientalmente favoraveis, sem afetar o desempenho e conforto do usuario,
bem como otimizem os impactos inerentes aos materiais de construgédo, sua

producao, transporte e descarte final.

Os sistemas de abastecimento e distribuigdo hidraulica das edificac¢oes,
por exemplo, sdo instalacées que sofreram modificacdes tecnoldgicas ao longo
do tempo e vém se adequando a realidades de maior demanda geral, diminuindo

0 consumo unitario através de mecanismos de controle de utilizacdo,
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aproveitamento de aguas servidas coletadas pelas coberturas e coleta de aguas
cinzas que, tratadas, podem ser reinseridas no sistema para utilizacbes néo

potaveis.

Neste ambito, os sistemas de aquecimento de agua e distribuicdo de agua
guente nos edificios séo distintos e diversificados. No Brasil, convencionalmente
utiliza-se o aquecimento elétrico através de chuveiros em banheiros, os quais
sdo historicamente os grandes vildes do consumo doméstico de energia elétrica,
principalmente em familias com perfil de consumo de baixa renda, as quais ndo

tém acesso a sistemas de climatizacéo, por exemplo.

Em detrimento da opc¢édo elétrica, outros sistemas de aquecimento sao
observados, tais como 0 aquecedor a gas e o sistema de aguecimento por
coletores solares, os quais demandam instalacédo de tubula¢gdes exclusivamente
destinadas a 4gua aquecida, reservatorios de dgua quente independentes e, no
caso do aquecimento solar, coletores posicionados em area disponivel com

acesso a insolacéo diaria e constante.

Os sistemas em questdo, se comparados qualitativamente, possuem
vantagens e desvantagens de aplicacdo que dependem da demanda de agua
aguecida e passam por fatores como localizacdo do empreendimento, valor e
disponibilidade de redes publicas de energia elétrica e gas encanado, e, de fato,
nao se tem registro preciso de qual instalacdo é mais vantajosa para cada perfil
de uso, principalmente nos caso dos centros urbanos brasileiros, levando em
consideracao as disparidades sécio econdmicas e acesso desigual aos recursos

e saneamento basico.

A melhoria da eficiéncia energética dos edificios, fator intimamente ligado
aos sistemas de aquecimento de agua disponiveis e efetivamente aplicados no
panorama de utilizacdo nacional, enfrenta diversas barreiras de implementacéao,
as quais estao relacionadas, conforme cita relatério de avaliagdo das politicas
publicas para reducdo de GEEs em edificagcbes (UNEP, 2009), com:
impedimentos econémico-financeiros (relacdo entre custo de investimento de
implantagcdo e economia de energia, intrinsecamente ligado ao tempo de
payback, ou retorno financeiro), custos e beneficios ocultos (custos que ndo sao

captados diretamente pelo valor de instalacdo e operacdo, tais como ma
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qualidade do fornecimento e obtencao de energia), falhas de mercado (falta de
investimento em compra e distribuicio de tecnologias alternativas,
indisponibilidade de equipamentos eficientes no mercado), limitacdes
comportamentais e organizacionais (cultura e falta de confianga em mudancas
de paradigma), barreiras politicas e estruturais (inexisténcia ou ineficiéncia de
legislacdo de incentivo), falta de informacédo por parte dos envolvidos no

processo (consumidor, projetista, investidor).

Sob tal panorama, a aplicagdo de um método de gestdo ambiental que
possa se configurar Gtil na tomada de decisdo do emprego de um ou outro
sistema de aquecimento nas edificacfes, torna-se valido, principalmente na fase

de projeto e design das edificagbes.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida consiste em método de gestdo capaz de
determinar os impactos das fases da vida de determinado produto ou servigo,
conforme define o Instituto Brasileiro de Informagcédo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT):

“A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica desenvolvida para
mensuracdo dos possiveis impactos ambientais causados como
resultado da fabricacao e utilizacdo de determinado produto ou servico.
A abordagem sistémica da ACV é conhecida como do “bergo ao tumulo”,
na qual séo levantados os dados em todas as fases do ciclo de vida do
produto. O ciclo de vida se refere a todas as etapas de producao e uso
do produto, relativas a extracdo das matérias-primas, passando pela

producao, distribuicdo até o consumo e disposicao final, contemplando
também reciclagem e reuso quando for o caso.” (IBICT, 2019)

A Avaliacéo do Ciclo de Vida tem uma relevancia expressiva no que diz
respeito a obtencdo de dados sobre impactos ambientais de produtos e
processos, historicamente influenciando decisdes sob o carater do design dos
produtos e suas embalagens e pode ser aplicAvel ao caso comparativo dos
sistemas de aquecimento de agua a fim de determinar ambientalmente qual
sistema € mais vantajoso, sob o carater de consumo de recursos e emissao de

residuos.
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1.1.1. PANORAMA DA APLICACAO DE ACV EM EDIFICACOES E
SISTEMAS PREDIAIS

Um levantamento de referéncias junto a literatura que trata do tema de
aplicacado de Avaliacdo do Ciclo de Vida em edificacdes identifica um vasto
espectro de aplicacbes metodolégicas sob panoramas diversos, ao que

concerne aos objetivos e escopo dos estudos e aos resultados observados.

Zabalza Bribian, Aranda Uson e Scarpellini, 2009, descrevem que, como
produtos, os edificios sdo especiais uma vez que tem comparativamente a outros
uma longa vida util, sofrem mudancas ao longo da mesma, possuem diversas
fungdes, contém muitos componentes diferentes e sdo nhormalmente Unicos —um
edificio por mais que seja reproduzido em locais distintos, possui caracteristicas
especificas inevitavelmente distintas. Tais fatores sdo mandatorios no que diz

respeito a variabilidade observada na ACV aplicada ao setor.

Além de vasta tematica, a pesquisa relacionada a aplicacao da Avaliacdo
do Ciclo de Vida a edificacfes tem aumentado ao longo dos anos. A figura a
seguir demonstra o crescimento das publicagfes cientificas relacionadas a ACV
em edificios no quinquénio 2011, 2015.
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Figura 1: Artigos relacionados a ACV em edifica¢gdes: Publicagdes nos
guinguénio 2011-2015. Adaptado de ANAND e AMOR, 2017

No que concerne ao foco de aplicacédo, Anand e Amor, 2017, descrevem
que, por muito tempo, a ACV predial se voltou para a eficiéncia energética e
emissfes associadas na fase de uso, também denominada fase operacional ou

de gestdo do edificio.
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Tal fator se da, conforme afirmam Zabalza Bribian, Aranda Uzén e
Scarpellini, 2009 pelo fato de que, para satisfazer os requisitos de
condicionamento de ar, aquecimento, agua quente e eletricidade da edificacao,
a fase operacional envolve o maior consumo energético. Entretanto, esta ndo é
a Unica etapa responsavel pelo consumo energético, emissdes atmosféricas e

outros impactos relacionados.

Em seu estudo, os autores identificam, numa aplicagdo de método
simplificado de ACV para edificacdes, que 31% de toda a energia requerida
durante o ciclo de vida de um edificio € energia incorporada, montante ignorado,
por exemplo, por selos de certificacdo ambiental. O estudo ainda demonstra que
41% do total de emissBes de CO:2 durante a vida do edificio é relacionada as

emissOes provenientes dos materiais de construgdo componentes do mesmo.

A energia incorporada, segundo Ramesh, Prakash e Shukla, 2010,
consiste de um dos trés tipos de energia relacionadas a um edificio, a qual
consiste na energia utilizada durante a fase de manufatura ou construcéo,
relacionada a todos os materiais e instalagcbes técnicas utilizadas para
construcdo e remodelagem ou retrofit (relacionando energia de extracéo,

beneficiamento, producéo, transporte e construcao).

Outros montantes energéticos associados ao edificio, ainda segundo os
autores, estéo relacionados a operacao diaria do mesmo, incluindo utilizacdo e

manutenc¢ao, e a sua demolicdo, ao final da vida util.

Fouquet et al., 2015, afirmam que emissdes de CO:2 biogénico,
proveniente da degradacdo da biomassa (no caso de construgdes, incorporado
aos materiais componentes), geralmente nao é considerado em analises de ciclo
de vida. Em contraponto a isto, demonstram, eu sua avaliacdo de trés casas
unifamiliares com diferentes materiais estruturais, significante contribuicdo de
materiais (impactos incorporados iniciais ligados a fase de producéo e impactos
incorporados adicionais ligados a fase de remodelacdo) nos impactos de
aguecimento global do ciclo de vida de casas de baixo consumo energético de
utilizagédo, fator intimamente ligado a emissdo de carbono biogénico nos

processos.
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Adalberth, 1997, em outra analise, compara trés unidades residenciais
unifamiliares pré-fabricadas na Suica, com métodos construtivos e materiais

estruturais distintos (estrutura de madeira, metalica e concreto pré-moldado).

Como resultados, o autor obteve que, para um dado tempo de vida, cerca
de 85% do total do uso da energia é requerido durante a fase operacional da
edificacdo, o que leva a conclusdo de que para garantir economia de consumo
deve-se produzir edificagbes que requeiram pequenos volumes energeéticos

durante a vida util.

Ha que se destacar, conforme Andrea e Di, 2010b, que os impactos do
ciclo de vida sédo altamente interdependentes, de modo que uma fase pode
influenciar outras. A exemplo, a selecdo dos materiais de construcdo pode
reduzir a necessidade de aquecimento dos ambientes, mas também pode
aumentar a energia incorporada e impactos relacionados ao transporte ou alterar

o tempo de vida util do edificio como um todo.

A aplicacdo de ACV nas etapas iniciais do ciclo de vida do edificio se faz,
desta forma, importante, na medida em que a informacdo do desempenho
ambiental dos materiais de construcao e dos sistemas construtivos e instalagdes
prediais presentes no projeto é ferramenta deciséria na utilizacdo de certos
materiais e métodos que culminem na reducao de impactos do empreendimento
ndo s6 na fase de construcdo ou pré-operacional, como também na fase

operacional e fase final.

A respeito, Basbagill, Flager e Fischer, 2013, descrevem que, para a ACV
ser uma ferramenta efetiva de tomada de decisédo em estagios iniciais, projetistas
devem ser 0s mais aptos a entender qual material e dimensionamento
determinam um impacto ambiental da edificacdo e quais decisdes sdo menos
importantes. Esse conhecimento pode ser parte de um processo integrado BIM
(Building Information Model)! de feedback, em que os desenhistas focam em

decisdes com largo impacto durante as fases iniciais de concepgao e projeto.

1 BIM (Building Information Model) — Modelo de Informagéo da Construgdo é um conceito de
vitualizagdo, modelagem e gerenciamento das atividades inerentes ao projeto/construcdo de
obras de engenharia. O projeto, neste conceito, torna-se proximo da obra real, facilitando
observagéo de possiveis inconformidades. (SAEPRO, [s.d.])

27



A respeito, Najjar et al., 2017, descrevem, em seu estudo, que os modelos
BIM tém a habilidade de produzir objetos inteligentes que séo facilmente
modificados e permitem o uso de diferentes materiais com varios parametros de
design que permitem avaliar ainda na fase de projeto o desempenho ambiental
do empreendimento, podendo ser usada como ferramenta promissora para a

ACV em estagios primarios do ciclo de vida de uma edificacao.

Os resultados do estudo de caso realizado pelos autores apontam,
contudo, que a aplicacao da integracao BIM-ACV no setor da constru¢cao possui
dificuldades como bases de dados insuficientes que devem ser melhoradas, bem
como aumento do detalhamento dos parametros dos modelos na plataforma
BIM.

E inerente e importante salientar que, conforme Meex et al., 2018 os
resultados de uma ACV consistem num conjunto complexo de valores numéricos
para os indicadores de impactos ambientais e um relatério com todas as
suposicdes relacionadas elaborado durante a analise, o que torna a
interpretacdo dos resultados por ndo-especialistas dificil, principalmente se ndo
houver padrdo comparativo, 0 que é notadamente fator determinante nos
resultados da andlise realizada para edificagfes e sistemas prediais, 0s quais
ainda se relacionam com gatilhos externos tais como demandas de clientes,
incentivos governamentais ou obrigacdes regulatorias agindo sobre o contexto

de formacéo e instalacéo dos projetos dos empreendimentos prediais.

Outra limitacdo importante, inerente a aplicacdo do método em fase de
projeto como ferramenta de tomada de decisdo consiste na dificuldade,
intensidade e destinacao de recursos necessaria a aplicacdo do mesmo, fatores
que, muitas vezes, contradiz o cronograma apertado e recursos enxutos da fase

pré-operacional.

Em se tratando de estudos de aplicacédo de ACV em edificios na América
do Sul, muito tem se desenvolvido nos dltimos anos, em contraponto a falta de
dados locais para inventario ou métodos que traduzam a realidade dos paises

da regiao.

Oyarzo e Peuportier, 2014, demonstram, em estudo realizado

comparando edificagdes residenciais unifamiliares em quatro regides distintas
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do Chile, para um tempo de vida util estimado em 30, 50, 80 e 100 anos, que a
fase de uso corresponde, neste caso, a quase totalidade da demanda energética
para as unidades habitacionais, evidenciando ainda, que as condicdes
ambientais e técnicas construtivas diferenciadas para as quatro regides
influenciam diretamente na performance energética e ambiental dos objetos

estudados.

Os autores destacam ainda as limitagbes de aplicacdo de Avaliacéo do
Ciclo de Vida no local, relatando que nao h4, por exemplo, base de dados de
inventario para a América do Sul, e, para os estudos locais, € usual a aplicacao
de ACV dutilizando dados existentes em bases globais ao invés de aguardar o
desenvolvimento de tais dados localmente, fator que, inevitavelmente, denota

influéncia direta na qualidade e assertividade dos dados coletados.

Um estudo realizado por Evangelista et al., 2018 para edificacoes
residenciais de padréo, porte e tipologia variadas (multi e unifamiliares de alto e
baixo padréo e unidades habitacionais de interesse social), no Brasil, denota que
a fase operacional é a mais relevante devido a significancia do consumo de
energia elétrica e para cocc¢do, contribuindo, no caso, em mais de 80% em
muitas das categorias de impacto apresentadas. Contudo, € explicitado que tal
contribuicdo tem variacao significativa dependendo do padrédo de consumo do
usuario e da area construida e material de construcdo utilizado, uma vez que
guado maior a area, mais significante € a fase pré-operacional para as categorias

de impacto relacionadas as edificagdes.

Nota-se, dados os exemplos, que claramente existe grande variabilidade
de resultados em aplicacdes prediais de ACV, dependendo principalmente do
enfoque dado ao estudo e das caracteristicas da tipologia da edificacéo utilizada

como modelo, ou ainda das edificacdes objeto de comparacéo.

A dificuldade de aplicacdo de ACV em edifica¢cbes, dado tal vasto espectro
de variaveis relacionadas, torna necessario e interessante ao processo a
definicAo de uma estrutura padronizada de andlise, a fim de aumentar sua
acuracia, conforme afirmam Ochsendorf et al., 2011. Os autores descrevem que
conceitos de boas-praticas devem reger qualquer ACV em edificios, os quais

estéo ligados a utilizar uma perspectiva abrangente para prover adequado nivel

29



de transparéncia aos dados e outros parametros relevantes, incluindo, por
exemplo, nas fronteiras do sistema, todas as fases do ciclo de vida — materiais,

construcdo, uso e operacdo, manutencao e fim da vida.

Os autores demonstram que a determinacao das fronteiras do sistema de
estudo modifica sensivelmente o montante de resultados observados e a

percepcao dos impactos gerados pelo edificio.

Sob tal contexto, os sistemas prediais de agua quente devem também ser
avaliados dentro de uma oOtica a partir do inicio do seu ciclo de vida, incluindo
extracdo primaria dos materiais componentes, beneficiamento e producdo e
transporte até o local de execuc¢do da instalacdo projetada, para que a energia
incorporada aos mesmos e suas emissdes biogénicas sejam consideradas e

deem maior dimenséo dos impactos dos sistemas.

1.2.0OBJETIVO

Esta pesquisa pretende aplicar método derivado da metodologia geral de
Avaliagcédo do Ciclo de Vida (ACV) para comparar o desempenho ambiental de
dois distintos Sistemas Prediais de Agua Quente (SPAQ) para um
empreendimento residencial multifamiliar situada num grande centro urbano
brasileiro: um Sistema Predial de Agua Quente com aquecimento via Gas Natural
encanado, e outro com a instalagao de um Sistema de Aquecimento Solar (SAS)
via aquecedores térmicos localizado nas coberturas da edificacdo, com
complementacdo de alimentacdo elétrica, de forma que se obtenham
informacdes precisas sobre o desempenho ambiental dos sistemas e haja
melhoria na assertividade da tomada de deciséo sobre qual sistema utilizar por
parte do projetista, somando-se as informacdes de aspecto técnico e econémico

inerentes aos interessados pelo projeto.
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1.3.JUSTIFICATIVA

O ciclo de vida dos edificios como um todo, considerando a fase pré-
operacional (fabricacdo dos materiais de construcdo, transporte, construcao
propriamente dita), operacional (considerando uso, manutencdo e eventuais
melhorias de reformas e retrofit) e pés-operacional (descarte e reciclagem), € um
dos grandes responsaveis pelo consumo de recursos e geracdo de impactos
ambientais, dentre as atividades humanas, contribuindo diretamente e por

grande parcela dos problemas ambientais existentes e seu agravamento futuro.

Conforme o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), a
construcdo e a manutencao da infraestrutura do pais consomem até 75% dos
recursos naturais extraidos, sendo a cadeia produtiva do setor a maior

consumidora destes recursos. (CBCS, 2007)

Ainda segundo o Conselho, a quantidade de residuos solidos de
construcdo e demolicdo € estimada em cerca de 80 milhdes de toneladas por
ano, e a fase de operacao dos edificios é responsavel pelo consumo de 18% do
total de energia do pais, 50% do total de energia elétrica, e 21% do total de 4gua

consumida por ano.

Em consideracdo ao exposto, é inerente a necessidade de busca de
elementos mitigadores para o consumo de recursos materiais e imateriais (tais
como energia) e geracdo de impactos da industria da construcdo em todas as
suas fases, a fim de que se possa melhorar o desempenho ambiental das

edificacdes e seus sistemas.

Para melhorar o desempenho das edificacfes, diversas acdes podem ser
tomadas, tais como melhoria do consumo na fase de utilizacdo através da
substituicéo de sistemas e aparelhos consumidores por outros mais econémicos,

entre outras agoes.

Entre os sistemas diretamente relacionados ao consumo energético e
geracao de impactos diretos, principalmente em edifica¢cdes habitacionais, estéo
as instalacdes prediais de agua quente, as quais possuem uma variabilidade de
layouts de aplicacdo dependendo da natureza e porte da edificacdo e da

disponibilidade de fontes energéticas locais, bem como do padrédo do usuario e
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sua cultura. Sob este panorama, existem sistemas de agua quente com
aguecimento por eletricidade direta, gas encanado (Gas Liquefeito de Petréleo
em tanques instalados em central no local ou Gas Natural de concessionaria),
aquecimento via direta termo solar ou hibrido, que combina mais de uma fonte
de energia visando melhor desempenho. A deciséo sobre qual sistema e layout
utilizar é galgada, principalmente, em informacdes econémicas e técnicas, ndo
considerando, a priori, o desempenho ambiental das instalacbes e seus

Impactos.

Além do exposto, uma mudanca estrutural que garanta melhor
desempenho ambiental em todas as fases do ciclo de vida da edificacao,
incluindo a energia incorporada, deve ser feita avaliagdo do melhor sistema

construtivo a ser utilizado ainda na fase de concepgao de projeto.

Desta forma, se torna necessario que, para melhor decisao por parte do
profissional envolvido na fase de concepcao do empreendimento, informagdes
acerca do desempenho ambiental dos sistemas de &gua quente estejam
disponiveis ainda em projeto, fator que pode ser alcancado pela aplicacdo de
método de Avaliagao do Ciclo de Vida para SPAQ’s de diferentes naturezas, a
fim de que se possa tomar uma decisédo galgada em critérios de desenvolvimento

sustentavel.

1.4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo esta relacionada a Avaliacao do
Ciclo de Vida de Sistemas Prediais de Agua Quente para edificacdes
residenciais multifamiliares no que concerne a comparacao de diferentes
tipologias de sistemas com relagdo ao seu desempenho ambiental, antes de

efetivamente instalados.

Para tanto, o trabalho se divide em trés partes principais. Na primeira
secao de texto sdo levantadas e descritas informacdes bibliograficas acerca dos
conceitos de Avaliacdo do Ciclo de Vida e os Sistemas Prediais de Agua Quente,

com enfoque, nos sistemas de aquecimento solar e aquecimento via gas, objetos
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utilizados na exemplificacdo de aplicacdo comparativa da ACV para as

instalacdes de agua quente.

Em segundo momento, desenvolve-se e descreve-se através de
fluxogramas, o método de ACV diretamente aplicado aos sistemas, com etapas
particulares inerentes a aplicacdo e necessarias a geracdo de resultados

assertivos ao final do processo.

Por fim, realiza-se a aplicacdo do método em projeto de empreendimento
habitacional multifamiliar na cidade do Rio de Janeiro, utilizado como exemplo,
demonstrando, durante o processo, as dificuldades e melhorias necessérias e,
ao final da aplicagcéo discorrendo sobre as conclusdes acerca do desempenho
ambiental dos dois projetos de sistemas prediais de agua quente utilizados como
modelo, como os resultados devem ser apresentados as partes interessadas e

parametros para aplicacdo do método desenvolvido em outros casos de estudo.

1.5.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O texto aqui apresentado foi organizado em 6 capitulos distintos, além das

referéncias bibliograficas e um Anexo.

O primeiro capitulo, introdutério, contextualiza a pesquisa, dando o
panorama do papel das edificacbes e construgcao civil na geracado de impactos
ambientais e como a Avaliagéo do Ciclo de Vida pode colaborar para tornar os
edificios, e mais especificamente, os sistemas de aquecimento de agua, mais
sustentaveis, ainda antes de construidos. Além do exposto, faz-se descricdo da
aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida em edificacdes e sua importancia,
enfatizando utilizacdo em sistemas prediais. O capitulo descreve também a

justificativa e objetivo do trabalho, bem como o método aplicado.

O segundo capitulo do texto busca definir os principais conceitos
relacionados a Avaliacao do Ciclo de Vida, sua metodologia preconizada pelas
normas I1SO da familia 14040 (representadas no Brasil pela ABNT NBR ISO
14040 e ABNT NBR ISO 14044), histérico de surgimento e aplicagéo,
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importancia sob o ambito da gestdo ambiental, faz comparagfes conceituais e

exemplifica a utilizacdo da metodologia.

O capitulo 3 divide-se em dois tdpicos principais: o primeiro traca um
panorama do perfil de consumo energético brasileiro, principalmente no que diz
respeito ao consumo para aquecimento de agua domeéstico, demonstrando
histérico e tendéncias de oferta da matriz energética e perfil de consumo dos

usuarios.

O segundo topico descreve na pratica dois sistemas alternativos de
aquecimento de agua para edificacdes residenciais multifamiliares: aquecimento
a gas e aguecimento por via solar. Para cada caso, o capitulo faz uma descricdo
de layout e componentes de instalacdo, variabilidades possiveis, descreve a

normalizacao relacionada e traca parametros comparativos.

O capitulo 4 descreve o método desenvolvido para a aplicacdo da
Avaliacéo do Ciclo de Vida em Sistemas Prediais Hidraulicos, no que tange ao
momento em que estas estdo sendo concebidas (fase de projeto), para a analise
e tomada de deciséo de quais sdo mais vantajosas no que diz respeito ao perfil

ambiental.

O capitulo 5 descreve um exemplo de aplicacdo realizado no projeto
desenvolvido para um conjunto de edificacdes residenciais de interesse social
multifamiliares situado na regido portuaria do Rio de Janeiro. Para tanto, &
apresentado o empreedimento, que conta com 0s projetos arquitetdnico e de
instalacdes de aquecimento de agua estudados, seu perfil de uso, dados a
respeito das unidades, populacdo usuaria, e outras questdes que influenciam o
estudo. O capitulo também descreve detalhadamente a aplicacdo do método
desenvolvido até a avaliacdo dos impactos do ciclo de vida, descrevendo o que
foi realizado em cada fase, definicdo de objetivos e escopo, unidade funcional,
inventario e coleta de dados de relacdo e ciclo de vida dos materiais

componentes do sistema e outros aspectos.

O capitulo 6 descreve as conclusdes do autor a respeito do estudo realizado,
fazendo uma andlise critica dos dados de resultado e tracando limitacdes e

acertos do método, apontando ainda o comparativo entre os sistemas de
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instalacdes desenvolvidos, destacando dificuldades e incertezas e faz

orientacdes para outros trabalhos semelhantes.

Por fim, o texto lista o referencial bibliografico utilizado na pesquisa e os
Anexos demonstram copias gréaficas das Plantas Baixas de Arquitetura para o
conjunto habitacional estudado, projetos preliminares de SPAQ com
Aquecimento via Gas Natural e SPAQ com Aquecimento via Termo Solar e

redundancia elétrica e seus respectivos memoriais de célculo.
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2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

O pensamento do ciclo de vida é determinado como uma maneira de
abordar questdes ambientais e oportunidades de um sistema ou perspectiva
holistica. Neste tipo de pensamento, conforme texto de conferéncia do UNEP
(United Nations Environmental Programme), 2003, um produto ou servico €
avaliado ou desenhado com um objetivo de reduzir os potenciais impactos

ambientais durante todo o seu ciclo de vida.

Neste panorama, a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV, do inglés LCA — Life
Cycle Assessment) € descrita por Kloppfer, 2014, como uma analise e avaliagdo

cientificamente baseada dos impactos ambientais de sistemas de produtos.

O método esté relacionado a gestdo ambiental dos processos e produtos,
associada ao pensamento do ciclo de vida. Conforme a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos, (US EPA - United States Environmental
Protection Agency), um Sistema de Gestdo Ambiental € um conjunto de
processos e praticas que permitem a uma organizacao reduzir seus impactos e

melhorar sua eficiéncia operacional.

Os sistemas de gestdo ambiental aplicados as praticas humanas ou
organizacfes sdo necessariamente dotados de técnicas de avaliacdo para se
firmarem, na medida em que € necessario que se majore quantitativa e
qualitativamente o desempenho ambiental dos processos e atividades e seus
produtos, a fim de que se faca um diagnostico do panorama e efetivamente se

proponha melhorias que levem a uma elevacgéo desse desempenho.

A aplicacdo da gestdo ambiental nas atividades de uma organizacao ou
setor da industria se galga, inicialmente, na observacdo de que nenhum sistema
¢é fechado e todos séo passiveis de interagdes com 0 meio que os circunda, em

maior ou menor escala.

Deste modo, o meio tem relacdo ativa com 0s processos e elementos
internos a um sistema ou organizacdo. Conforme a NBR ISO 14040, “os
elementos das atividades, produtos e servicos de uma organiza¢ao que podem

interagir com 0 meio ambiente sdo chamados aspectos ambientais. Exemplos

36



incluem lancamentos, emissdes, consumo ou reuso de materiais, ou geragao de
ruido”. (ABNT, 2009b)

Os ditos aspectos ambientais relacionados a cada atividade, por sua vez,
produzem efeitos na sua vizinhanca. Ainda conforme a referida norma,
“alteracBes no meio ambiente, tanto adversas quanto benéficas, que resultem
total ou parcialmente de aspectos ambientais, sdo chamadas impactos
ambientais. Exemplos de impactos adversos incluem poluigéo do ar e a reducéo

de recursos naturais”.

Neste ponto, nota-se que a definicdo de impacto relacionada a gestéo
ambiental corrobora com a definicho ampla apresentada inicialmente
(demonstrada no capitulo introdutério), setorizando, contudo, a relacdo do
processo ou atividade analisada a causas bem definidas, determinadas pelos
aspectos ambientais, e ndo mais demonstrando um perfil generalista relacionado
a qualquer atividade humana que cause modificagdo do meio, fator que guia a

metodologia a uma quantificacdo mais bem definida.

O desempenho ambiental est4, entdo, intimamente ligado a quantidade e
importancia dos aspectos ambientais associados a um produto ou processo e
seus impactos benéficos ou adversos ao meio, fator que deve ser levantado e
avaliado pelo sistema de gestdo ambiental. Tal avaliacdo pode ter enfoque mais
ou menos criterioso, devendo sempre buscar uma relacdo de equilibrio entre os
custos de implementacdo e manutencdo, resultados obtidos e melhorias

advindas do processo de avaliacéo.

A gestao ambiental, orientada por seus sistemas aplicaveis, pode ter seu
foco, desta forma, sobre o processo propriamente dito, o produto originario deste

processo ou a funcao deste produto.

O foco sobre o processo, uma abordagem mais tradicional da gestao
ambiental, € galgado na busca de bom desempenho apenas sobre o processo
de producgédo e manufatura, restringindo sua anélise a este. Configura-se, assim,
como uma abordagem mais superficial de gestdo, uma vez que ignora aspectos

e impactos da fase de uso, por exemplo.
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A gestdo com énfase no produto se baseia ndo s6é no desempenho do
processo de producédo, como também do produto originario deste, enquanto em

uso.

Por outra abordagem, a avaliacdo do desempenho ambiental deve se dar
também na funcdo que o produto exerce, ou seja, que o produto seja de fato
utilizado em sua capacidade ideal no fim a que foi produzido, tornando-se, dentre
as apresentadas, a caracterizacdo mais criteriosa no sentido de englobar mais
fatores relacionados ao ciclo de vida do produto do que as demais. Neste ambito,
a abordagem com foco na fung¢édo do produto engloba todo o ciclo de vida do

mesmo.

Por ciclo de vida, a NBR ISO 14040, define: “estagios sucessivos e
encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou

geragao de recursos naturais a disposic¢ao final”. (ABNT, 2009b).

Em outras palavras, o foco na funcédo do produto avalia os aspectos e
impactos ambientais da vida do mesmo “do bergo ao tumulo”, passando por
todos os processos existentes relacionados a sua producéo, tais como extracao
de matéria-prima, beneficiamento, a manufatura propriamente dita com todos 0s
seus sub processos, bem como a sua utilizacdo e descarte final apos

obsolescéncia.

O dito sistema de produto consiste justamente no conjunto dos processos
relacionados aquele produto ou fun¢ao, que se interligam numa cadeia l6gica de
inter-relacédo fisica e/ou energética, durante o ciclo de vida, conforme define a
NBR ISO 14040: “conjunto de unidades de processo, conectadas material e

energeticamente, que realiza uma ou mais fungdes definidas”. (ABNT, 2009b)

O conceito de sistema de produto sera retomado e melhor detalhado em
topico posterior, a fim de fornecer definicbes precisas sobre os elementos

relacionados ao método.

Neste ambito, torna-se inerente a necessidade de elaboracdo de um
meétodo que tenha seu enfoque na gestéao sob a luz do foco na fun¢éo do produto,
que seja capaz de verificar os aspectos e impactos ambientais em todos os

processos definidos dentro da janela do ciclo de vida do item avaliado.
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A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV — do inglés LCA - Life-cycle
Assessment) consiste de uma técnica de gestdo ambiental que supre a fungéo
de verificacdo do desempenho do produto ou servico do berco ao tumulo, ou

seja, levando em consideracéo todas as etapas do ciclo de vida:

“Avaliacao do Ciclo de Vida é uma ferramenta para analisar sistematicamente a
performance ambiental de produtos ou processos sobre o ciclo de vida inteiro,
incluindo extracdo de matérias-primas, manufatura, uso e deposicdo ao fim da
vida, bem como reciclagem. Consequentemente, a ACV é frequentemente
considerada uma abordagem “do bergo ao tumulo” para a avaliagdo de impactos
ambientais”. (CABEZA et al., 2014)

O Instituto Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia (IBICT) define, em seu
manual, “A Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método estruturado,
abrangente e internacionalmente padronizado. Ele quantifica todas as emissdes
e recursos consumidos e seus impactos sobre o meio ambiente e a salude e
considera questbes relacionadas ao esgotamento de recursos associadas a
quaisquer bens ou servigos (“produtos”).” (IBICT, 2014)

Em uma viséo pratica, a Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma “avaliagao
utilizada para quantificar a carga ambiental de um produto desde a retirada da
natureza das matérias-primas elementares que entram no sistema produtivo
(berco) a disposicao final (tamulo)”. (SILVA et al., 2014)

Por carga ambiental, entende-se a influéncia do ciclo de vida do produto
no meio em que esta inserido, quantificando e mensurando em termos de
importancia os aspectos ambientais relacionados ao produto e seus respectivos
impactos associados, de modo a se tracar um panorama situacional da insercao
do ciclo de vida de determinado produto ou processo no meio e a importancia do

gerenciamento do desempenho ambiental do mesmo.

Em um contexto de consumo energético e geracdo de impactos de um
sistema, a “avaliagdo do ciclo de vida € uma ferramenta de gestédo criada para
computar entradas e saidas de um sistema de produgdo, com o objetivo de
avaliar o desempenho ambiental dos produtos durante as diversas etapas de seu
ciclo de vida”. (COELHO FILHO; SACCARO JUNIOR; LUEDEMANN, 2016)

Considerando o perfil holistico da ferramenta em consideracdo a ser

capaz de analisar o sistema do bergo ao tumulo, Coelho Filho, Saccaro Junior e
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Luedemann, 2016, definem ainda: “Também conhecida como craddle-to-grave
analysis (analise do berco a sepultura), pode ser efetuada conforme recorte
analisado: gate to gate, gate to grave, grave to craddle (de porta a porta, de porta

ao tumulo ou do tumulo ao bergo)”.

Em outras palavras, ainda que a avaliacéo do ciclo de vida seja capaz de
analisar o sistema como um todo, pode ser utilizada para verificacao de recortes
ou partes integrantes do mesmo, compostas por processos parciais, ou ainda
analisar o sistema num modo de reciclagem do produto ao fim da vida. A escolha
de um ou outro panorama esta intrinsecamente ligada aos objetivos do estudo

em questao, abrangéncia e limitacdes.

Em suma, considerando a caracterizacdo apresentada, pode-se
descrever a avaliacdo do ciclo de vida como um método de gestdo ambiental
sistémico, padronizado e estruturado de forma a avaliar 0s aspectos e impactos
ambientais de um produto ou processo com ciclo de vida bem definido, e que
permite variabilidade de aplicacdo dependendo do escopo do estudo e dos
resultados esperados, bem como analises comparativas entre produtos e
processos semelhantes e que exercam a mesma funcédo, de forma a ser
elemento crucial em tomadas de decisédo estratégicas no que concerne a design
de produtos e métodos de execucao, tornando-se ferramenta amplamente
aplicavel as organiza¢bes humanas como determinante na obtencdo de dados

de desempenho ambiental das mesmas.

A aplicagdo da ACV como método intrinsecamente relacionado a
manutencdo do desempenho dos produtos e servi¢cos, principalmente no que
concerne a sustentabilidade, permite que se pratique a melhoria continua, na
medida em que a percepc¢éo da contribuicdo de um ou outro processo para 0s
impactos, mensuracao de tais impactos e sua correlacdo com dados de analise
comparativa podem, por exemplo, ser fatores decisivos na modificacdo da
producdo, modificacdo do perfil de uso de determinado produto e até em seu
meio de descarte ao fim da vida.

A existéncia de uma gama de materiais e técnicas construtivas para
obtencdo da mesma funcédo final, sem que se tenha consciéncia clara da

superioridade de um em relacdo ao outro quanto a sustentabilidade é um dos
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fatores associados a industria da construcgéo civil que torna a Avalia¢éo do Ciclo
de Vida método de extrema importancia para a mesma. Além do exposto, a
propagacdo de técnicas rudimentares de producdo, descarte inadequado de
residuos da construcdo e, na fase de uso, o baixo desempenho dos sistemas
construidos demonstram pouca preocupacao do setor com a gestdo ambiental e
o ciclo de vida do que é produzido, denotando alta necessidade de aplicacéo do
meétodo de gestdo no setor, para que se possa avaliar e diminuir o impacto do
mesmo para com sua vizinhanga e que se otimizem os recursos utilizados, tanto

naturais quanto financeiros.

2.1.CONCEITOS RELACIONADOS A ACV E EXEMPLIFICACAO

Anteriormente a descricdo do método de aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo
de Vida propriamente dito, julga-se necessario descrever alguns conceitos
basicos relacionados a metodologia e que sdo de crucial entendimento para o
decorrer da realizacdo dos estudos. Tais conceitos estdo majoritariamente
presentes no texto base da familia de normas ISO 14040, os quais foram
traduzidos para as NBR ISO 14040 e 14044, e ser&o objeto desta se¢éo. Outros
serdo descritos oportunamente no decorrer do texto em pontos que seja
necessario utiliza-los no processo de descricdo metodoldgica para melhor

entendimento.

Inicialmente, h& que se conceituar o que se caracteriza pelo dito produto

analisado sob a 6tica da Avaliacdo do Ciclo de Vida.

O produto, em administracdo e marketing, consiste em “algo que pode ser
oferecido a um mercado para apreciacdo, aquisicao, Uso ou consumo e que pode
satisfazer um desejo ou necessidade. Produtos incluem mais do que apenas
bens tangiveis. Definindo amplamente, incluem objetos fisicos, servicos,
eventos, pessoas, lugares, organizagfes, ideias ou um misto de todas essas
entidades”. (ARMSTRONG, 2007)

Juridicamente, produto é definido pelo Art 3°, paragrafo 1° do Codigo de
Defesa do Consumidor como “qualquer bem, mdvel ou imdvel, material ou
imaterial”. (BRASIL, 2012)
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O conceito de produto dentro da gestdo ambiental se assemelha em
diversos pontos a conceituacéo anterior. O produto, pela ACV, trata de algo fruto
dos processos dentro do ciclo de vida ou do sistema, e que, analogamente ao

conceito administrativo, satisfaz uma necessidade, ou seja, cumpre uma fungao.

Segundo Silva et al., 2014, o produto na Avaliacdo do Ciclo de Vida
constitui-se de “matéria ou energia que sai de um sistema de produto e vai para
outro sistema de produto”, o que demonstra similaridade com o conceito legal, ja

gue define que pode ser algo material ou néo.

Em consideracéo ao conceito determinado de produto, o ciclo de vida pode
ser entendido como “o conjunto de todas as etapas necessarias para que um
produto cumpra sua funcdo na cadeia de produtividade”. (BLUMENSCHEIN;
MILLER, 2016)

Desta forma, o ciclo de vida pode ser entendido como um sistema de
produto que engloba todos os processos relacionados ao mesmo em suas

diversas etapas de existéncia, com a finalidade de cumprimento de sua funcao.

Um sistema de produto pode ser descrito, ainda, conforme preconiza a
NBR ISO 14040 como o “conjunto de unidades de processo, conectadas material

e energeticamente, que realiza uma ou mais funcdes definidas”. (ABNT, 2009b).

Trata-se do conjunto de operacgdes que tém relacéo entre si, seja direta ou
indiretamente, e que atuam para um resultado comum, ou seja, exercem a

mesma funcdo ou conjunto de funcoes.

Tal sistema possui fronteiras, ou seja, limites que o separam do meio em
gue se insere, denominado vizinhanca, a qual troca insumos e energia com o
sistema, fornecendo o subsidio necessério ao seu funcionamento e também

absorvendo produtos e residuos de seus processos.

“A descricdo fisica do sistema é uma descricdo quantitativa dos fluxos
elementares e de produtos que atravessam os limites do sistema (tanto para as
entradas quanto para as saidas), das unidades de processo e dos fluxos
intermediarios de produtos dentro do préprio sistema”. (CHEHEBE, 1998)
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Graficamente, o sistema pode ser demonstrado como na figura a seguir,
adaptada ainda de Chehebe, 1998.
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Figura 2 - Exemplo geral de sistema de produto
Adaptado de Chehebe, 1998.

Um sistema de produto elementar, como demonstra a figura, € composto
de fronteiras bem definidas que o separam da vizinhanca, a qual supre o mesmo
com fluxos elementares, os quais também s&o produtos dos processos internos,

e fluxos de produtos necessarios ao sistema em questao.

Como fluxo elementar entende-se, conforme texto descritivo da NBR ISO
14040, o “material ou energia que entra no sistema sob estudo, que foi retirado
do meio ambiente sem transformagcdo humana prévia” no caso de fluxos
elementares de entrada, ou “sem transformacdo humana subsequente” no caso
de fluxos elementares de saida. (ABNT, 2009b)
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Internamente, o sistema de produto € composto, como descrito, por um
conjunto de processos interligados que exercem a mesma fungdo — no caso a
obtencéo do produto em questdo. Neste ponto, o sistema pode ser tdo detalhado
quanto necessario de modo a se obter o melhor resultado do estudo, sendo a
menor unidade de processo denominada processo elementar ou unidade de
processo, e consiste, conforme texto normativo, da “menor porcéo de um sistema
de produto para a qual sdo coletados dados quando é realizada uma avaliacéo
do ciclo de vida”. (ABNT, 2009b)

Um sistema de produto com processos internos que envolvam extracao
de matéria prima, transporte, producéo, uso, descarte e logistica reversa pode
ser facilmente definido como o ciclo de vida do produto, de forma que envolve
todos os processos desde a criagdo ao descarte final. Desta forma, retomando
a definicdo de ciclo de vida, este também pode ser conceituado como o sistema
de produto que envolva os processos com mesma funcéo que englobem a vida

do produto do ber¢o ao timulo.

Em termos gerais, nota-se que o sistema de produto, unidade de processo
e o ciclo de vida sé&o termos que dependem da escala de estudo e das fronteiras
de sistema determinadas. O sistema de produto poder ser tdo grande tal qual
englobe todos os processos de troca de matéria e energia do meio ambiente, por

exemplo, ou englobar todos os processos do ciclo de vida de um produto.

Outro conceito necessario ao entendimento da metodologia de Avaliacdo
do Ciclo de Vida e posteriormente utilizado como etapa metodoldgica chave do
estudo proposto neste trabalho esta relacionado a funcdo do sistema e/ou

produto e a unidade funcional.

7

A funcdo do produto, conforme Silva et al.,, 2014 é dada pela
“caracteristica de desempenho do produto, (...) € a finalidade do produto

selecionada para ser o objeto de estudo de ACV”.

Chehebe, 1998, descreve a fungdo como “a definicdo clara das

caracteristicas de performance do produto a ser modelado”.

Neste aspecto, nota-se que a funcéo nada mais € do que a finalidade a

que o produto foi criado, definida a partir de padrées de desempenho pré-
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definidos e que devem ser cumpridos. Um produto pode ter varias fungdes dentro
de sua vida util, devendo a funcéo principal ser selecionada dependendo do

objetivo e escopo do estudo em questao.

Com relacédo a construcao civil, pode-se utilizar como exemplo de produto
o concreto estrutural, armado, com funcéo de sustentar certa carga imprimida a
edificagdo. A fungéo principal do elemento € a sustentagdo estrutural, contudo
outras funcdes podem ser relacionadas, tais como vedacao contra intempéries,

estética, isolamento térmico e acustico, isolamento contra o fogo, etc.

Sob a otica da ACV voltada a funcdo do produto, define-se a unidade
funcional, segundo a NBR ISO 14044, como “desempenho quantificado de um

sistema de produto para utilizagdo como unidade de referéncia”. (ABNT, 2014b)

A unidade funcional consiste da quantificacdo de determinada
caracteristica do desempenho do produto ou processo que esteja
intrinsecamente relacionada a sua funcdo, fator que possibilita e valida

numericamente o estudo de ACV executado.

Inaba et al., 2011 também descrevem a unidade funcional:

“A unidade funcional é a base de comparagéo dos sistemas de produto (bens e
servicos) se eles provém a mesma ou fungbes muito similares
(consequentemente o nome). Ela descreve quantitativamente a funcéo dos
sistemas de produto a serem comparados”.

Em outras palavras, trata da unidade basica do estudo de avaliacédo
realizado, unidade esta que pode ser comparada quantitativamente a outra que
exerca funcdo semelhante, dados seus limites caracteristicos que a definem

como tal.

Retomando o exemplo do concreto para edificacbes, Paula, 2016
descreve, em seu estudo de Avaliacéo do Ciclo de Vida de concretos compostos
com RDC (Residuos de Construcao e Demoli¢do), a unidade funcional como “o
volume de argamassa ou concreto, em m3, necessario para o desenvolvimento
de um (01) MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias e um (01) ano de vida

util”, relacionando-a a uma caracteristica de desempenho, fator que denota o
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carater de gestdo pela funcdo do produto, 0 que permite uma avaliagdo com

proximidade a pratica.

Em consideracdo ao apresentado, pode-se definir para cada fungéo do
concreto, a fim de denotar exemplificacdo, uma unidade funcional distinta,
mesmo que 0 objeto de estudo seja um concreto produzido com 0S mesmos

processos e caracteristicas finais.

O quadro a seguir demonstra alguns exemplos de aplica¢cdes do concreto
gue podem ser objetos de estudo de ACV e suas respectivas unidades funcionais
definidas.

Quadro 1: Exemplos de funcdes e respectivas unidades funcionais para
concreto estrutural e ndo estrutural em edificacdes

FUNCAO UNIDADE FUNCIONAL
Resisténcia a “Volume de argamassa ou concreto, em m3, necessario
compressao para o desenvolvimento de (01) MPa de resisténcia a

compressao aos 28 dias e (01) ano de vida util”

Impermeabilizacao Volume de argamassa ou concreto superplasfiticante 2

de parede de com aditivos impermeabilizantes, em ms3, necessario

reservatorio de agua para manter elemento estrutural de 1 m2 de area
impermeavel apés 1 ano de vida util

Isolamento térmico Volume de concreto celular 3, em m3, necessario a
construcdo de um ambiente com laje superior de 1 mz2,
gue retenha 1 °C de temperatura externa

Adaptado de PAULA, 2016 e ABNT, 2001

2 Aditivos de concreto superplastificantes consistem em elementos que aumentam
significativamente a fluidez do concreto, dada essencialmente pela relacdo dgua cimento da
mistura basica para a composi¢do do mesmo. A agua em excesso, utilizada inicialmente para
fornecer plasticidade e trabalhabilidade, ap0s evaporada, deixa vazios capilares no elemento
estrutural que diminuem sua resisténcia e aumentam sua permeabilidade. O superplastificante
funciona aumentando a fluidez sem a necessidade de acréscimo de agua, o que diminui a
quantidade e volume de poros e aumenta a impermeabilizacdo do elemento, conforme descreve
a (REVISTA TECHNE, 2017)

3 O concreto celular, também conhecido como poroso e espumoso, possui vazios que o tornam
mais leve que o concreto convencional, podendo ser usado como isolante térmico e acustico de
coberturas, formando uma camada acima da laje de concreto convencional. (BONAFE,
GABRIEL; BATTAGIN, ARNALDO FORTI; HELENE, 2018)
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Continuacgédo do Quadro 1 - Exemplos de funcgdes e respectivas unidades
funcionais para concreto estrutural e ndo estrutural em edificacdes

FUNCAO UNIDADE FUNCIONAL
Isolamento acustico Volume de concreto celular, em m2, necessario a
construcdo de um ambiente com laje superior de 1 m2,

que retenha X decibéis de som da vizinhanga

Seguranca ao fogo Volume de concreto necessario a construcdo de
para enclausuramento parede estrutural corta fogo com area de 1 m?, capaz
de escadas, de resisténcia a temperatura em 15% nos primeiros 10
compartimentacao minutos de exposicdo, conforme NBR 5628

vertical, etc, para

edificacoes

Adaptado de PAULA, 2016 e ABNT, 2001

E notorio que a unidade funcional, conforme exemplos, assume aspectos
diferenciados dependendo do objetivo do estudo e da fungédo analisada. O
concreto possui diversas caracteristicas passiveis de andlise e quantificacéo,
devendo o estudo dar o direcionamento necessario a determinacdo destes

guesitos.

E explicito também o carater equalizador da unidade funcional, enquanto
que permite linearizar diferencas de performance, comparando-as sempre
através da definicdo de uma escala com grande variabilidade, mas que nao
influencia no resultado final tendo em vista que, ao ser definida, € utilizada como
base para todo o estudo, sendo parametro de medi¢édo para os impactos sob um

mesmo cenario.

Entretanto, a evidéncia deste carater varidvel demonstra que estudos de
Avaliacdo do Ciclo de Vida nao dao informacdes absolutas no que diz respeito
aos resultados. A ACV s6 pode indicar se o produto A € mais sustentavel que o
produto B, ou se a fase de uso é a menos sustentavel dentro do ciclo de vida do
produto estudado (HEIJUNGS, REINOUT; GUINEE, 2012), considerando um
panorama especifico, bem definido, que pode e deve ser extrapolado para outras
escalas mas ndo denota indicagdo holistica do carater sustentavel de
determinado item.
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Em relagéo ao exposto, outro exemplo de unidade funcional pode ser um
produto fabricado de materiais distintos mas que exerca essencialmente a
mesma funcao, tal como duas cadeiras, uma metdlica e outra de madeira. Na
pratica, estas duas cadeiras podem ter seus ciclos de vida analisados
comparativamente, de forma a se evidenciar qual material constituinte possui
melhor desempenho ambiental se comparado ao outro, sendo outro fator de

definicdo e tomada de decisdo em diversos niveis.

Por fim, um conceito bésico a ser empregado no método a seguir consiste
no que é chamado fluxo de referéncia. A NBR ISO 14044 define fluxo de
referéncia como a “medida das saidas de processos em um dado sistema de
produto, requeridas para realizar a fungdo expressa pela unidade funcional”.
(ABNT, 2014b)

O fluxo de referéncia determina um pardmetro numérico ao qual esta
atrelada a unidade funcional, de forma que facilite a analise de inventério e
interpretacdo dos resultados ao fim do estudo, uma vez que determina, para
produtos distintos, certo valor de referéncia para atendimento da funcéo descrita

por essa unidade funcional.

Segundo o exemplo do concreto em edificacdes, pode ser realizada uma
Avaliacdo do Ciclo de Vida comparativa entre concretos de composicdes
distintas, a fim de determinar qual destes atende os requisitos de desempenho
(fungdes do produto), de forma menos impactante ao meio ambiente, para uma
funcao e unidade funcional especificas, conforme o quadro a seguir, que resume

estudo comparativo realizado por Robayo-Salazar et al., 2018.

No exemplo em questdo, nota-se que, a fim de realizar o estudo
comparativo, ainda que a unidade funcional definida para a ACV seja dada como
o volume de concreto de 1 m3, o fluxo de referéncia para que se obtenha essa
unidade funcional e se atenda a funcdo minima determinada de resisténcia a
compressédo de 21 MPa para a idade de 28 dias de fabricacdo do concreto, as
amostras de concreto convencional composto com Cimento Portland Ordinario,
e o chamado concreto com Cimento Binario Alcali-Ativado (composto por
elementos alternativos provenientes do residuo da propria produgéo do cimento,

combinados com elementos convencionais da mistura) possuem fluxos de
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referéncia distintos, justamente por suas composic¢oes diferenciadas, traduzidos

pela dosagem necessaria a cada uma das misturas.

Quadro 2:Descricado de ACV comparativa entre concretos de composi¢coes
distintas

ITEM DESCRICAO
ACV comparativa entre concretos estruturais de composigcéao
distinta: Cimento Portland Ordinario (OPC - Ordinary Portland
Escopo Cement) e Cimentos Binarios Alcali-Ativados (AABCs - Alkali-

Activated Binary Cements) 4 quanto ao Potencial de Mudanca
Global de Temperatura (GTP)

Funcéo Resisténcia a compresséo do concreto aos 28 dias de idade

Unidade 1 m3 de concreto (AABC e OPC) com especificagbes da mistura
funcional de no minimo 21 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias

Dosagem de concreto convencional necessaria a obtencédo de

Fluxo de _ L .
. mistura de 1 m3 com resisténcia a compresséao de 21 MPa aos 28
referéncia _ . . . »
o O dias de idade (proporcéo de cimento Portland, agregado miudo e
0

graudo e agua)

Dosagem do Concreto Binario Alcali-Ativado necessaria a
Fluxo de producdo de 1 m?3 de mistura capaz de resistir a compressao de
referéncia 21 MPa aos 28 dias de idade — no caso do estudo em questéo
do AABC fixada em 70% de pozolana vulcanica e 30% de escoéria de alto

forno granulada por peso de mistura

Adaptado de ROBAYO-SALAZAR et al., 2018

4 Cimento Portland Ordinario x Cimentos Bindrios Alcali-Ativados: A industria do cimento tem um
impacto estimado de 2 bilhdes de toneladas de CO2/ano, o que corresponde a cerca de 10% das
emissdes humanas no mundo. Os Cimentos Alcali-Ativados sdo alternativas ao cimento
convencional oferecendo a possibilidade de usar 100% de materiais suplementares ao cimento,
resultando em cimentos livres de Cimento Portland Ordinario, obtidos através de meta caulinita,
cinzas volantes e escéria de alto forno granulada (subprodutos da producdo cimenteira
originalmente descartados). Os chamados AACs possuem vantagens técnico-ambientais com
relacdo ao cimento ordinario, principalmente no que diz respeito a emissdo de CO2, e,
teoricamente, ndo afetam as propriedades do concreto final, porém seu volume de produc¢éo ndo
atende a demanda da industria pelo cimento. Desta forma, o Cimento Binario Alcali-Ativado trata
uma propor¢cdo de mistura ideal que contenha Alcali-Ativados e cimento ordinario, a fim de
diminuir impactos e atender o volume necessario de producao (ROBAYO-SALAZAR et al., 2018)
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2.2. DESCRICAO DA METODOLOGIA DIFUNDIDA

A metodologia de aplicacédo da Avaliacdo do Ciclo de Vida é definida pela
familia de normas da ISO (Internation Organization for Standarlization — ou
Organizacao Internacional para Normatizacdo) 14040 a 14044, 2004, que d&
disposi¢cdes sobre aplicacdo do método para sistemas de gestdo ambiental e
norteia as praticas de gestdo ambiental em todo o mundo a partir da definicao
dos conceitos basicos acerca do ciclo de vida e da metodologia primordial de

sua aplicacdo e boas praticas.

Anteriormente a existéncia de uma metodologia bem definida, houve uma
proliferacéo de estudos sobre o ciclo de vida, principalmente no que diz respeito
a produtos e embalagens, sendo os resultados obtidos influenciados pelas
vontades mercadoldogicas das empresas que os financiavam, tornando-os

altamente discrepantes e sem credibilidade:

“Vérias empresas e instituicdes, na ansia de utilizar-se dessa ferramenta como
estratégia de marketing, realizaram, intencionalmente ou n&o, estudos
tendenciosos com base na metodologia de ACV, levando a publico somente
aqueles resultados que Ihe interessavam”. (CHEHEBE, 1998)

A proliferacdo de estudos realizados com metodologias diversificadas e
pouco confiaveis, dadas as discrepancias de resultados observadas a época
para estudos semelhantes, e ainda influéncia do mercado sobre o processo
justificaram uma urgente necessidade de internacionalizacdo de uma

padronizacdo metodoldgica e dos critérios utilizados nos estudos de ACV.

As normas que norteiam metodologicamente a aplicacdo da avaliacéo
tiveram seu inicio em meados da década de 1990, no comité técnico 2017 da
ISO, com base na crescente necessidade de normatizar os processos de
aplicacéo do ja reconhecido importante método, cujo rascunho metodoldgico se
deu pela SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry —
Sociedade de Toxicologia Ambiental e Quimica), conforme descrevem Wang et
al., 2011:

“A primeira tentative de desenvolver uma estrutura de ACV adequada foi
alcancada durante o workshop da SETAC “Uma Estrutura Técnica para
Avaliagdes do Ciclo de Vida” em Agosto de 1990 (...). A estrutura da ACV, o
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famoso “Triangulo SETAC”, consistia em trés compentes: Invetario — Andlise de
Impactos — Analise de Melhorias”.

Ainda sobre o surgimento da metodologia de trabalho da ACV como hoje a
conhecemos, Wang et al.,2011, acrescentam:

“Foi mérido da SETAC iniciar o processo de normatizacdo que culminou nas
“Diretrizes para Avaliacido do Cilco de Vida: Um Cédigo de Pratica”. A estrutura
da ACV, anteriormente um triangulo, agora incluia quarto components: Defini¢cdo
de Objetivo e Escopo — Andlise de Inventario — Analise de Impactos — Analise
de Melhorias”.

O escopo de aplicagéo definido pela Sociedade de Toxicologia Ambiental
e Quimica (Society of Environmental Toxicology and Chemistry — SETAC) foi
levemente modificado pela publicacdo das normas ISO 14040, 14041, 14042 e
14043 na mesma década, em que a Avaliacdo de Melhorias — Improvement

Assessment — foi substituida pela fase de Interpretacéo.

Revisadas em 2006, a familia de normas ISO relacionada a Avaliacdo do
Ciclo de Vida passou a se condensar nas normas 14040 e 14044, as quais se

tornaram modelo incontestavel para normatizacdo do método de avaliagéo.

No Brasil, a ABNT — Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas, publicou
versdes equivalentes traduzidas inicialmente em 2001 (NBR ISO 14040, NBR
ISO 14041, NBR ISO 14042 e NBR ISO 14043) e posteriormente em 2009 e
2014 (NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 em substituicdo as anteriores). Tais
normas embasardo o texto descritivo e definicbes apresentadas a seguir, com
acréscimo bibliografico de autores complementares que facilitem e fortalecam o

entendimento do tema.

O escopo geral de aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida é galgado em
quatro fases distintas, as quais sdo demonstradas, com sua inter-relacao pelo
fluxograma a seguir, e descritas detalhadamente em seus aspectos e definicdes

principais em seguida.
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ESTRUTURA DA AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA

FASE 1: DEFINICAO DE =
OBJETIVO E ESCOPO

A
1

l A o | APLICACOES DIRETAS:

- DESENVOLVIMENTO E
APERFEICOAMENTO DE
PRODUTOS

FASE 2: ANALISE DE

INVENTARIO FASE 4: INTERPRETACAO

- PLANEJAMENTO
ESTRATEGICO

A

A - - MARKETING

| - OUTRAS

FASE 3: AVALIAGAO DE
IMPACTOS <

Figura 3 - Fluxograma de 4 fases de aplicagcdo da metodologia da
Avaliacéo do Ciclo de Vida

Adaptado de ABNT, 2009

Conforme demonstrado, os estudos envolvendo a aplicacdo do método
de Avaliacdo do Ciclo de vida, em geral envolvem fases gerais de trabalho, as
quais séo definidas, sequencialmente por: definicdo de objetivo e escopo do
estudo; analise de inventario do ciclo de vida; avaliacdo dos impactos e,
concomitantemente as trés definidas, ao longo de todo o processo, a
interpretacdo dos dados e resultados obtidos pelos processos metodoldgicos

parciais.

2.2.1. FASE 1 - DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

Inicialmente, como primeira fase do estudo, tem-se a definicdo de objetivo
e escopo de trabalho. Por definicdo do objetivo, conforme preconiza a NBR ISO
14040, 2009, entende-se a definicdo da aplicacdo pretendida para a analise; as
razdes para a execucdo do estudo em questdo; o publico-alvo, a quem se
pretende comunicar os resultados e, desta forma, meios para sua divulgacéo; se

h& ou ndo intencéo de utilizar as informacdes fornecidas pelos resultados para
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realizar afirmagbes comparativas entre produtos e/ou processos a serem
divulgadas. (ABNT, 2009b)

Em suma, o objetivo da analise deve estar claro e bem definido quanto a
sua motivacédo, aplicacdo, a quem se destina e impactos dos seus resultados,
principalmente divulgados. Qualguer um dos quesitos apontados esta
intimamente ligado ao sucesso ou fracasso do estudo, na medida em que séo
condicdes de contorno determinantes do escopo do mesmo, de sua
profundidade, detalhamento e de quais elementos estudados devem ser

encarados como mais ou menos relevantes.

O escopo do estudo, por sua vez, conforme descreve a NBR ISO 14040,
2009, deve incluir a definicdo do sistema de produto a ser estudado; as funcdes
deste sistema ou sistemas comparados; a determinacdo da unidade funcional,
as fronteiras do sistema; procedimentos de alocacédo; categorias de impacto
selecionadas e metodologia para avaliacdo de impactos bem como interpretagéo
subsequente a ser utilizada; requisitos de dados; pressupostos; limitacdes;
requisitos iniciais quanto a analise de dados; tipo de analise critica, se aplicavel,

tipo e formato do relatério requerido para estudo. (ABNT, 2009b)

Os conceitos de alocacado e categorias de impacto serdo descritos mais

adiante, na caracterizacdo da fase de Analise de Impactos do Ciclo de Vida.

A fronteira do sistema, conforme demonstrado anteriormente, define os
limites do estudo, ou “quais processos elementares devem ser incluidos na
ACV”, conforme NBR ISO 14044, 2014. Tal procedimento também deve ser
utilizado para definir quais entradas e saidas seréo incluidas e excluidas da
avaliagdo. (ABNT, 2014b)

Como entradas e saidas entende-se aqui fatores que englobem consumo
de recursos e emissdes atmosféricas, por exemplo, ou outros fatores e materiais
palpaveis ou ndo, que assumam posi¢cao de representatividade ao estudo em

guestao.

A NBR ISO 14044, 2014, descreve os critérios de corte para inclusao de
entradas e saidas no estudo, conforme demonstra quadro a seguir, adaptado do

texto normativo.
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Quadro 3: Critérios de corte de dados considerados em estudo de ACV,
conforme ABNT NBR ISO 14044

CRITERIO DE CORTE

MASSA

ENERGIA

SIGNIFICANCIA
AMBIENTAL

DESCRICAO

Inclusdo no estudo de todas as entradas cuja
contribuicdo cumulativa supere uma porcentagem
definida da entrada de massa do sistema de produto
gue esta sendo analisado. Dessa forma, entradas
ndo massicas ou com massas insignificantes dada a

linha de corte definida, seriam ignoradas na analise.

Decisdo de inclusdo no estudo das entradas que
possuissem contribuicdo cumulativa de valor
energeético quantificado superior a determinado limite

minimo estabelecido.

Inclusdo de entradas e saidas que possuam
relevancia ambiental para o estudo, ou, em outras
palavras, contribuam com mais de uma parcela
definida dos dados individuais do sistema de produto

em questao.

Adaptado de ABNT, 2014

Sobre os aspectos tratados, deve-se ponderar principalmente no que diz

respeito a utilizacdo do critério massico, tendo em vista que massa e relevancia

ambiental no que concerne a influéncia da entrada nos impactos gerados pelo

sistema de produto como um todo ndo séo grandezas diretamente proporcionais

ou intrinsecamente relacionadas. A contribuicdo massica pode dar a ideia de que

a entrada em questao impacta de forma maior na vizinhanca do sistema, porém

tal fator pode ser determinante para condenacao do estudo, caso a rela¢cdo nao

seja veridica.

O escopo trata, desta forma, das dimensdes do estudo no que diz respeito

ao seu inicio e fim, quais e quantos sao os sistemas analisados dentro de um

ciclo de vida e o nivel de detalhamento.
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A determinacdo do escopo tem direta influéncia sobre quais aspectos
deveréo ser tratados pela avaliacdo a ser conduzida e, desta forma, se o produto
ou processo analisado sera objeto de estudo do berco ao tumulo ou sofrera
cortes de sub processos do ciclo de vida que se julgue irrelevantes aos
resultados obtidos: Torna-se crucial que tais definicbes iniciais sejam tracadas
da melhor forma possivel, para que se obtenha resultados confiaveis. A respeito,

Chehebe, 1998, descreve aspectos importantes:

“Algumas vezes, para proceder-se essa analise, lida-se com arvores de
processo muito complicadas, levando o profissional que esta desenvolvendo o
estudo a ser tentado a omitir algumas partes que Ihe parecem irrelevantes. Essa
aparentemente inofensiva omisséo, no entanto, pode, na maioria das vezes,
levar a erros muito sérios no resultado final do trabalho.”

Ha que se destacar, neste ponto, o carater iterativo da ACV. Em se
tratando disto, € notério que, apesar de necessarias as definicdes de objetivo e
€SCOopo e suas caracteristicas basicas ao inicio do processo, estes fatores devem
ser sempre analisados e passar por revisao, podendo ser modificados para
melhor desempenho dos resultados ao final do estudo.

A fase de objetivo e escopo por fim, conforme definicdo metodoldgica da
NBR 1SO 14040, 2009, determina requisitos de qualidade dos dados coletados
para o estudo a ser desenvolvido, os quais podem ser verificados no quadro a

sequir.
Quadro 4: Requisitos de qualidade de dados

REQUISITO DESCRICAO
Periodo de tempo Idade desejada para os dados e periodo em que 0S
coberto dados devem ser coletados para se configurarem
validos ao estudo. A exemplo de um censo

demografico, dados antigos podem dar falsa percepcao

e resultados distorcidos da realidade atual.

Area geogréafica Area de coleta necessaria para satisfazer o objetivo do

coberta estudo (local, regional, etc)

Adaptado de ABNT, 2009; CHEHEBE, 1998
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Continuacédo do Quadro 4 - Requisitos de qualidade de dados

REQUISITO

Tecnologias cobertas

Precisdo, completeza
e representatividade

dos dados

Consisténcia e
reprodutibilidade dos
métodos usados ao
longo da ACV

Fontes dos dados e
sua

representatividade

Incerteza da

informacéao

DESCRICAO

Melhor tecnologia disponivel ou pior unidade em

operacéo, conforme descreve CHEHEBE, 1998.

Medida da variabilidade dos dados e qualidade dos
dados coletados relacionados a cobertura da realidade
desejada. Em outras palavras, qualidade do universo

amostral frente a populacdo absoluta.

Avalia a uniformidade de aplicacdo da metodologia para
todos os itens do estudo e sua capacidade de
reproducdo em outros estudos.

Trata da importancia da fonte dos dados coletados
frente ao assunto estudado, tal como grau de confianca

gue a fonte possui perante a comunidade.

Os dados utilizados devem ser ao maximo embasado
em informacdes precisas, o que nem sempre € possivel.
Quanto maior a incerteza da informagéo, menor a
confiabilidade do estudo enquanto representacao valida

da realidade

Adaptado de ABNT, 2009; CHEHEBE, 1998

2.2.2. FASE 2 - ANALISE DE INVENTARIO (ICV)

Uma vez estabelecidos objetivo e escopo do estudo, segue-se o

Inventéario do Ciclo de Vida.

A NBR ISO 14044 demonstra uma definicdo da fase de analise do

inventario que envolve o carater do ber¢go ao tumulo do método: “fase da

avaliacao do ciclo de vida envolvendo a compilacdo e quantificacdo das entradas

e saidas de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”. (ABNT, 2014b)
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Em outras palavras, dado o approach inicial da primeira fase do método,
a segunda fase trata de levantar dados dos processos e produtos que configuram
as entradas e saidas do ciclo de vida estudado. Conforme Chehebe, 1998, o
inventario consiste na coleta de dados e procedimentos de célculos para permitir
a elaboracdo dos resultados. O autor o compara a um balanco contabil-

financeiro, porém em termos energéticos e massicos.

Deste modo, a soma da energia ou massa que entra no sistema tem que
ser igual a que sai, em consonéancia as leis fisicas de conservacdo de massa e

energia.

Sobre a fase de inventario, a NBR ISO 14040, 2009, discorre que o
processo € iterativo: na medida em que os dados sdo coletados e mais
informacdes sobre o sistema transparecem, o préprio processo de coleta pode
sofrer modificagbes devido ao surgimento de novos requisitos e limitagoes.
(ABNT, 2009b)

O UNEP (United Nations Environment Programme — Programa de Meio
Ambiente das Nag¢bes Unidas), em seu texto sobre os Principios de Orientacao
Global para Bases de Dados de Avaliacdo do Ciclo de Vida, demonstra quais
sdo os dados de entrada e saida que devem ser inventariados, 0s quais se
dividem em fluxos econdmicos (representados pelos produtos e residuos de

outros sistemas), e interveng¢des ambientais. (WANG et al., 2011)

A figura a seguir demonstra a relacéo entre entradas, saidas e o processo
do sistema de produto. As entradas estdo relacionadas a produtos (bens,
servigos, materiais e energia) e residuos para tratamento, que sdo denominados
os fluxos econOGmicos. Sob outro aspecto, consideram-se entradas ainda as
intervencdes ambientais relacionadas ao processo, tais como consumo de

recursos bidticos e abidticos , uso e transformacao do solo.

As saidas do processo unitario, analogamente as entradas, consideram
fluxos econémicos (bens, servicos, materiais, energia, que sao determinados 0s
produtos do processo, fruto dos fluxos funcionais do mesmo, bem como residuos
destes fluxos destinados a deposicéo e tratamento) e intervencfes ambientais
(estas representadas por langamento de produtos quimicos no ar, agua e solo,

radioatividade, poluicdo sonora, calor, mortes diretas e outros impactos).
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FLUXOS
ECONOMICOS

INTERVENGOES
AMBIENTAIS

~

ENTRADAS

BEN§ —— >

SERVIGOS —————»
PRODUTOS

MATERIAIS ———————p

ENERGIA 5
RESIDUOS - >
(PARA TRATAMENTO)

RECURSOS ABIOTICOS ————————»

RECURSOS BIOTICOS ———————

TRANSFORMAGCAO DO SOLO ————

OCUPAGAODOSOLO —

SAIDAS

. . BENS

PRODUTOS
_ >
SERVIGOS (FLUXOS
FUNCIONAIS DO
_—
MATERIAIS PROCESSO)
————  » ENERGIA
— RESIDUOS
(PARA TRATAMENTO)

— PRODUTOS QUIMICOS NO AR
——» PRODUTOS QUIMICOS NA AGUA
—— PRODUTOS QUIMICOS NO SOLO
——» PRODUTOS RADIOATIVOS
——» SOM (POLUICAO SONORA)
——» PERDA DE CALOR

———» MORTES

—® OUTROS IMPACTOS RELACIONADOS

~

Figura 4 - Dados de entradas e saidas passiveis de inventariado

Fonte: Adaptado de WANG et al., 2011

FLUXOS
ECONOMICOS

INTERVENGOES
AMBIENTAIS
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A figura a seguir, adaptada da NBR ISO 14044, 2014, demonstra

fluxograma das etapas da fase de analise do Inventario do Ciclo de Vida.

DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

Y

PREPARACAO PARA A COLETA DE DADOS

g FOLHA DE COLETA DE DADOS REVISADA \ FOLHA DE COLETA DE DADOS

COLETA DE DADOS

\ DADOS COLETADOS

VALIDAGAO DOS DADOS

¥ DADOS VALIDADOS ]

CORRELACAO DOS DADOS A0S PROCESSOS
ELEMENTARES <

ALOCAGAO INCLUI REUSO E RECICLAGEM

DADOS VALIDADOS POR PROCESSO ELEMENTAR

CORRELAGCAO DOS DADOS A UNIDADE
FUNCIONAL

DADOS VALIDADOS POR UNIDADE FUNCIONAL

AGREGAGAO DE DADOS

DADOS OU PROCESSOS
ELEMENTARES ADICIONAIS Y
REQUERIDOS

INVENTARIO CALCULADO

REFINAMENTO DA FRONTEIRA DO SISTEMA

1

INVENTARIO COMPLETADO

Figura 5 - Etapas do Inventario do Ciclo de Vida segundo NBR ISO 14044
Adaptado de ABNT, 2014

Inicialmente, apds a definicdo de objetivo e escopo, a fase de inventario
deve proceder a preparacao para a coleta de dados com a definicdo da folha de
coleta de dados, os quais, apds coletados, devem ser validados e
correlacionados aos processos elementares do ciclo de vida, conforme

demonstrado anteriormente pela figura 1.

A coleta de dados constitui-se muitas vezes como a tarefa mais duradoura
e dispendiosa do processo de Avaliagéo do Ciclo de Vida. Dentre as fontes de
dados possiveis, constam, conforme Wang et al., 2011: normas técnicas,

estatisticas, licencas ambientais, literatura técnica, informacdes internas das
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empresas (bases de dados internas), fornecedores e fabricantes de produtos e
Bancos de Dados de Analise do Ciclo de Vida, os quais serdo objeto de topico
especifico, com énfase na descricdo da base de dados utilizada para o estudo

em questao aqui desenvolvido.

A validacao de dados se faz necessaria para garantir a confiabilidade do
estudo. Apés a coleta, validagcbes como balangos massicos e energéticos de
entradas e saidas ou andlises comparativas de tendéncia entre os dados
coletados e a bibliografia para o local séo validos.

Considerando a etapa de correlagdo dos dados aos processos
elementares do sistema de produto, d4-se o conceito de alocagdo: conforme a
NBR ISO 14040, 2009, trata-se da reparticdo dos fluxos de entrada ou de saida

de uma unidade de processo no sistema de produto”. (ABNT, 2009b)

Retomando o conceito de fluxo de referéncia, em consideragcdo aos
processos elementares, quando “um processo tem multiplos fluxos de referéncia,
a alocacdo € o método de associar inputs e outputs a esses fluxos” (INABA et
al., 2011).

Em consonéancia ao exposto, a alocacdo se da quando as saidas ou
outputs dos processos geram fluxos de referéncia distintos, devendo os dados

serem classificados segundo essas categorias.

Pela figura anterior, nota-se que as etapas da fase devem ser repetidas
tantas vezes quantas forem necessarias, a partir da percepcao da insuficiéncia

dos dados ou processos elementares disponiveis apds a agregacéo dos dados.

2.2.3. FASE 3 - AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA
(AICV)

A partir dos resultados do Inventario do ciclo de vida, demonstrados por
uma tabela como lista de dados com intervencdes ambientais, a Avaliacao de
Impactos visa dar um panorama da significancia dos impactos potenciais do ciclo

de vida do produto estudado. Conforme descrigcdo da NBR 14040, este processo
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envolve a associacdo de dados de inventario com 0s impactos ambientais

especificos e a tentativa de compreender tais impactos. (ABNT, 2009b)

Ainda conforme a NBR ISO 14044, 2014, a fase de avaliacdo pode incluir

elementos tais como os demonstrados pelo quadro a seguir, 0s quais sao

classificados como elementos obrigatérios e elementos opcionais.

Quadro 5: Processos envolvidos na fase de Avaliagédo dos Impactos do

Z

ELEMENTOS OBRIGATORIOS

ELEMEENTOS

OPCIONAIS

ITEM
Selecédo e
definicao das
categorias de
impacto

Classificacao

Caracterizacéo

Ponderacéao

Ciclo de Vida

DESCRICAO

Identificacdo dos focos de preocupacéo
ambiental, categorias de impacto, indicadores de
categoria e modelos de caracterizacao utilizados
pelo estudo, os quais, na maioria dos casos, serao

selecionados dentre os modelos ja existentes.

Definida como a correlacdo e agrupamento de
dados de inventario com as categorias de impacto

selecionadas para o estudo.

Processo onde o0s dados do inventario ja
atribuidos a uma determinada categoria de
impacto sdo modelados de forma que o resultado
possa ser expresso em forma de indicador

numerico para a categoria em questao

Possivel agregacdo dos resultados em casos
muito  especificos e somente  quando

significativos.

Adaptado de ABNT, 2014

Neste ponto, cabe a definicdo do que € chamado pelo método de

categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagao. A

NBR ISO 14044, 2014, define as categorias de impacto como classes que

representam as questbes ambientais relevantes as quais 0s resultados da

analise do ciclo de vida podem ser associados. (ABNT, 2014b)
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Conforme a selecéo das categorias de impacto depende do objetivo da
ACV, e qual tipo de decisdo sera tomada baseada na ACV, dependendo também
do tipo de aplicacdo do estudo. Um mesmo estudo de ACV comparativo de
produtos pode ter selec¢des diferentes quanto aos impactos avaliados ao final do
levantamento de dados do inventario, dependendo do publico alvo e do enfoque

ambiental.

Conforme Stranddorf, H. K.; Hoffmann, 2005, as principais categorias de
impacto utilizadas em estudos de ACV estédo descritas no quadro a seguir, que

ainda demonstra o alcance das mesmas segundo escala geografica.

Quadro 6: Caracterizacédo das categorias de impacto comumente
demonstradas em estudos

CATEGORIAS DE IMPACTO ESCALA GEOGRAFICA
NOME GLOBAL REGIONAL LOCAL

Aquecimento Global

Deplecdo da camada de ozo6nio

Formacdao fotoquimica oxidante
Acidificagcao

Eutrofizacéo

Ecotoxicidade

Toxicidade humana

Ambiente de trabalho

Odor

Som

Radiacao ionizante

Consumo de recursos

Uso do solo

Residuos

Adaptado de STRANDDORF; HOFFMANN, 2005

A categoria de impacto denominada como aquecimento global esta

relacionada ao efeito de aumento de temperatura na baixa atmosfera para acima
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do normal devido a absorcéo de radiacao proveniente do sol por gases do efeito
estufa, tais como CO2, CH4, NO2, entre outros, conforme Stranddorf e Hoffmann,
2005a.

Ainda segundo os autores, a deplecdo estratosférica da camada de
ozobnio ocorre numa altitude entre 10 e 40 km. A maxima geracado de ozbnio
estratosférico ocorre no topo da estratosfera como resultado de uma reagéo de
oxigénio molecular (O2) e oxigénio atdbmico (O). A depreciagdo da camada tem
causado aumento da entrada de radiagcao UV, com impactos em ecossistemas

e organismos.

A formacéo fotoquimica oxidante esta relacionada, conforme Stranddorf
e Hoffmann, 2005b, com a degradacédo de Compostos Organicos Volateis (VOC
— Volatile Organic Compounds) na presenca de luz e 6xido de nitrogénio (NOx),
formando ozénio fotoquimico. Os efeitos bioldgicos sdo diversos: exposi¢cdo de
plantas ao oz6nio pode resultar em danificacdo da superficie das folhas,
exposicdo de humanos pode resultar em problemas respiratorios crénicos,

irritacdo dos olhos, etc.

Os autores descrevem o impacto de acidificacdo como a liberagéo de
prétons nos ecossistemas terrestre ou aquatico. No ecossistema terrestre podem
ser vistos efeitos como crescimento ineficiente da vegetacdo, morte de florestas,
etc. No ecossistema aquatico podem ser encontrados lagos acidos sem qualquer

vida. Efeitos no ciclo d’agua podem causar chuvas acidas.

Com relacéo aos impactos relacionados ao enriguecimento de nutrientes
ou eutrofizagcdo, os autores afirmam que se trata do enriquecimento de
ecossistemas aquaticos com nutrientes levando ao aumento da producdo de
plancton, algas e plantas aquaticas levando a deterioracdo da qualidade da agua

e reducédo no valor de utilizacdo do ecossistema.

A ecotoxicidade, por sua vez, inclui a principio todas as substancias que
sdo toxicas ao ambiente e frequentemente é dividida em duas partes: uma para

0 ecossistema terrestre e outra para o aquético.
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Em analogia a anterior, a toxicidade humana, como afirmam Stranddorf e
Hoffmann, 2005a, engloba um grupo de diferentes impactos em humanos,

incluindo a principio todas as substancias que sao toxicas aos mesmos.

Seguindo a referéncia de impactos relacionados ao homem, o impacto no
ambiente de trabalho ou saude ocupacional e seguranca €, a principio,
relacionado aos ocupantes enquanto estao no trabalho, ou seja, impacto direto
e local, podendo ser fisicos e psicologicos.

Odor e som estao relacionados a impactos locais relativos a modificacao
das caracteristicas ambientais do meio imediatamente vizinho ao processo ou
produto, tais como nas proximidades de estagfes de tratamento de esgotos ou
estacdes elevatoérias de aducao de agua potavel para distribuicdo urbana, aonde

as bombas vibram e liberam som.

O impacto de radiacdo ionizante, por sua vez, conforme Leonardo
Academia, 2012, € um classico exemplo de impacto fantasma que néo possui
conhecidos ponto médio ou ponto final. Promovida pela medicdo da radiacdo
ionizante, por exemplo, de usinas nucleares gerando riscos para as populacdes

vizinhas que nado sao palpaveis geogréfica e temporalmente.

Com relacdo aos impactos de consumo de recursos, Stranddorf e
Hoffmann, 2005a, descrevem que o0 uso de determinado recurso leva a uma
reduzida disponibilidade do referido recurso para geragcbes futuras,
principalmente se determinado uso se aproxima ou ultrapassa a capacidade de

suporte® e renovacédo do mesmo.

Com relacdo ao impacto de uso do solo, o uso da terra, conforme o0s
autores, deve ser tratado incluindo tanto o montante de terra usado para
determinada atividade quanto o decréscimo de valor estético causado pela

referida atividade.

5> Capacidade de suporte do meio: Usualmente definida como a méxima populacdo, de uma dada espécie,
que pode ser suportada por um dado habitat sem que haja prejuizos na produtividade deste habitat.
(REES, 1996) Em suma, em um contexto ambiental, a capacidade de suporte consiste do valor que certo
meio consegue suportar em termos de consumo de recursos, por exemplo, e ainda se recuperar em certo
tempo, de forma elastica.
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Por fim, os residuos podem ser definidos como co-produtos do processo
do ciclo de vida que ndo possuem valor para o produtor. Dependendo de sua

natureza, estes podem ser tratados de diferentes formas.

Os indicadores de categoria podem ser definidos como uma
representacdo quantificavel de uma categoria de impacto, conforme texto de
definicdo da NBR 1SO 14044 (ABNT, 2014b)

Os indicadores fornecem uma perspectiva melhorada dos dados de

inventario com respeito a utilizacao de recursos, emissdes e residuos.

O fator de caracterizacdo € considerado um fator derivado de um modelo
de caracterizacdo que € aplicado para converter o resultado da analise do
inventario do ciclo de vida na unidade comum do indicador de categoria. (ABNT,
2014b)

Conforme Silva et al., 2014 o fator de caracterizacéo é determinado com
base técnico-cientifica para converter os resultados do inventario aos resultados

dos indicadores de categoria de impacto.

Desta forma, cronologicamente, o estudo deve proceder, apds a coleta de
dados, que como resultado gera uma planilha de dados, a escolha das
categorias de impacto importantes ao estudo, e, em casos especificos, o
desenvolvimento da categoria em questao, bem como os indicadores de impacto
e 0s respectivos fatores de caracterizacdo necessarios ao tratamento dos dados

coletados para a posterior classificacdo nas categorias determinadas.

A Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida ndo possui uma metodologia
guia definida padronizada normativamente, principalmente no que concerne aos
modelos mateméaticos empregados na normalizacao e classificacdo dos dados
ante as categorias de impacto aplicaveis.

Os métodos utilizados para os calculos dos Impactos extraidos dos dados
de Inventario sdo multiplos e variados, devendo o autor do estudo escolher a

metodologia mais adequada ao caso estudado.

Comparativamente, a metodologia de Avaliagcédo dos Impactos do Ciclo de
Vida pode ser distinguida em dois niveis: abordagem midpoint e abordagem

endpoint.
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Para o nivel de avaliacdo de impactos midpoint, conforme Crespo
Mendes; Bueno e Ometto, 2013, a caracterizacdo usa indicadores localizados

ao longo do mecanismo ambiental® antes de chegar ao ponto final da categoria.

Com relacéo ao nivel endpoint, os autores ainda descrevem:

“a caracterizagdo considera todo o mecanismo até seu ponto final, ou seja,
refere-se a um dano especifico relacionado com a area mais ampla de protecéo,
que pode ser saude humana, ambiente natural ou recursos naturais.”

Goedkoop et al, 2016b descrevem a relacdo dos niveis da metodologia

ICV com a confiabilidade do estudo:

“Em geral, indicadores que se situam proximos aos resultados do inventario
(midpoint), possuem uma menor incerteza, na medida em que uma pequena
parte do mecanismo ambiental precisa ser modelada, enquanto indicadores
préximos aos endpoints podem ter incertezas significativas. Entretanto,
indicadores endpoint sdo muito mais faceis de compreender e interpretar por
tomadores de decisdo do que indicadores midpoint”.

O quadro a seguir demonstra algumas das principais metodologias de
Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) difundidas atualmente e sua
caracterizacao.

Quadro 7: Caracterizacdo dos principais métodos de Avaliacdo dos
Impactos do Ciclo de Vida utilizados no mundo

METODO DESCRICAO
CML Manual holandés publicado em 2002 baseado em uma
abordagem midpoint e seus modelos de caracterizacao
foram selecionados através de uma extensa revisao das

metodologias existentes no mundo.
Eco-Indicator 99  Desenvolvido na Holanda, € um método endpoint que visa
simplificar a interpretacao e ponderacédo dos resultados da
ACV por meio do célculo de pontuacdes Unicas (eco
indicadores), com aplicagcdo principal em tomadas de

deciséo por designers de produtos.

& Mecanismo ambiental: Sistema de processos fisicos, quimicos e biolégicos para uma dada categoria de
impacto, vinculando os resultados da andlise do inventdrio do ciclo de vida aos indicadores de categoria
e aos pontos finais dos indicadores da categoria.
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Continuacédo do Quadro 7 - Caracterizagdo dos principais métodos de
Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida utilizados no mundo

METODO

Ecological Scarcity

EDIP
(Environmental
Design of Industrial
Products)

EPS 2000
(Environmental

Priority Strategies
in product

development)

Impact 2002+
(Impact
Assessment of

Chemical Toxics)

LIME

Impact

(Life-cycle

assessment
Method based on
Endpoint
modelling)

LUCAS (LCIA
method Used for a
CAnadian-Specific

context)

DESCRICAO

Desenvolvido na  Suica  considerando  seus
desenvolvimentos acerca dos efeitos ambientais, bem
como legislacdo e metas ambientais europeias, 0
método tem como base a “distancia do alvo” ao invés de

uma avaliacado de impacto orientada ao dano.

O método desenvolvido na Dinamarca constitui-se como
midpoint, criado para apoiar analises ambientais durante
o desenvolvimento de produtos industriais e fornecer

fatores de caracterizacao espacialmente diferenciados.

Método de avaliacdo sueco endpoint criado para ajudar
designers e desenvolvedores de produtos durante a
escolha entre dois conceitos de produto e os indicadores

de categoria sé@o escolhidos para tal fim.

Método suico que propde implementacdo de avaliacdo
combinada midpoint/endpoint, ligando todos os tipos de
resultados do inventério através de 18 categorias. Tem
escopo de aplicacao valido para a Europa.

Lancado em 2003 pelo Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia Industrial Avangada (AIST) e Comité de
Estudo de Avaliacdo de Impacto do Projeto ACV
japonés, visando quantificar os impactos ambientais
associados as cargas ambientais no Japdo com maior
precisdo possivel e maior grau de transparéncia.

Desenvolvido na Escola Politécnica de Montreal, no
Canada, objetiva fornecer metodologia adaptada ao
contexto canadense e segue recomendacdes da SETAC
durante as escolhas dos requisitos para adaptacao de

modelos de caracterizacdo de métodos ja existentes.
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Continuacédo do Quadro 7 - Caracterizagdo dos principais métodos de
Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida utilizados no mundo

METODO

MEEuUP
(Methodology
study for Eco-
design of Energy-

using products)

ReCiPe

TRACI (Tool for
the Reduction
and Assessment)

USEtox

IMPACT World+

DESCRICAO

Desenvolvido em nome da Comissdo Europeia para
avaliar quais e em que medida diversos produtos
consumidores de energia cumprem determinados critérios

gue os tornam elegiveis para rotulagem.

Continuacdo dos métodos Eco-indicator 99 e CML 2000
gue integra e harmoniza as abordagens midpoint e

endpoint em uma estrutura comum e consistente.

Método de avaliacdo do impacto elaborado pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA)
midpoint que considera as condigcdbes ambientais dos

Estados Unidos, como um todo ou por estados.

Método com nivel de avaliagdo midpoint projetado para
descrever destino, exposicdo e efeitos de produtos
quimicos, fornecendo fatores de caracterizacéo
recomendados para a toxicidade humana e ecotoxicidade
de &gua doce na avaliacdo de impacto do ciclo de vida.
Sao determinados, no método, fatores para impactos

cancerigenos, ndo cancerigenos e impactos totais.

Desenvolvido diante da necessidade de avaliacdo de
impacto regionalizada cobrindo todas as regides do
mundo, com modelos de caracterizacdo atualizados dos
existentes nos métodos Impact 2002+, EDIP e LUCAS, o
gue resultou em fatores de caracterizagao para diferentes
regioes geograficas.

Adaptado de CRESPO MENDES; BUENO; OMETTO, 2013

E notdrio que os métodos apresentados sdo desenvolvidos em sua

maioria em paises europeus e em alguns casos norte-americanos, 0 que
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aproxima seus processos a realidade destes locais e demonstra o carater
subjetivo da Avaliacdo do Ciclo de Vida em termos de variabilidade processual,
ainda que possua fases-guia norteadas pela normalizacdo, e, mais ainda,

influéncia do panorama regional de coleta e tratamento de dados.

2.2.4. FASE 4 - INTERPRETACAO

A interpretacao constitui-se da fase da ACV, conforme a NBR 1SO 14040,
2009, na qual as constatacdes da analise de inventario ou da avaliacdo de
impacto, ou, em muitos casos, de ambas as fases, sdo combinadas
consistentemente com o objetivo e escopo definidos para se obter conclusdes
acerca do estudo realizado, avaliacdes de suas limitagoes e pontos corretos, e
produza recomendacdes para outros estudos semelhantes ou mesmo para o

refazimento do estudo em questéo de forma mais assertiva. (ABNT, 2009b)

O refinamento dos requisitos de estudo dado o tipo de sua aplicagao cria
aumento do grau de complexidade e detalhamento das informacoes, e,
consequentemente aumento dos custos de elaboracdo do referido estudo de
ACV. Em outras palavras, “a selegdo dos graus de complexidade e de esforgo
do estudo implica o estabelecimento de uma série de critérios que poderao afetar

significativamente os resultados finais”. (CHEHEBE, 1998).

Desta forma, a fase de interpretacao torna-se de inerente necessidade do
ponto de vista de validar o objetivo e escopo iniciais frente as dificuldades de
implementacéo dos critérios necessarios a obtencéo dos resultados, e a propria
validade de tais resultados, traduzida na confiabilidade em comparacdo a
qualidade de dados inventariados e aplicabilidade dos métodos de avaliacdo de
impactos ao caso especifico estudado.

Retomando a Figura 2, que demonstra a estrutura de fases da Avaliacdo
do Ciclo de Via, a fase de Interpretacédo pode ter suas caracteristicas e processos

demonstrados através do fluxograma a seguir.
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ESTRTURA DA ACV

INTERPRETAGAO

JIDENTIFICAGAO DAS
QUESTOES
SIGNIFICATIVAS

=1

AVALIACAO ATRAVES DE
VERIFICAGAO DE:

- COMPLETEZA,

- SENSIBILIDADE;
- CONSISTENCIA;
- OUTRAS

APLICAGOES DIRETAS:

- DESENVOLVIMENTO E
APERFEICOAMENTO DE
PRODUTOS;

- PLANEJAMENTO

ESTRATEGICO;

- ELABORAGAO DE
POLITICAS PUBLICAS
l ~4— -MARKETING

- OUTRAS

CONCLUSOES, LIMITAGOES E RECOMENDAGOES

Figura 6 - Etapas da fase de Interpretacdo do Ciclo de Vida

Adaptado de ABNT, 2014

Inicialmente, a fase de Interpretacdo deve identificar as questdes
ambientais significativas do processo. A identificacdo leva em conta trés

aspectos, conforme Chehebe, 1998:

“1 — Estruturagdo das informag®es provenientes do inventario.
2 — Identificagdo das questbes ambientais relevantes para o estudo;
3 — Determinagao das emissdes ambientais do sistema de produto”

Em seguida, com a identificacdo dos dados, faz-se a avaliagcdo dos

aspectos importantes dos mesmos quanto a: completeza, sensibilidade e

consisténcia, dentre outras verificagdes.

Conforme discorre texto da NBR 1SO 14044, 2014, a completeza consiste
na identificacdo da disponibilidade de todas as informacdes relevantes e dados
necessarios a interpretacdo, bem como da verificacdo se estes encontram-se
completos. (ABNT, 2014b)

A norma ainda determina que a verificacdo de sensibilidade se da pela

avaliacao da confiabilidade dos resultados finais e conclusdes, determinando a
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influéncia das incertezas, métodos de alocacdo e célculos dos resultados e

indicadores nos mesmos.

Por fim, a verificacao de consisténcia € dada pela compara¢éo dos dados,
resultados e métodos utilizados com o objetivo e escopo definidos, verificando

sua validade perante 0s mesmos.

A partir do exposto, o processo é finalizado com a obtencéo de conclusées
a respeito do estudo, identificacdo das limitacbes ao longo da elaboracdo e

recomendacdes.

2.3.AVALIACAO DO CICLO DE VIDA COM A UTILIZACAO DE
SOFTWARES: OPENLCA

O OpenLCA® € um software para aplicacdo do Ciclo de Vida criado no
ano de 2006 a partir da definicdo de trés pilares: desenhar e construir uma
estrutura rapida, confidvel e de alta performance para modelagem do ciclo de
vida, para modelos simplificados e complexos; criar uma comunidade
contribuinte de programacéo e criar médulos para a estrutura permitindo ao

usuério criar seus proprios médulos. (OPENLCA, [s.d.])

O programa, atualmente em sua versédo 1.9, possui compatibilidade com
diversos bancos de dados de inventario do ciclo de vida, gratuitos e pagos, tais
como Ecoinvent, Environmental Footprints, Impact World+, GaBi, entre outras,
em suas versdes mais atualizadas, os quais podem ser obtidos pelo website
OpenLCA Nexus, desenvolvido como repositério online de dados de ACV.
(OPENLCA, [s.d.])

A base de dados Ecoinvent conta com mais de 10 mil processos, segundo
site do fabricante, a partir de instituicdes suicas que atualizam e integram outras

bases de dados de inventario do ciclo de vida.

Além do expresso, o programa € compativel ainda com diferentes
métodos de Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida, alguns dos quais
mencionados anteriormente pelo quadro 7: CML, EPS 2000, Impact 2002+,
ReCiPe Midpoint, entre outros.
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3. SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA PARA USO RESIDENCIAL

As edificacdes residenciais possuem diversas utilidades necessérias a
seu funcionamento, as quais tém variabilidade devido a fatores distintos, que
podem ser devido a localizacdo geografica, disponibilidade de recursos, com
relagdo ao perfil de uso e ao usuario, considerando, neste ponto, seu poder de
consumo, e, por fim, considerando aspectos culturais inerentes ao local onde &

desenvolvida e construida.

3.1. PANORAMA NACIONAL

Muitos dos sistemas necessarios ao cumprimento da funcdo das
edificacdes residenciais e manutencdo do desempenho de seu uso estéo
relacionados ao consumo energético, tais quais: aquecimento de agua,

refrigeracao, iluminacao e forca para utilizacao de aparelhos, entre outros.

As residéncias sdo responsaveis por grande parte do consumo energeético

da matriz elétrica brasileira, conforme demonstrados pela figura a seguir.

50.000 100.000 150.000 200.000

RESIDENCIAL 132611
INDUSTRIAL —1%287239
COMERCIAL g9.416
OUTRAS ] 771:]9_%%
m 2015 =2016
2015 2016 VARIACAO
CLASSE
(Gwh) % (Gwh) % (%)
RESIDENCIAL 131.024 28,2% 132.611 28,9% 1,2
INDUSTRIAL 168.859 36,4% 163.758 35,6% -3
COMERCIAL 90.416 19,5% 88.165 19,2% -2,5
OUTRAS 74.103 16,0% 74.981 16,3% 1,2
TOTAL 464.401 459.515 -11

Figura 7: Matriz de consumo de energia elétrica por usuario final no
Brasil.
Adaptado de EPE, 2017
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Pela figura, nota-se que o consumo residencial foi responsavel por cerca
de 30% do consumo energético elétrico nos anos de 2015 e 2016, e que houve
variacdo crescente do consumo neste perfil de usuario (+1,2%), ainda que nos
setores industrial e comercial houvesse decréscimo de consumo de energia, 0
gue evidencia a projecao de crescimento populacional e de demanda residencial
ao longo dos anos, ainda que o pais apresentasse crise de crescimento de PIB

neste periodo.

Jannuzi e Schipper, 1991, demonstraram em estudo que
aproximadamente 70% do consumo residencial de energia elétrica era inferior a
150 kWh/més, o que equivalia, a época, a 35% da demanda total de energia do
setor residencial. Apontou-se ainda que o aquecimento de 4gua e a refrigeracao
tinham a maior participacdo na demanda residencial de energia e que tal
demanda crescia huma taxa maior que a renda meédia, o que evidenciava

saturacao e futuro déficit de producdo em relacdo ao consumo.

Além do exposto, historicamente houve um crescimento da aquisicao de
bens duraveis pela populacédo, o que se refletiu em mais demanda energética,

conforme ainda afirmam os autores:

“Observou-se um crescimento acelerado na aquisi¢cdo de bens duraveis como a
geladeira, e no consumo residencial de energia entre exemplo, o estoque de
refrigeradores aumentou de 3 milhdes para 20 milhdes de unidades, de 1960 a
1985. Em 1991 o consumo residencial de eletricidade representava 20,0% da
deman um crescimento de 7,5% no consumo de energia e um crescimento de
6,8% no numero de residéncias.” (JANNUZZI; SCHIPPER, 1991)

O aquecimento de agua para uso domiciliar € uma necessidade inerente
as edificacdes, e presente, atualmente, em cem por cento dos projetos de

edificacoes residenciais, sejam estas uni ou multi familiares.

A respeito, Botelho e Ribeiro Jr., 2011, definem os sistemas hidraulicos

de agua quente:

“Chamam-se instalac¢des prediais de dgua quente o conjunto de equipamentos,
fontes energéticas e materiais que permitem ao usudrio das instalagdes prediais
a obtencdo de agua artificialmente aquecida, ou seja, com agua chegando a
temperaturas de uso préximas a 50°C, as vezes préximas de 70°C ou mesmo
80°C.”
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Conforme cita a NBR 7198, que trata do “Projeto e Execugédo de
Instalagdes Prediais de Agua Quente”, os requisitos de projeto e execugédo de

tais instalacfes, em termos gerais, condicionam-se a:

“a) Garantir o fornecimento de agua de forma continua, em quantidade
suficiente e temperatura controlavel, com seguranga, aos usuarios, com as
pressoes e velocidades compativeis com o perfeito funcionamento dos
aparelhos sanitarios e das tubulagdes;

b) preservar a potabilidade da agua;

¢) proporcionar o nivel de conforto adequado aos usuarios;

d) racionalizar o consumo de energia.”

(ABNT, 1993)

Para aquecer o volume de 4gua para a demanda de utilizacdo diaria,
algumas fontes energéticas sdo comumente utilizadas. Historicamente, o Brasil,
devido a sua matriz energética galgada em hidroeletricidade e da disponibilidade
abundante deste recurso, utiliza o aquecimento de 4gua através de energia

elétrica.

A tabela a seguir demonstra o perfil de consumo das edificacfes
residenciais com relacdo as fontes energéticas utilizadas para aquecimento de
agua a partir de pesquisa do IBGE publicada no final da década de 2000.

Tabela 1: Proporcéo de domicilios particulares permanentes com agua

encanada, por fonte de aquecimento, segundo a situacdo do domicilio e
as Grandes Regides.

PROPORGAO DE DOMICILIOS PARTICULARES
GRANDES PERMANENTES COM AGUA ENCANADA, POR FONTE

REGIOES E DE AQUECIMENTO DE AGUA (%)
UNIDADES DA .

FEDERACAO ELETRI  osc ENERGIA LENHA/ OUTRA NAO

CIDADE SOLAR CARVAO FORMA TEM

BRASIL 70,9 4,2 0,6 1,2 01 247
URBANA 72,8 4,4 0,6 0,7 01 231
RURAL 56,8 3,1 0,5 5,2 01 37,3
REGIOES
NORTE 11,7 1,8 0,2 0,1 0,3 86
NORDESTE 17,7 6,6 0,1 1,9 02 74,9
SUDESTE 92,9 3,4 0,9 1,3 0,1 3,3
SUL 95,5 5,5 0,5 0,9 0,1 0,9
CENTRO-
OESTE 86,1 1,0 0,9 0,4 02 121

Adaptado de IBGE, 2008
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Conforme demonstrado, o Brasil ainda se configura como um pais
majoritariamente dominado pelo consumo elétrico como fonte energética para
aguecimento de &gua residencial. A tabela demonstra ainda o carater
heterogéneo das grandes regides: as regides norte e nordeste tem em sua
maioria residéncias particulares sem qualquer aquecimento formal de &gua,
enquanto que as regibes com maior IDH possuem mais de 80% de suas

residéncias aquecidos por chuveiro elétrico.

Outro fator interessante € a presenca, ainda, de locais, principalmente

rurais, que possuem aquecimento de agua a lenha ou carvao.

No estado do Rio de Janeiro, a evolugcdo do consumo final de energia do
setor residencial desde meados da década de 1980, por fonte energética
relacionada em tep (tonelada equivalente de petréleo), pode ser demonstrada
pela figura da proxima pagina, na qual € evidenciado o carater predominante e

ainda crescente da demanda elétrica em detrimento das demais.

Os dados apresentados pela figura demonstram que as fontes
representadas por eletricidade, Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) e gas natural
seco (GN) sofreram acréscimo acumulado entre 1985 e 2015, contudo o perfil
de consumo geral continua possuindo dominancia da fonte elétrica, a qual
possui, dentre as apresentadas, o maior indice de aumento percentual ao longo

dos anos demonstrados.

A figura demonstra ainda que, dentre as fontes energéticas com
crescimento, representadas pelo GLP e GN, houve decréscimo da utilizacao de
GLP em funcéo da guinada na industria de producéo e distribuicdo de GN no
pais a partir do ano 2000, ainda que em numeros absolutos ambos tenham

crescido em consumo no periodo demonstrado.

Outro fator interessante consiste no decréscimo da utilizagéo tais como
lenha e gas manufaturado, bem como a participacdo praticamente nula do
querosene na composicdo de consumo, evidenciando a mudanca de perfil,
aumento de poder aquisitivo da populagcdo, urbanizacdo crescente das
ocupacdes humanas e aumento da infraestrutura de atendimento de redes de
eletricidade, por exemplo, fazendo com que 0 acesso a estes fosse maximizado

em detrimento de fontes arcaicas de energia.
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A urbanizacao no estado é explicita, por exemplo, quando se verifica que
0s pouco mais de 17 milhdes de pessoas estimados em 2018, conforme dados
do IBGE, se dividem em uma concentracdo urbana de 96,7% enquanto que a
rural representa apenas 3,3% do montante, de acordo com dados do ultimo
censo, realizado em 2010. (IBGE, 2019)
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100,0M
0,0 © < : N —$ ¢ =]
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano
—8—Lenha ——GLP Gas Natural Seco
—e— Gas Manufaturado —®— Querosene Eletricidade
—e—Total
FONTE DE ANO
ENERGIA 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014
Lenha 183,3 1494 1154 815 25,8 15,2 18,6
GLP (Gés Liguefeito
de Petrdleo) 4115 510,1 538,7 5450 523,9 548,8 525,4
Gas Natural Seco 0,0 3,1 10,8 26,2 96,1 98,3 99,9
Gas Manufaturado 1059 913 732 61,7 126 0,0 0,0
Querosene 11,0 13,5 2,5 1,7 0,4 0,0 0,0
Eletricidade 463,8 6245 7246 951,6 881,2 10589 1199,1
Total 1175,5 1391,9 1465,2 1667,7 1540,0 1721,2 1843,0

Figura 8: Evolugédo do consumo final de energia no setor residencial por
fonte no Rio de Janeiro (108 tep)

Adaptado de COPPE, 2016
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Um dos principais motivos da utilizacdo dos chuveiros elétricos como
fonte energética para aqguecimento para banho consiste no baixo custo de

aguisicao e instalacdo. Sobre o assunto, Tomé, 2014, descreve:

“O chuveiro elétrico € um equipamento que apresenta baixo custo de aquisicédo
(a partir de algumas dezenas de Reais), simplicidade na instalacdo, além de
baixa complexidade tanto para operacdo quanto para manutengdo. No entanto,
0 baixo custo de aquisicdo do chuveiro resulta em um alto custo de utilizacéo,
pois é um equipamento de alta poténcia. A norma ABNT que padroniza os
chuveiros elétricos estabelece limites de poténcia entre 2200W e 11000W.
Valores tipicos de produtos comerciais oscilam entre 2500W e 5600W, mas
podem chegar a até 10500W em alguns casos”

Por outro angulo, fontes de energia alternativas tém sido difundidas. O
aquecimento a gas configura-se como segundo maior no ranking de
fornecimento energético para aquecimento de agua, ainda que haja grande
discrepancia entre este e 0 aquecimento via eletricidade, seguido do

aguecimento via coletores solares.

No espectro de combustivel para aquecimento domiciliar, o gas pode ser
fornecido sob as formas de Géas Natural (GN) ou Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP).

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
define o gas natural como “substancia composta por hidrocarbonetos que
permanecem em estado gasoso nas condi¢gdes atmosféricas normais”. A
agéncia ainda discorre sobre 0s usos principais do mesmo no mercado brasileiro,
representados majoritariamente pela geracdo de energia termelétrica e
segmentos industriais; e ainda se distribui entre diversos setores de consumo
com fungao energética ou ndo, como “matéria-prima nas industrias petroquimica
(plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha) e de fertilizantes (ureia, aménia e

seus derivados), veicular, comércio, servicos, domicilios etc.” (ANP, 2019).

O gas natural produzido associado a extracéo de petroleo é transportado
via malha de gasodutos de transporte e distribuicdo, sendo esta ultima,

responsabilidade das concessionarias regionais de distribuicdo.
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A figura a seguir demonstra a evolugéo da infraestrutura de transporte e

distribuicdo de GN ao longo dos anos, evidenciando avanco significativo na

demanda e producdo do setor, bem como nos investimentos em sua

disseminacgéo e distribuicdo para o consumo.

km de malha instalada

38000
36000 34649
34000
32000
30000
28000
26000
24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000 0

8000 5211
6000 5431
4000
2000 II
O O N 4 O X &
" O O O O O
S S o

&

R N S
&

?~

o

SO

Q N
B S S S S S

7S —

2
07

)
07

o A Q)
Q
S

SRS
P P

Ano de operacgéo
®GASODUTO DE TRANSPORTE ~ mGASODUTO DE DISTRIBUIGAO
Figura 9: Evolucéo das Malhas de Transporte e Distribuicdo de Gas

Natural no Brasil

Adaptado de MME, 2018

Outro fator de interesse consiste na projecdo dada para o decénio 2017-

2027 para a producdo de gas natural no pais, publicada pelo EPE (, a qual é

reproduzida a sequir.

Pela figura em gquestéo, nota-se a tendéncia de aumento da producao ao

longo da década, o que demonstra, combinado a evolucao da infraestrutura de

distribuicdo, aumento da oferta da fonte energética.
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Figura 10: Previsao de producéo bruta de gés natural nacional decénio
2017-2027

Adaptado de EPE, 2018

No Rio de Janeiro, a empresa concessionaria responsavel pela
infraestrutura de distribuicdo, abastecimento dos consumidores e tarifacdo é a
Naturgy (Antiga Ceg Rio), a qual atende atualmente a 36 municipios do estado
com rede de géas canalizado ou ponto a ponto, conforme dados do ultimo relatério
de demonstracdes financeiras publicado. (PRICEWATERHOUSECOOPERS,
2018)

O informe anual de 2017 publicado pela empresa demonstra, ainda, que
ha aumento no nimero de clientes totais consumidores de gas numa taxa média
anual de aproximadamente 3,7%, evidenciando o crescimento da utilizag&o.
(CEGRIO, 2018)

Outra alternativa para abastecimento dos sistemas de agua quente
prediais consiste no Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP), “composto da mistura de
gases hidrocarbonetos, principalmente Propano (CsHs) e Butano (CsHi0), que
apresentam grande aplicabilidade como combustivel devido as suas
caracteristicas de alto poder calorifico, excelente qualidade de queima, facil
manuseio, baixo impacto ambiental, facilidade de armazenamento e transporte.”
(LIQUIGAS, 2019b)
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O GLP é comumente utilizado sob a forma de reservatérios do tipo
botijdes, encontrados em diferentes capacidades dependendo da demanda do

usuario final.

Os reservatoérios podem ser locados proximos ao ponto de utilizacdo, em
caso por exemplo de coccao residencial em edificacbes unifamiliares, ou em

central projetada, analogamente a um reservatorio geral de agua.

O quadro a seguir demonstra os tipos de recipientes comumente
existentes no mercado e sua utilizacdo final, a partir catalogo de grandes

fornecedores.

Quadro 8: Tipos de recipientes de GLP comercializados no Brasil

TIPO DESCRICAO UTILIZACAO FINAL
CONSUMIDORES CONVENCIONAIS (Adaptado de ULTRAGAZ, 2019)

Coccao em fogareiros de uma ou duas bocas, uso

P2 Portatil, 2kg .

comercial de pequeno porte

- Coccao residencial, fogbes de duas bocas ou

PS5 Portatil, 5kg )

fogareiros

Botijdo residencial padrdo, amplamente utilizado
P13 13kg ~ o .

para cocgdo doméstica no pais

20kg, gas . : »

Utilizado  horizontalmente, permitido  para

P20 para

_ _ combustivel veicular
empilhadeiras

Utilizado em larga escala para consumidores com

maior demanda, como residenciais multifamiliares,

P45 45kg - : : -
comeércio, cozinhas industriais para cocgdo e
aguecimento de agua
Utilizado para fins industriais, tem caido em
desuso, sendo substituido por sistemas a granel e
P90 90kg

tanques estacionarios — utilizado para coccdo e

aguecimento de agua
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Continuacédo de Quadro 8: Tipos de recipientes de GLP comercializados
no Brasil

TIPO DESCRICAO UTILIZACAO FINAL
CONSUMIDORES ESPECIAIS (Adaptado de LIQUIGAS, 2019a)

B125, Denominado
B190, pequeno - _ )

Utilizado para consumidores de maior demanda
B500, granel, para - - -

_ . gue 0s convencionais, majoritariamente comerciais

B1000, instalagcbesde .

e industriais de pequeno porte
B2000, pequenoe

B5000 medio porte
B20000

a Grande granel Consumidores industriais de grande porte
B60000

A respeito do consumo do GLP no pais, o relatério de Panorama do Setor
de GLP de 2017 aponta que “em 2014 bateu-se o recorde histérico de volume
de GLP vendido, alcancando a marca de 7,421 milhdes de toneladas, no ano de
2015 o consumo teve leve retraida sendo consumidas 7,308 milhdes de
toneladas, no entanto em 2016 o consumo brasileiro de GLP voltou a crescer,
chegando a 7,396 toneladas.” (SINDIGAS, 2017)

Retomando o quadro 9, pode-se aferir que 0s modelos utilizados
comumente para reserva energética de sistemas de 4gua quente consiste em
botijdes com capacidades a partir de 45kg. A figura a seguir demonstra a

evolucdo do mercado destes botijées, ao longo dos anos.

Nota-se certa constancia com relagcdo ao consumo anual, com leve
tendéncia de aumento, muito devido ao fator deficitario da producdo com relacéo
a demanda, e a entrada e investimentos no setor de gas natural no pais, o qual,
para o consumidor final, se configura op¢ao mais barata em termos de instalacao

e investimento inicial e manutenc¢ao dos sistemas.
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Figura 11: Evolug&o do Consumo de GLP a granel, P20 e P45 no Brasil:
2007-2017
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Adaptado de SINDIGAS, 2019

Em uma terceira abordagem, interessante ao estudo, encontra-se 0
aguecimento via fonte energética direta termo solar. O sistema utiliza coletores
instalados em local de insolacdo para captacao de energia térmica transmitida a
agua circulada através deles e conduzida por diferenca de densidade ou sistema
de circulagéo forgcada por bombas para reservatorio térmico e/ou consumo direto.

O sistema de aquecimento em questao, por ser direto, depende de fatores
externos para desempenho, conforme demonstram Botelho e Ribeiro Jr, 2011,
gue relatam que os sistemas termo solares “em horas ou épocas de pouca
insolacdo exigem o uso associado de outro sistema de aquecimento. Nos dias
de boa insolacéo, costuma atender bem a demanda, néo precisando do trabalho

complementar de outra fonte energética”.

A respeito do histérico de utilizacdo para aquecimento no pais, Faria,
2010, relata:

“Historicamente o aquecedor solar foi considerado um complemento de luxo
para a residéncia multifamiliar, cujo custo inviabilizava sua aplicacdo em
habitacbes populares. Com o0 desenvolvimento tecnolégico, vém surgindo
projetos possiveis de serem implantados, evitando desnecessarias adaptacdes
ou reformas por parte do usuério final. Somado a isso algumas cidades
brasileiras estdo alterando seu cdOdigo de obras e passando a exigir que
instalacdes residenciais novas ou reformadas disponibilizem tubulagcbes para
aquecimento de agua quente, além da opg¢do da tubulagdo do tradicional
chuveiro.”
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Vale ressaltar que os sistemas solares podem ter sua finalidade a geragao
de energia térmica, no caso dos chamados SAS (Sistemas de Aquecimento
Solar), ou geracao elétrica, para consumo em outras utilizacbes, no caso dos

sistemas fotovoltaicos.

A figura a seguir demonstra histérico da evolucdo do mercado de
coletores solares no pais para a década compreendida entre 2003 e 2014, com
destaque para uma taxa de crescimento anual aproximadamente constante, em
torno de 15%, e um acréscimo, entre 2004 e 2014, de aproximadamente 460%

na area instalada de coletores solares.
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Figura 12: Evolucéo da producdao de coletores solares

Adaptado do Relatério de Pesquisa Producéo de Coletores Solares para
Aquecimento de Agua e Reservatérios Térmicos no Brasil (ABRAVA,
2015)

Além do exposto, em 2014, segundo o estudo realizado pela ABRAVA,
51% do mercado de coletores solares tinha destino uso residencial, enquanto a

industria correspondia com uso de apenas 17% do mercado.

Em consideracdo ao potencial de geracdo de energia térmica via
aquecedores solares, a cidade do Rio de Janeiro foi utilizada como estudo de
caso da penetracdo de longo prazo da tecnologia fotovoltaica na matriz
energética do Brasil pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), fator que
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culminou, com incentivo empresarial, na criacdo do Mapa Solar do Rio de
Janeiro. O mapa em questao, disponivel na internet, demonstra o potencial de
geracdo de energia fotovoltaica nos telhados das edificacées da cidade, como
parte de politica publica de incentivo a transformacgéo da cidade num polo de

referéncia energética nacional:

” O Mapa Solar do Rio de Janeiro foi produzido usando ferramentas de
geoprocessamento que calculam a irradiacédo global incidente para os telhados
das edificacdes da cidade do Rio de Janeiro considerando o sombreamento que
edificagbes e demais obstaculos provocam em seu entorno. O célculo foi feito
para duas datas especificas, 22 de dezembro (solsticio de verdo) e 20 junho
(solsticio de inverno) de 2015, datas que, a principio, registram a mais alta e
mais baixa irradiacdo solar durante o ano, respectivamente.” (BRASIL; EPE;
PREFEITURA, 2019)

A figura a sequir, recorte do mapa disponivel, demonstra exemplo da
avaliacdo da radiacdo nos telhados das edificacdes do centro e area portuéria
da cidade no solsticio de verdo, numa escala que vai de potencial fotovoltaico
consideravel a excelente. Os pontos ndo pertencentes a legenda ndo possuem

potencial ou potencial pouco consideravel.

Avaliagdo do potencial solar (veréo)

Avaliacdo do potencial solar fotovoltaico (FV) no veréo

. Muito bom

. Bom

Consideravel

Excelente

Figura 13: Recorte do Mapa Solar da cidade do Rio de Janeiro no solsticio
de verdo - Centro e Regido Portuéaria.

Adaptado de Mapa Solar do Rio de Janeiro, 2019
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Em outro aspecto, ha um incentivo de politicas publicas no pais para a
disseminacdo dos sistemas de aquecimento solar no mercado de consumo
energético para aquecimento de agua, orientados pelo compromisso voluntario
de reducdo de emissbes dos gases do efeito estufa firmado pelo Brasil na
Conferéncia-Quadro das NacgbGes Unidas e firmado em 2009 pela Politica
Nacional sobre Mudanca no Clima (PNMC), instituida pela Lei n° 12.187
(BRASIL, 2009). Nesta, o pais se compromete a reduzir entre 36,1 e 38,9% as

emissoes até 2020.

Dentre as politicas de incentivo, destacou-se recentemente o Plano
Estratégico Solar desenvolvido em 2009 com horizonte de 5 anos, com objetivo
de “organizar a atuacdo das diferentes entidades, visando ao aumento da
participagédo da fonte solar térmica de energia no pais”.(DOLABELLA; ASSAD,
2012)

O plano em questdo possui cinco linhas de agédo, dentre as quais

encontram-se as politicas publicas, representadas por trés pilares:

O primeiro pilar consiste no Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV),
do Governo Federal, com apoio a segunda etapa do programa quanto a insercao
de SAS nas habitacdes voltadas a populacéo de baixa renda, compulsorios para

edificacdes unifamiliares, conforme descrevem Dolabella e Assad, 2012.

O segundo pilar é relacionado a instrumentos legais de fomento (cidades
solares), com atuacdo junto a O6rgdos municipais para acompanhar

implementacéo de leis que incentivem a aplicacéo dos sistemas solares.

Por fim, o terceiro aspecto é relacionado a novas linhas de fomento e
financiamento, com criacdo de subsidios para a aquisicdo de sistemas de
aguecimento solar pela populacdo de baixa renda, em virtude do maior custo
inicial de implantagcdo se comparado ao chuveiro elétrico; além de novas linhas
de financiamento para mercado de habitacdo, comércio, pequenas e medias

empresas.

No Rio de Janeiro, foi instituida a Politica Estadual de Incentivo ao Uso
de Energia Solar, através da promulgacao da Lei n° 7122, de 2015.

Dentre os objetivos da politica encontram-se:
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“- Aumentar a participacao da energia solar na matriz energética do Estado; (...)
- Estimular o uso de energia fotovoltaica em areas urbanas e rurais; (...)

- Estimular o uso de energia termossolar principalmente em unidades
residenciais; (...)

- Reduzir a demanda de energia elétrica em horarios de picos de consumo; (...)”

(JANEIRO, 2015)

E importante salientar que, apesar de promissor, o aquecimento via termo
solar sofre forte influéncia de aspectos de sazonalidade, devendo, na pratica, ser
sempre complementado com outra fonte energética para garantir que a demanda
energeética de utilizacdo seja sempre suprida, fator que vai de encontro ao

desempenho ambiental deste arranjo.

Em conclusédo ao exposto, tem-se claro o avan¢o do mercado de energia
solar no pais, tanto no que diz respeito a demanda quanto a producédo, ainda
levando em consideracao o potencial de utilizacdo desta energia, tendo por base
0s niveis de insolacdo apresentados, fator que, combinado as politicas publicas
de incentivo, tais como as apresentadas em Belo Horizonte (considerada a
capital solar do pais devido a disseminacao dos sistemas no local), demonstra
que, apesar de ainda concentrar fatia pequena do mercado de aguecimento, se
dirigido por um plano energético adequado, o SAS tende a ser alternativa viavel

a eletricidade para aguecimento.

3.2.DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS TECNICAS E EXECUTIVAS
DOS SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA QUENTE

O Sistema Predial de Agua Quente com aquecimento de agua para uso
residencial, conforme relatado anteriormente, tem por base preceitos da NBR
7198 (ABNT, 1993), e pode ser considerado hibrido, no sentido em que a
instalacdo necessita de uma fonte de agua fria, além da instalacdo de agua
guente, e uma instalacédo de alimentacdo de energia com fontes variaveis para

funcionamento, 0s quais possuem sua normatizagao especifica.

by

Os sistemas alternativos a eletricidade para aquecimento de agua
utilizados no Brasil condensam-se majoritariamente em aquecimento a gas e

aguecimento por via de coletores solares.
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O aquecimento de agua pode ser realizado segundo as seguintes
configuracdes, conforme (MACINTYRE, 2010):

“Individual — quando o sistema alimenta um sé aparelho. E o caso do aquecedor
a gas localizado no banheiro ou na cozinha.

Central privado — quando o sistema alimenta varios aparelhos de uma s6
unidade. E o caso de uma residéncia (casa ou apartamento) onde existe um
equipamento para producéo de agua quente, do qual partem os alimentadores
para as pecgas de utilizagdo nos banheiros, cozinha e areas de servico.

Central coletivo — Quando o sistema alimenta conjuntos de aparelhos de varias
unidades (prédios de apartamentos, hospitais, hotéis, escolas, quartéis e
outros.”

Segundo Verdl, Vazquez e Miguez, 2019, a temperatura minima de
fornecimento da 4gua quente depende do uso a que se destina. Nos pontos de
consumo pode-se fazer dosagem da agua aquecida com agua fria através de
misturadores, para se obter temperaturas variadas e mais amenas de acordo
com as necessidades de conforto dos usuarios. Para 0 uso doméstico, como

banhos, a temperatura de utilizacdo esta em torno de 35°C.

Em suma, ambos os sistemas de aquecimento (solar ou a gas) podem ter
configurag@es individuais ou centrais privados ou coletivos. Para cada caso, é
possivel que se tenha uma configuracdo que favoreca o local de instalacao e

suas limitacoes.

A figura a seguir demonstra resumo das possiveis configuracdes dos
sistemas de aquecimento do caso em estudo, com fontes energéticas a gas ou
via termo solar, descrevendo que ambos podem ter configuracdes individuais ou
centrais privadas ou coletivas, e demonstrando a configuracdo de obtencédo da
energia necessaria ao aquecimento, que pode ser via central combustivel (GLP),
via rede de concessionaria (GN), por termo sifao (circulacdo de agua por
diferenca de densidade) ou circulacéo forcada, ambas com troca direta de calor

entre as placas e o fluido através de serpentinas.

Outro ponto a se salientar, conforme relatado anteriormente, € a
existéncia da necessidade de utilizagcdo do sistema hibrido, com fornecimento de
energia para aquecimento por via solar combinada com fonte elétrica ou gas,

devido a sazonalidade da oferta de radia¢ao solar.
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SISTEMA CENTRAL SISTEMA CENTRAL
SISTEMA INDIVIDUAL PRIVADO COLETIVG
AGAS SOLAR
INSTALACAO . RECIRCULAGAO
COM CENTRAL INSTALACAO FORCADA (POR
: COM GAS SISTEMA A
DE GLP (GAS NATURAL DE TERMOSSIFAO BOMBA DE
LIQUEFEITO DE ALIMENTACAO

REDE PUBLICA

PETROLEO) ELETRICA)

INSTALACAO
com
AQUECIMENTO
EXCLUSIVO POR
COLETORES

INSTALAGAO
HIBRIDA

COLETORES + COLETORES +
ALIMENTAGAO A ALIMENTAGAO
GAS DO ELETRICA DO

RESERVATORIO RESERVATORIO

FONTE ENERGETICA
ELETRICA

Figura 14: Diagrama de possibilidades de fonte de aquecimento a gas e
solar segundo a configuracdo do sistema

E notério que, qualitativamente, a tomada de decis&o sobre a utilizagéo
de um ou outro sistema passa pela necessidade local, demanda de agua
aguecida em relacdo ao custo de implantacdo (mais elevado que o custo de
implantacdo dos chuveiros elétricos), disponibilidade de redes locais publicas

e/ou insolacgdo, posicionamento do sistema, entre outros.

Dentre estes fatores, o texto apresentado por Benedicto, 2009 condensa
e organiza alguns requisitos de desempenho do sistema de aquecimento de
agua necessarios ao usuario, em consonancia com padrfes apresentados pela
NBR 15575-6 (ABNT, 2013), que trata de requisitos de desempenho para
sistemas hidraulicos de edificacdes habitacionais, dentre os quais se destaca a
adequacao ambiental, traduzida pelo uso racional da agua e uso racional da

energia.
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Com relagdo ao uso racional da 4gua, o autor cita que o sistema deve ser
projetado de modo a tornar mais eficiente o uso de agua, reduzindo a demanda
da rede publica e controle de vazéo de agua em sistemas com pressao excessiva

nos pontos de utilizagao.

No que concerne ao uso racional de energia, o Sistema Predial de Agua
Quente deve ser projetado de modo a racionalizar o uso de energia, devendo
fornecer 4gua a temperatura adequada ao uso e funcionamento de forma a
minimizar o consumo energético, utilizando, por exemplo, isolamento térmico de

tubulacdes quando necessario.

Do ponto de vista do ciclo de vida desses sistemas, as entradas de agua
e energia podem ser determinadas segundo 0s processos basicos de extracao,
transporte, uso e descarte, conforme a figura a seguir, em que se demonstram

as fases da vida destes sistemas do berco a utilizagdo.

Quando avaliado sob um enfoque holistico e que englobe ndo sé o
consumo direto de recursos como também a energia incorporada, o banho
aquecido engloba processos como: extracdo, tratamento e transporte de agua
potavel, aquecimento da mesma, desinfeccdo proporcionada pelo banho e
coleta, tratamento, transporte e deposicéo final dos despejos de esgotamento,
considerando, neste processo, 0 possivel reuso das aguas servidas para outros

fins.

A figura a seguir demonstra de forma simplificada a variabilidade dos
sistemas de producdo de agua quente, levando em consideracdo efeitos de
extracdo e obtencdo de fontes energéticas e agua, tratamento, transporte,
construcao e outros, até a liberacdo de efluentes pelos referidos sistemas.

Ainda que nao seja objeto direto de aplicacdo deste estudo, demonstra-
se, no fluxograma, a possibilidade e existéncia de fonte elétrica, a fim de ilustrar
a interdependéncia das tipologias dos sistemas e as possibilidades de

combinacdo, muitas vezes necessarias, de fontes de energia.
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Figura 15: Esquema simplificado dos sistemas de producédo de agua
aquecida para banho. Adaptado de KULAY; VINAS; HESPANHOL, 2015

A fim de embasar as definicbes apresentadas e descrever tecnicamente
0s sistemas para a aplicacdo, é demonstrado, a seguir, para os sistemas de
aguecimento com fonte principal a gas e fonte principal solar, como sdo dadas
as configuracdes de projeto e instalacdo, normas relacionadas, bem como

descricdo pratica dos mesmos.

3.2.1. NORMALIZACAO

Com relacdo aos sistemas de aquecimento, existem diversas normas
regulamentadoras para projeto, execugao e componentes, a maioria das quais

de abrangéncia nacional.

A regulamentacédo das instalacdes se da em diversos niveis, indo desde
a definicdo de critérios de desempenho dos materiais tais como tubulacgdes,
reservatorios, isolamento, acessorios e demais itens de composi¢cédo, bem como
dos requisitos das instalacbes propriamente ditas, projeto, instalagéo,

manutengéo, entre outros.
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Desta forma, o quadro a seguir relaciona algumas normas pertinentes,
principalmente aos requisitos de desenvolvimento dos projetos das instalacfes
prediais de agua quente e aquecimento de agua, dividindo-as em trés grupos
principais: normas gerais de Sistemas Prediais de Agua Quente, normas
especificas para SPAQ com Aquecimento a Gas e normas especificas para

SPAQ com Aquecimento Solar.

7

Com relagcédo aos documentos listados, é importante descrever que
normas relacionadas aos materiais componentes dos sistemas e seus requisitos
nao sao descritas, uma vez que se julga tratar de procedimentos inerentes a
fabricacéo e instalacdo propriamente dita destes materiais, 0s quais ndo sao o

enfoque principal do estudo.

Outro fator importante a se destacar é que, no caso dos documentos
relacionados ao aquecimento solar, séo relacionados apenas 0s inerentes aos
sistemas diretos de aquecimento e ndo a geracdo de energia fotovoltaica por

meio dos coletores.

Para as instalacGes de aquecimento a gas, € notdrio ainda a existéncia
de normas desenvolvidas pelas concessionarias de fornecimento do
combustivel, e que tem impacto regional, mudando dependendo da localidade e
concessionaria. Desta forma, € listada a norma da concessionaria do Rio de

Janeiro, de interesse aos projetos aqui desenvolvidos.

Por fim, destaca-se que, para maiores informacdes acerca de normas
relacionadas aos materiais componentes, normas necessarias a execucao de
sistemas acessorios, tais como abastecimento de agua fria e abastecimento
elétrico estéo listadas nas referéncias dos documentos destacados no quadro,

para eventual necessidade de consulta.
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Quadro 9: Relacao de normas inerentes aos projetos e instalagcdes de
SPAQ’s com Instalagdes de Gas e Instalagdes de Aquecimento Solar

ITEM

DATA

TiTULO

DESCRICAO

ABNT
NBR
7198

1993

Projeto e
Execucéo de
Instalacoes
Prediais de

Agua Quente

Fixa as exigéncias técnicas minimas
guanto a higiene, a seguranca, a
economia e ao conforto dos usuérios,
pelas quais devem ser projetadas e
executadas as instalacdes prediais de

agua quente.

ABNT
NBR
15526

ABNT
NBR
15358

2016

2017

Redes de
distribuicao
interna para
gases
combustiveis em
instalacoes
residenciais —
Projeto e

execucao

Rede de
distribuicao
interna para gas
combustivel em
instalacdes de
uso nao
residencial de
até 400 kPa —
Projeto e

execucao

Estabelece os requisitos minimos
exigiveis para o projeto e a execugao
de redes de distribuicdo interna para
gases combustiveis em instalacdes
residenciais que nado excedam a
pressdo de operacdo de 150 kPa e
gue possam ser abastecidas tanto
pela canalizagdo de rua quanto por
uma central de gas, sendo o gas
conduzido até os pontos de utilizacdo

através de um sistema de tubulacdes.

Estabelece os requisitos minimos
exigiveis para o projeto e a execugao
de rede de distribuicdo interna para

gas combustivel em instalacdes de

uso nao residencial, tais como
processos industriais e atividades
comerciais, que nado excedam a

pressao de operacgéo de 400 kPa.



Continuacédo do Quadro 9: Relacdo de normas inerentes aos projetos e
instalacbes de SPAQ’s com Instalagdes de Gas e Instalacdes de
Aquecimento Solar

ITEM
ABNT
NBR
13523

DATA
2019

ABNT
NBR
14024

2018

ABNT
NBR
12712

2002

CEGRIO 1997
(Naturgy)
RIP

TITULO

Central de gas
liquefeito de

petrdleo — GLP

Central de gas
liquefeito de
petréleo (GLP) —
Sistema de
abastecimento a
granel —
Requisitos e
procedimento

operacional

Projeto de
sistemas de
transmisséo e
distribuicao de

gas combustivel

Regulamento de
Instalacdes
Prediais

DESCRICAO

Estabelece o0s requisitos minimos
para projeto, montagem, alteracao,
localizagdo e seguranca das centrais
de gas liquefeito de petréleo (GLP),
comerciais,

para instalacdes

residenciais, industriais.

Estabelece os requisitos minimos e
procedimento operacional para o
abastecimento de recipientes
transportaveis abastecidos no local ou
estacionarios, nas instalacbes das
centrais de gas liquefeito de petrdleo
dos consumidores, a partir de veiculo
abastecedor ou veiculo de

transferéncia especifico.

Fixa as condi¢cdes minimas exigiveis
para projeto, especificacbes de
materiais e equipamentos, fabricacao
de componentes e ensaios dos
sistemas de transmissao e
distribuicdo de gas combustivel

minimos

Fixa 0s requisitos

indispensaveis a aprovacdo de

projetos e a fiscalizacdo das
instalacdes prediais de gas canalizado
no Estado do Rio de Janeiro, levando
em consideracdo a seguranca dos
funcionamento e

usuarios, bom

conveniéncia.
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Continuacédo do Quadro 9: Relacdo de normas inerentes aos projetos e
instalacbes de SPAQ’s com Instalagdes de Gas e Instalacdes de
Aquecimento Solar

ITEM

DATA

TITULO

DESCRICAO

ABNT
NBR
15569

2008

ABNT
NBR
15747-1

2009

Sistema de
aguecimento
solar de agua
em circuito
direto — Projeto

e Instalacao

Sistemas
solares térmicos
e seus
componentes —
Coletores
solares Parte 1:
Requisitos

gerais

Estabelece o0s requisitos para o
sistema de aquecimento solar (SAS),
considerando aspectos de concepcao,
dimensionamento, arranjo hidraulico,
instalacdo e manutengdo, onde o

fluido de transporte € a agua.

Especifica 0S
durabilidade

mecanica), confiabilidade, seguranca

requisitos de
(incluindo resisténcia
e desempenho térmico dos coletores

solares de aquecimento de liquidos.

Adaptado de ABNT, 1993, 2002, 2008, 2009a, 2016, 2017, 2018b, 2019;
CEGRIO, 1997

3.2.2. SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA QUENTE COM AQUECIMENTO
VIA GAS (NATURAL OU LIQUEFEITO DE PETROLEO)

O SPAQ com aguecimento de agua via gas consiste em instalacdo

hidraulica dedicada a agua quente, com tubulagdo exclusiva, cuja fonte de

energia térmica consiste nos combustiveis Gas Natural ou Gas Liquefeito de

Petroleo.

A configuragdo da instalagdo obedece a um layout bésico para

funcionamento, que consiste nos componentes de: alimentagdo (energética e

hidraulica); medicdo da vazdo e consumo; equipamentos de aquecimento;
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reserva; distribuicdo (conducgéo até os pontos finais de consumo), e acessorios

(registros, valvulas de seguranca e controle, isolamento térmico, entre outros).

A variabilidade construtiva possivel para estes itens se d& conforme

quadro a seguir.

Quadro 10: Descricao do layout e componentes do sistema de

ITEM

aguecimento a gas

DESCRICAO

l.a  Alimentacao
energética
I.Lb  Alimentagao

de agua

Pode ser feita via gas GLP ou Gas Natural,

dependendo da disponibilidade local.

Se da, quando o sistema é central, pelo reservatorio
geral de &gua potavel da edificacdo, através de
tubulacédo resistente a temperatura e com protecao
contra retorno de agua aquecida para o sistema de

agua fria.

Quando nédo existe reservatério ou este é
individualizado, se d& pela alimentacdo de agua
potavel para cada unidade habitacional através de
ramal de agua fria dedicado dentro da instalacdo de

agua do proprio apartamento

ll.a Medigéo
consumo

energético

de A medicdo de consumo é realizada através medidores

individualizados, por unidade habitacional, ou medicao
geral na central de reserva de gas ou na entrada da
edificacéo.

Pode ser realizada a medicao da dgua quente utilizada
individualmente, em caso de central comum de

aguecimento.
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Continuacédo do Quadro 10: Descri¢éo do layout e componentes do

ITEM

sistema de aquecimento a gas

DESCRICAO

l.a

Equipa-
mento

aquecedor

O aquecimento de agua via gas se da por aparelhos
instalados dedicado ao aquecimento, 0s quais podem ou
nao possuir reserva (aquecedores de passagem ou
acumulacgao)

IV.a Tubulacéo

IV.b

IV.c

de agua fria

Tubulacao
de
conducéo
de gas
Tubulacao
de agua

guente

Tubulacdo de alimentacdo hidraulica do sistema,
majoritariamente executada em PVC Ponta e Bolsa

soldavel marrom

Tubulacdo de alimentacdo energética da rede ou
cilindros até os aparelhos aguecedores, executada em
cobre ou aco carbono.

Tubulacdo dedicada ao transporte da agua aquecida dos
aparelnos aquecedores ao ponto de consumo,
geralmente executada em CPVC ou cobre, ou ainda,
mais atualmente, em materiais como PPR e o sistema
PEX.

V.a

V.b

Registros e
valvulas de

Seguranca

Isolamento
térmico
(para
tubulacéo
metalica)

Ao longo da configuracdo do sistema sao necessarios
registros e valvulas para fechamentos parciais,
seguranca e manutencdao, tais como valvulas reguladoras
de presséo, valvulas controladoras de vazao, registros de
gaveta ou esfera para fechamento.

Para a tubulacdo de distribuicdo de agua quente em
cobre ou outro metal a fim de que energia térmica nédo
seja dissipada,, € necessaria a previsao de isolamento
térmico, o qual pode ser sob a forma de 1a de rocha, 1a de
vidro, isopor ou calha bipartida de poliuretano.
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Continuacédo do Quadro 10: Descri¢éo do layout e componentes do
sistema de aquecimento a gas

ITEM DESCRICAO

V.c Fixacbes e E necessario que, considerando a manutencdo do
infraestrutur desempenho do sistema ao longo da utilizagédo, sejam
a de apoio previstas fixacdes de tubulacdes adequadas para evitar

vibracdo excessiva e outras patologias.

V.d Protecao A tubulacéo de gés, conforme prescricdo normativa, deve
mecanica e ser totalmente estanque para evitar vazamentos que
revestiment possam causar explosées ou outros problemas. Desta
0 de forma, quando enterrada ou embutida, a tubulagcéo deve
tubulagéo contar com encamisamento para garantir estanqueidade

e protecdo contra carga mecanica de passagem de

veiculos, por exemplo.

Conforme descricdo do quadro, a alimentacéo energética via Gas Natural
é realizada por ligacéo direta com rede de distribuigcdo de gas de concessionaria

local.

A alimentagdo energética por Gas GLP se da através de cilindros de
reserva, 0s quais possuem diversos tamanhos no mercado, conforme descrito
pelo quadro 9, e sdo instalados em central locada dentro do terreno do

empreendimento, em local ventilado.

Com relacao a medicao de vazao, e consequentemente de consumo, para
o Gas Natural, a medicdo é realizada individualmente para cada unidade
habitacional, pela concessionaria, para cobranca de valor pela utilizacdo. Para o
caso do GLP, a medicéo deve ser realizada a fim de que planeje a reposi¢cao dos
cilindros ou combustivel. Tal medi¢cdo pode ser geral, com um medidor localizado
na central (rateio igualitario dos custos de manutenc¢do do sistema e reposi¢ao

do combustivel) ou por unidade habitacional.

Além do exposto, pode-se realizar a medi¢cdo do consumo de agua quente
de cada unidade habitacional, em se tratando de um sistema de central coletiva,

permitindo que se avalie o consumo individualizado.
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Os aparelhos aquecedores com combustivel a gas, conforme citado,
podem ser de acumulacdo ou instantaneo (de passagem). O aquecedor de
acumulacéo é definido como aparelho que se compde de um reservatorio dentro

do qual a agua acumulada € aquecida.

O aguecedor instantaneo ou de passagem € um aparelho que nao exige

reservatoério, aquecendo a 4gua quando de sua passagem por ele. (ABNT, 1993)

Instalacdes via centrais, que possuem demanda de 4gua aquecida mais
elevada, utilizam-se de sistema com aquecedor de acumulacdo, também

denominado boiler.

Com relacao as tubulacfes de distribuicdo, atualmente o material mais
utilizado para a instalacéo de agua fria consiste em tubulacées em PVC marrom,
com conexdes tipo ponta-bolsa soldavel. A tubulagdo pode atender diretamente
aos aquecedores de passagem ou ao aquecedor central, dependendo da

configuracéo do sistema.

Além da tubulacao de alimentacdo para aquecimento, para 0os pontos de
utilizacéo, tais como chuveiros e pias, o0 sistema de agua quente se conecta com
a agua fria através de pecas misturadoras, para que o0 usuario seja capaz de
controlar a vazao de utilizacdo de um e outro e garantir variacoes de temperatura

conforme sua necessidade.

A tubulacéao de distribuicdo de gas é geralmente executada em cobre, aco
galvanizado, aco preto ou aco carbono, dependendo das normas de instalacéo
da concessionaria local ou corpo de bombeiros. A instalacdo em tubulacéo
metalica é difundida devido a alta pressao do sistema: ” A durabilidade do
material € uma das maiores vantagens dessas tubula¢des, mas o custo elevado
(o preco do produto oscila de acordo com a variacdo de pre¢co do cobre no
mercado internacional) e a exigéncia de méo de obra especializada para a

execucao das conexdes s&o seus pontos criticos.” (CICHINELLI, 2019)

A tubulacéo de distribuicdo de agua aquecida dos aparelhos aquecedores
ao ponto de consumo final é geralmente executada em material metalico, sendo
este 0 mais comumente utilizado cobre, ou plastico polimero, tais como CPVC

(Policloreto de Vinila Clorado), e mais recentemente em PPR (Prolipropileno
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copolimero Random Tipo 3), PERT (Polietileno para Altas Temperaturas) ou PEX

(Polietileno Reticulado).

Os tubos em cobre possuem diversas caracteristicas técnicas que
favorecem seu uso para altas temperaturas e pressdes de servigo: “Por ser um
metal e ter excelente condutividade térmica, o cobre evita a perda de calor da
agua, conservando-a quente no interior da tubulacao até a saida.” (ADNORMAS,
2019b).

O CPVC (Policloreto de Vinila Clorado) € um material plastico fruto da
combinacéo do PVC (Policloreto de Vinila) com a cloracao para melhora de seu

desempenho:

“O PVC clorado é composto com ingredientes necessarios as propriedades
desejadas para processamento posterior. O cloro adicionado ao PVC da ao
CPVC performance em temperaturas mais altas e aumenta a resisténcia ao fogo
€ corrosao”.

(PLASTICS PIPE IINSTITUTE, 2019)

Com relacéo a sustentabilidade de utilizacdo, uma anélise de inventario
do ciclo de vida realizada em 2011, compara a producao de CPVC ao Cobre com
relacdo ao consumo energético e potencial de contribuicdo para o aquecimento
global. Quanto a energia, a utilizacdo de recursos de matéria prima para resinas
plasticas aumenta a energia consumida para sistemas de tubulacdo plastica em
detrimento do cobre, contudo, tal fator € mais que compensado pelo maior peso
da tubulacdo de cobre por unidade de comprimento, fazendo com que no total
se gaste mais energia na producao da tubulacdo metélica. Contudo, com relacao
ao potencial para aquecimento global, a tubulacdo plastica perde em
comparacdo ao cobre na medida em que é produto derivado do petréleo.
(ASSOCIATES, 2011)

O tubo em PPR (Polipropileno copolimero Randon tipo 3), material
alternativo aos mais utilizados cobre e CPVC, comumente utilizado na Europa
para tubulagcdes hidraulicas por sua facilidade de uso e de dispensar o uso de
material isolante, que é muitas vezes de alto custo e dificil aplicagéo, conforme
relatam Botelho e Ribeiro Jr, 2011.
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O PEX (Polietileno Reticulado) consiste de tubulagcdo para instalacdo
hidraulica flexivel, que resiste a altas temperaturas e consiste de sistema mais

maleavel quanto a instalacao:
“O sistema, tal como foi concebido, se assemelha a uma instalagéo elétrica. O
tubo flexivel é introduzido dentro de um tubo-guia (rigido ou corrugado) a partir
de um quadro (manifold) até os pontos de consumo, sem derivagdes. Esse
distribuidor, que pode ser de cobre ou latédo e contar com duas, trés ou quatro
saidas, pode ser associado a outros manifolds ou ligar-se diretamente a
prumada. A vantagem é que, reduzindo o nimero de conexdes como joelhos e

cotovelos para fazer a maior parte das curvas, a probabilidade de ocorrer
vazamentos diminui.

(NAKAMURA, 2003)
O Instituto de Tubulagdes Plasticas dos Estados Unidos (Plastics Pipe
Institute Inc.), descreve, em seu manual de instalacdo de sistemas de tubulacdes
hidraulicas PEX, algumas vantagens de sua utilizacdo, sdo de interesse ao

escopo aqui apresentado:

“Eficiéncia energética: Tubulagdo PEX oferece reducdo de perda de calor e
melhora das caracteristicas térmicas se comparado com material metalico.
Menos energia € utilizada pelo aquecedor de 4gua devido ao menor tempo de
distribuicdo de 4gua quente.

Conservacdo de 4gua: A flexibilidade do PEX permite que ele corra
continuamente, reduzindo a necessidade de conexdes; permitindo diminui¢do
do didmetro da tubulacdo e minimizando o tempo dispendido para que a gua
quente atinja o dispositivo

Ambientalmente sdo: segundo o manual, como indicado por alguns estudos de
inventario do ciclo de vida, a fabricacdo de tubulacdo plastica consome menos
energia que a producéo similar de tubulagédo metélica.”

(PLASTICS PIPE INSTITUTE, 2013)

O PERT ou PE-RT (Polyethylene for Raised Temperatures - Polietileno
para Altas Temperaturas) € uma resina com arquitetura molecular desenvolvida
para permitir, como a propria sigla define, operacao em temperaturas elevadas,
sendo utilizado como tubulacdo plastica flexivel para instalagcbes. As cadeias
moleculares interligadas resultam numa melhora das propriedades como
resisténcia a temperaturas elevadas, resisténcia quimica e ao surgimento lento
de rachaduras por utilizacdo, conforme define ainda o Plastics Pipe Institute,
[s.d.]

A escolha de um ou outro material para as tubula¢gbes aquecidas deve

estar intimamente relacionada a questbes econdémicas e de desempenho do
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sistema. O quadro a seguir descreve as caracteristicas técnicas das tubulagdes

comumente utilizadas para a instalacéo.

Quadro 11: Comparacao de caracteristicas técnicas dos materiais de
composicao de tubulagfes de agua quente

TEMP.
; TEMP.  COEF.DE  CONDUTI-  PRES-
MATE- MA[))(I'EMA DE DILATACAO BILIDADE  SAO DE F&E'gﬁgfg
RIAL SERVICO PICO LINEAR TERMICA  SERVICO /S ST e
o) (°C) (C-1) (W/m°C) (mca)
145 a
Cobre 200 220 0,017 339,4 500 Soldagem
CPVC 60 00 2092 X 0137 60 Adesivo
PERT 70 70 1,95x10-4 0,400 51a104 Termofusao
Crimpagem,
anel
PEX 80 100 1,40 x 10-4 0,380 60 deslizante e
engate
rapido
PPR 80 85 0,100 0,240 60 Termofuséo

Adaptado de GNIPPER, 2019

Nota-se, pelas informagOes apresentadas, que 0 cobre possui maior
temperatura maxima de servico e maior condutibilidade térmica dentre as opcoes
apresentadas, o que garante melhor desempenho térmico a temperaturas
elevadas, em detrimento de seu custo de aquisi¢cdo e instalacdo também
elevado. Porém, devido a tal fator, a tubulacéo de cobre necessita de isolamento
térmico para que nédo perca calor facilmente para o ambiente, enquanto outros

tipos de materiais empregados nas tubulacées ndo necessitam.

Com relagdo ao desempenho ambiental, uma decisédo baseada em
multiplos fatores, que envolvem desde o consumo energético na fase de uso até

a producdo do material da tubulacéo, € necessaria.

Aléem do exposto, sdo inerentes ao sistema de aquecimento a gas
materiais e equipamentos acessorios, a fim de garantir seu funcionamento
adequado, dentro dos parametros de desempenho esperados e com seguranga
ao usuario, tais como registros e valvulas, isolamento térmico, fixacoes, protecéo

mecanica e encamisamentos para garantia de estanqueidade.
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O sistema de gas encanado exige instalacdo de valvulas reguladoras de
pressdo que sejam capazes de diminuir as pressoes de entrada da rede ou saida
da central de cilindros para pressdes de servico dos aparelhos, que giram em
torno de 2,8 MPa.

Além do regulador de presséao, valvulas solenoides, valvulas de alivio de
pressao e valvulas de fechamento automético sdo requeridas para seguranca do

sistema, conforme texto normativo relacionado a tais instalacgdes.

Além do exposto, a setorizacdo do sistema é importante, considerando
guestdes de manutencao e uso. Desta forma, registros de fechamento tipo esfera
ou gaveta devem ser instalados no ramal geral de alimentagdo, nos ramais de
cada unidade habitacional e em possiveis ramais de servico, limpeza,

extravasao e outros.

3.2.3. SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA QUENTE COM
AQUECIMENTO VIA TERMO SOLAR E COMPLEMENTACAO
POR OUTRA FONTE ENERGETICA

A energia térmica solar converte energia do sol (através da radiacdo) em
calor utilizavel, enquanto que a energia solar fotovoltaica cria eletricidade,
conforme descreve a CanSIA (Canadian Solar Industries Association), 2013,
podendo ser usada para aquecimento e resfriamento bem como para uma
variedade de necessidades de agua e disposicBes espaciais em usuarios de

diferentes naturezas.

Ainda segundo a mesma associa¢ao, 0s sistemas de aquecimento de
agua sdo a aplicacdo mais difundida de energia térmica solar ao redor do mundo.
Um tipico sistema de aguecimento de agua solar residencial pode suprir entre

40 e 60% das necessidades de 4gua quente de uma residéncia.

Usualmente estes sistemas sao projetados integrados com um tanque de
agua quente com outra fonte energética para suprir continuamente a demanda

de 4gua aquecida, uma vez que sua eficiéncia esta intimamente ligada com as
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condigBes climaticas e sazonais, bem como com o posicionamento ideal dos

coletores segundo o comportamento solar local:

“A eficiéncia dos coletores é maxima ao meio dia, no verdo, quando o céu esta
sem nuvens, e quando os coletores estéo voltados para o sul. Contudo, 0s
coletores também funcionam bem em outras épocas, quando o céu esta com
nuvens, por uma boa parte do dia, mesmo que estejam voltados para o0 oeste.
Igualmente, a eficiéncia é melhor com um gradiente de 35° com relacdo ao
horizonte, mas bons resultados também podem ser alcancados com coletores
verticais fixados a uma fachada.”

(ENERGUIDE, 2019)

Diz-se, desta forma, Sistema Predial de Agua Quente via Sistema de
Aquecimento Solar (SPAQ via SAS) a instalacao hidraulica de fornecimento de
agua aquecida ao usuario através de um subsistema de coleta energética do sol,
exposto ao tempo em locais com insolacdo. Este sistema €, segundo Hanaria et
al., 2018, basicamente composto de duas partes principais: tanques de
acumulacéo e coletores solares. Os coletores tém o objetivo de coletar e reter
calor do sol. Uma vez que capturam tal energia, este calor € transferido para um
liquido conhecido como o fluido de transferéncia de calor, o qual usualmente € a
prépria dgua, que coleta o calor e se move para uso ou armazenagem noS

tanques de acumulacao (reservatorios).

Os sistemas podem ser, segundo a circulacdo de agua para aquecimento,

do tipo termo sifédo ou circulacao forcada.

O sistema com funcionamento denominado termo sifdo o circulagéao
natural, consiste, segundo Andrade et al., 2009, numa configuragdo em que a
agua circula entre coletores e reservatorio térmico somente pela forca criada
pelas diferencas de temperatura do liquido no circuito: a agua quando aquecida
fica menos densa e é empurrada pela agua mais fria e mais densa. Tal sistema

€ indicado apenas para pequenos consumidores.

No caso do sistema por circulacéo forcada, ainda segundo o autor, a agua
circula entre os coletores e reservatorio pela forca exercida por uma bomba
hidraulica que é acionada sempre que um equipamento denominado Controlador
Diferencial de Temperatura detecta que ha energia suficiente a ser captada pelo

sol nos coletores.
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A figura a seguir demonstra esquemas de instalacdo do SAS para as
condicbes de circulacdo natural e circulagcdo forcada, com descricdo dos

equipamentos componentes em ambos 0s casos.

Nota-se que, em suma, 0s sistemas de aquecimento solar constituem-se,
além dos coletores e do reservatoério térmico, de ligacdo com reservatério de
agua fria para abastecimento, sifdo para evitar retorno, respiro, dreno e, em
casos de circulagdo forcada, bomba hidraulica, controladores, sensores e
retencgéo.

Saida para
consumo

Sensor
guente

Sensor
" frio

Termossifao ou circulagao natural: Bombeado ou circulagao forgada:
1- Coletores solares; 1- Coletores solares;
2- Reservatorio térmico; 2- Reservatorio térmico;
3- Caixa de agua fria, 3- Caixa de agua fria;
4- Sifao; 4- Valvula de retencao;
5- Respiro; 5- Controlador diferencial de temperatura;
6- Alimentacao de agua fria com trecho de 6- Sensores de temperatura;
tubulacao resistente a dgua quente; 7- Respiro (ou valvulas de alivio de pressao);
7- Dreno. 8- Bomba hidraulica.

Figura 16: Arranjos e dispositivos componentes para Sistemas de
Aquecimento Solar por termo siféo e circulacéo forcada

Reproducéao de ANDRADE et al., 2009

Além do exposto, com relacdo a distribuicdo de agua para as unidades de
uma edificagcdo multifamiliar, o sistema, analogamente ao Sistema de
Aquecimento a Gas, pode se constituir como individual ou coletivo em arranjos

distintos.

O quadro a seguir descreve as tipologias de layout segundo os possiveis

arranjos.
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TIPOLOGIA

Quadro 12: Tipologias e arranjos para Instalagdes Prediais de Agua
Quente (IPAQ) com Sistema de Aquecimento Solar (SAS)

INDIVIDUAL

COLETIVO

ARRANJO
Coletores,
acumulacao e
apoio
totalmente
independentes
por unidade
(via aquecedor
de passagem,
por exemplo)
Com
acumulacéo e

apoio centrais

Com
acumulacgéo
central e apoio

individual

Acumulagéo e
apoio

individuais

DESCRICAO
Composto por um aquecedor solar compacto
para cada morador e um tubo de agua quente
para cada apartamento. A dgua é pré-aquecida
no sistema individual de aguecimento solar de
cada apartamento e distribuida para consumo.
Cada apartamento conta com um sistema de
aguecimento auxiliar, que fornece mais calor a
agua para atingir a temperatura final,, além de
possuir medi¢cdo de consumo individualizada.
O aquecedor solar, o reservatério e o
aquecimento auxiliar — aguecedor a gas, elétrico
ou bomba de calor - ficam na laje ou cobertura da
edificacdo. A agua quente, ja na temperatura
final, é distribuida para o consumo dos
apartamentos. Como todo o sistema de
aguecimento € coletivo, 0 consumo de energia
elétrica ou de gas do sistema de apoio é cobrado
do condominio, e dividido entre os condéminos
A placa coletora e o reservatorio sdo comuns a
todos o0s apartamentos, porém sistemas
auxiliares de aquecimento sdo instalados em
cada apartamento. A agua € pré-aquecida no
sistema central e armazenada no reservatorio
central; e distribuida pela tubulacdo de cada
apartamento e quando necessario aquecida por
um sistema auxiliar individual.
Somente a placa coletora € comum a todos os
apartamentos. Cada apartamento tem seu

reservatorio e aquecimento auxiliar.

Adaptado de FARIA, 2010

105



Nota-se que, independentemente da configuragcdo definida, todas as
tipologias de sistema de agua quente que utilizam a fonte solar sdo dotadas de
apoio ou redundancia de fornecimento de energia por outra fonte energética, o
que configura a instalacdo hibrida. Tal fator ocorre devido a forte influéncia da
sazonalidade e de fatores ambientais ao desempenho do sistema, tendo em vista
gue este depende principalmente da radiacdo solar incidente sobre os coletores
para gerar energia necessaria ao uso. Uma vez que a demanda média por agua
aquecida para um empreendimento se configura constante e a oferta variavel,
nem sempre este sistema € capaz de suprir as necessidades do usuério. A
complementacdo da oferta energética, entdo, deve se dar por exemplo por
aguecimento via resisténcia elétrica geral dentro do reservatorio ou aquecedores

de passagem alimentados a gas, conforme as configuracfes descritas.

Em consideracdo ao exposto, com relacdo aos possiveis arranjos das
instalacdes de agua quente como um todo e dos arranjos de funcionamento do
sistema de aquecimento solar, analogamente ao sistema de aquecimento a gas,
as instalacbes sdo estruturadas segundo uma configuracdo béasica, com
variabilidade em cada item componente e material empregado, com as seguintes
partes: alimentacdo, medicdo, aquecimento, reservacao, distribuicédo,

equipamentos e materiais acessorios.

Quadro 13: Descricdo dos componentes do sistema de aquecimento a gas

ITEM DESCRICAO

l.a  Alimentacdo Através de troca térmica direta entre os coletores e a
energética  radiagéo solar, seja por circulagédo natural ou termo siféo,
seja por circulagdo forcada com sistema de
bombeamento hidraulico dedicado a circulacdo de agua
entre o reservatério e os coletores solares.
.o  Alimentacdo Através de ligacdo com reservatério geral de agua
de agua potavel da edificacdo, geralmente superior, prevendo
uma tubulagéo de ligacédo resistente a temperatura e com
protecéo contra retorno de agua quente para o sistema

de agua fria.
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Continuagéo do Quadro 13: Descricdo dos componentes do sistema de
aguecimento a gas

ll.La  Medicdo de A medicdo de consumo € realizada através medidores

consumo individualizados, por unidade habitacional, ou medicéo

energético  geral de consumo da edificagio como um todo,
dependendo do arranjo proposto para o sistema.

Pode ser realizada a medicao da agua quente utilizada

individualmente, em caso de central comum de

aquecimento.

lll.La  Equipamen- Coletores solares em conjunto com sistema redundante
tos aguece- a gas ou elétrico, para aquecimento em periodos de
dores pouca insolacdo. A redundancia pode se dar por
aquecedor de acumulacéo (boiler a gas ou elétrico) ou

aquecedor de passagem dentro das unidades.

IV.a Reserva- Quando o sistema € central, a agua aquecida é
térios reservada em reservatorio geral de agua quente, o qual
térmicos também pode funcionar como um aquecedor redundante

ao sistema.

O reservatorio, em sistema individual, é exclusivo a cada

unidade habitacional.

V.a Tubulacdo  Tubulagcdo de alimentacdo hidraulica do sistema,
de agua fria majoritariamente executada em PVC Ponta e Bolsa

soldavel marrom
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Continuacédo do Quadro 13: Descrigcdo dos componentes do sistema de
aguecimento a gas

ITEM DESCRIGCAO

V.b Tubulacdo  Tubulacdo de alimentacdo energética do sistema de
de redundancia de aquecimento, seja este central ou
conducéo individualizado, em caso da fonte energética para tal ser
de gas gas combustivel, executada em cobre ou aco carbono.

V.c Tubulacdo  Tubulagdo dedicada ao transporte da agua aquecida dos
de agua aparelhos aquecedores ao ponto de consumo,
guente geralmente executada em CPVC ou cobre, ou ainda,

mais atualmente, em materiais como PPR e o sistema
PEX.

Vl.a Registros e Ao longo da configuracdo do sistema sdo necessarios
valvulas de registros e valvulas para fechamentos parciais,
seguranca  seguranca e manutencdo, tais como valvulas

reguladoras de pressao, valvulas controladoras de
vazao, registros de gaveta ou globo para fechamento

parcial ou total do sistema.

VI.b Isolamento  Para a tubulacédo de distribuicdo de agua quente, a fim
térmico de que energia térmica ndo seja dissipada para o
ambiente, € necessaria a previsao de isolamento térmico,
0 qual pode ser sob a forma de argamassa de
vermiculita, 1& de rocha, |& de vidro, isopor ou calha
bipartida de poliuretano.
VI.c Fixacbes e E necessario que, considerando a manutencdo do
infraestrutur desempenho do sistema ao longo da utilizacdo, sejam
a de apoio  previstas fixagdes de tubulacbes adequadas para evitar
vibracdo excessiva e outras patologias.

Conforme o quadro e texto descrito anteriormente, a medicdo de consumo
s existe para o caso de consumo da agua utilizada no sistema e para o consumo

da energia necesséaria ao aquecimento de redundancia, dependendo da fonte
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energética. Em consideracdo, se o fornecimento energético das placas é
suficiente para atendimento da demanda, ndo ha consumo energético a ser

medido e faturado para o sistema.

O aguecimento propriamente dito, conforme relatado, € realizado
principalmente pelo coletores solares por radiacdo do sol transformada em

energia térmica que passa a agua circulante do sistema.

Em todo caso, quando os coletores ndo atenderem suficientemente a
demanda de agua quente, o sistema conta com alimentacdo energética elétrica
ou a gas, geralmente instalada no aquecedor de acumulagdo ou em

aquecedores de passagem nos apartamentos.
A 4gua aguecida é circulada entre os coletores e o reservatorio térmico.

Os reservatorios térmicos sao definidos como “conjunto constituidos por
um tanque e demais componentes destinado ao armazenamento de energia
térmica.” (ABNT, 2018a)

Tais reservatérios, a exemplo do aquecedor de acumulacdo, também
podem possuir a funcédo de equipamentos aquecedores, ou apenas reservar a
adgua aquecida por outro dispositivo. No caso da energia solar, geralmente
possuem sistema de aquecimento por outra fonte, em redundancia ao
aquecimento termossolar, a fim de garantir desempenho em periodos de baixa

insolacéo.

A tubulacéo de circulagdo e distribuicao da agua pode ser executada em

cobre ou CVPC, com caracteristicas similares a instalacdo predial de agua

guente com aquecimento via gas.

A tubulacdo de conducao de agua fria, conforme anteriormente, também

€ executada geralmente em PVC.

Assim como o sistema com alimentacao a gas, o sistema de agua quente
com aquecimento solar deve possuir valvulas e registros de fechamento para
setorizacdo, bem como valvulas de retengdo para seguranca contra circulagéo
contraria de fluido. Além do exposto, é necessario que a tubulagdo de agua

aguecida seja isolada termicamente.
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4. METODO DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
DE SISTEMAS HIDRAULICOS DE EDIFICACOES COM BASE NA NBR
ISO 14040 E 14044

A partir das definicbes apresentadas nos capitulos anteriores, buscou-se
criar um fluxograma metodologico de trabalho para a aplicagdo comparativa da
Avaliacdo do Ciclo de Vida para sistemas de aquecimento de agua em
edificacdes residenciais multifamiliares, como forma de se obter dados para
andlise no que diz respeito aos impactos ambientais de tais sistemas, sob o
ponto de vista de atentar para o consumo energético da fase de uso e sua

relacdo com os padrdes de vida da populacéo destas cidades.

Através dos resultados da avaliacdo, espera-se definir parametros
interessantes a tomada de deciséo de qual tipologia de sistema de aquecimento
seguir, acrescentando parametros ambientais a uma tomada de deciséo
anteriormente galgada prioritariamente em questfes financeiras e técnicas.
Espera-se também avaliar a influéncia de fatores especificos dos sistemas
prediais aos impactos gerados pelos mesmos, tais como as especificagdes das
tubulac@es utilizadas no sistema, a localizacdo do mesmo, o fator escala, com
verificacdo da influéncia do tamanho do sistema nos impactos gerados por uma
unidade de consumo, entre outros. Desta forma, o processo decisorio passa
também por componentes internos e configuracdes dos sistemas prediais, que
podem ser melhorados e modificados dados os resultados, fatores intimamente
ligados com os custos de producdo e com os impactos gerados durante o ciclo

de vida.

O método aqui desenvolvido, desta forma, cria uma rotina de trabalho
para avaliacdo de ciclo de vida de sistemas hidraulicos de edificacdes, ndo s6
no que concerne a sistemas de aguecimento, a qual possua capacidade de
reproducdo para fins de obtencdo de informacfes que levem a tomada de

decisdo a nivel de elaboracéo de projetos mais sustentaveis.

O fluxograma a seguir demonstra todas as fases de aplicacdo do método
desenvolvido, baseada nas quatro principais etapas metodoldgicas da Avaliacéo
do Ciclo de Vida definidas pela NBR I1SO 14040, acrescidas de etapas

complementares relacionadas ao perfil da pesquisa.
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FASE V -
DESENVOLVIMENTO
DOS PROJETOS DOS

SISTEMAS EM
CARATER PRELIMINAR

FASE | - DEFINICAO DE
OBJETIVO E ESCOPO [==P" FASE Il -
(A): DEFINICOES INTERPRETAGAO (A) -
GERAIS, FUNCAO E STAKEHOLDERS
UNIDADE FUNCIONAL
FASE Il - DEFINICAO
FASE IV -
Esggp%B‘]E:rNo E INTERPRETAGAO (B):
(B): SISTEMA iy
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i INTERPRETACAO (C):
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|
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SIM
FASE IX -
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INICIO DA ANALISE
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APLICABILIDADE

y

FIM DA ANALISE

Figura 17: Fluxograma geral de aplicacdo do método
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Em suma, o método desenvolvido é estruturado segundo nove fases
principais, as quais orientam a elaboracdo e avaliacdo dos projetos e sua
respectiva analise. O fluxograma anterior distingue as fases segundo trés
categorias principais: fases centrais estdo focadas em etapas comumente
verificadas nas metodologias de aplicacdo de Avaliacdo do Ciclo de Vida, as
quais correspondem a Definicdo de Objetivo e Escopo (neste processo dividida
em duas etapas distintas, visando melhor controle dos processos); Analise de

Inventério e Andlise de Impactos do Ciclo de Vida (AICV).

Ao longo do processo foram inseridas quatro fases de Interpretacao do
ciclo de vida, denominadas Interpretacao (A), Interpretacéo (B), Interpretacao (C)
e Interpretagcéao (D), cada qual orientada a verificar as informagdes obtidas das
etapas centrais e avaliar sua qualidade, coeréncia e importancia ao estudo,

funcionando como uma validagéo e controle continuo ao longo do processo.

As fases de interpretacdo possuem relagao direta com a continuidade do
processo e sao responsaveis por chaves de decisdo de prosseguimento ou
repeticdo de etapas, caracterizando a iteracdo do método, que busca o
aperfeicoamento das informacgdes e refinamento dos dados até que se obtenham
resultados satisfatorios e de qualidade assegurada.

Além do descrito, acrescentou-se na metodologia basica preconizada
pela NBR ISO 14040, 2009, a fase V, que consiste na elaboracdo dos projetos
propriamente dita. Tal etapa fomenta quantitativamente os inputs de materiais
utilizados para avaliacdo de Inventario e consequente Avaliacdo de Impactos do

Ciclo de Vida através de relacdo de materiais obtida dos projetos.

Dadas as caracteristicas do processo metodoldgico desenvolvido, realiza-
se a seguir descricdo detalhada de cada uma das nove fases principais, as
definicbes e orientacdes aplicadas as etapas processuais que fazem parte das

mesmas € Seus pormenores.

A figura a seguir descreve detalhadamente as etapas contidas nas fases
[, I, 11l e IV do estudo (respectivamente Definicdo do Objetivo e Escopo (A),

Interpretacéo (A), Definicdo do Objetivo e Escopo (B) e Interpretacéo (B)).
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‘ INICIO DA ANALISE '

1.1 - DETERMINAGAO
DO OBJETIVO GERAL [

L]

1.2 - DETERMINAGAO
DO PUBLICO ALVO

L]

1.3 - DETERMINAGAO
DO ESCOPO DO
ESTUDO

Y

1.4 - DEFINIGAO DA
FUNGAO A SER
AVALIADA

Y

1.5 - DEFINICAO DA
UNIDADE FUNCIONAL

FASE Il - INTERPRETAGAO
(A): STAKEHOLDERS

I.1 - ANALISE DE
Lo STAKEHOLDERS

Y

11.2 - AVALIAGAO DA
SIGNIFICANCIA DO
ESTUDO

FASE | - DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO (A):

DEFINIGOES GEAIS, FUNGAO E UNIDADE FUNCIONAL

FASE IV - INTERPRETAGAO
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|

Figura 18: Fluxograma detalhado de etapas do método: Fases |l a IV
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O marco inicial da analise se da a partir da necessidade de determinacéo
do perfil ambiental de certo sistema hidraulico em comparacdo a outro, por
exemplo. A primeira fase, denominada Definicdo do Objetivo e Escopo (A):
Definigbes Gerais, Fungao e Unidade Funcional, engloba cinco atividades para
gue se possa extrair, como produto final da fase, o perfil da pesquisa, seus
objetivos, o que sera feito, definicdes da funcédo do sistema que sera enfoque da

analise, entre outros aspectos importantes a delimitacdo do escopo.

Para tanto, a etapa I.1 consiste na determinacéo do objetivo geral da
analise a ser realizada. Tal objetivo, conforme descricdo do capitulo 2, deve ser
claro e coerente com a realidade do local de aplicacdo, de modo que possa ser

valido e ter real importancia no contexto em que seré aplicado.

O produto analisado, no contexto do método aplicado, € definido como o
sistema hidraulico predial. Sob tal 6tica, o objetivo pode ser tracado sob diversos
aspectos, a exemplo, pode se querer analisar o desempenho ambiental do
sistema predial instalado em sua fase de uso, para avaliar os impactos de uma
gueda de desempenho que se reflete em patologia construtiva para o usuario e
para o ambiente no entorno, pode-se ainda avaliar o desempenho ambiental de
dois sistemas prediais com a mesma fungdo mas construidos com materiais
diferentes, o que reflete diretamente em seu tempo de vida util, volume de
matéria-prima utilizado e periodicidade de manutencao, fatores decisivos para a
avaliacdo de consumo energético no periodo de uso do sistema e na energia e

recursos consumidos para manutencgao, renovacgao e descarte final.

O objetivo geral entdo, deve ser esbocado levando sempre em
consideracao o resultado gerado e sua aplicacédo final. Os resultados da anélise
do desempenho do sistema predial em sua fase de uso podem ser utilizados
para tomada de decisdo da utilizacdo de um determinado tipo de sistema ainda
na fase de projeto, sendo o objetivo geral tracado, por exemplo, como a definicdo
do tipo de sistema a ser usado para a distribuicdo de agua em uma edificacéo
de tipologia especifica, ou se € definida em projeto uma tubulacéo de cobre ou
de PVC, dados os impactos observados.
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Tal determinacéo por equipe multidisciplinar envolvida no projeto do
sistema predial, produto da andlise, de forma que se reflita na melhor definicdo

para os resultados que devem ser obtidos.

A etapa 1.2 consiste na determinacdo do publico-alvo. E inerente e
importante ao estudo, a partir da manifestacdo de uma necessidade do
profissional ou equipe de profissionais que 0 executa, que se faca a avaliacao

de quem serd o publico-alvo do mesmo.

A determinacéao do publico alvo do estudo guia todo o perfil metodoldgico
seguinte, na medida em que define, a rigor, qual o detalhamento e variabilidade
dos dados que devem levantados, qual recorte do ciclo de vida deve ser

realizado e quais impactos sdo mais importantes a analise.

No caso do projeto de instalacdo predial, o publico-alvo pode ser definido
como o usuério final, que de fato vai utilizar o sistema e quer saber qual € mais
vantajoso nesse aspecto, ou a construtora que realizara a obra e necessita do
melhor custo-beneficio, ou ainda pode ser a prépria equipe de projetistas da
instalacdo, que necessita da determinacdo do sistema que consuma menos
recursos ambientais ou gere menor volume de impactos, a fim de que se tenha
um perfil de edificacdo sustentavel que busque uma certificacdo ambiental, por

exemplo.

Em seguida, faz-se, no item 1.3, a determinacdo do escopo da analise.
Incluiu-se, neste ponto, uma fase de refinamento dos objetivos, tratando mais
diretamente quais seriam o0s objetivos finais do estudo, define-se as etapas de
aplicacao, alcance, equipe de trabalho envolvida e outros aspectos importantes

a elaboracao.

Com as definicbes apresentadas, pode-se tracar, em 1.4, a funcdo a ser
avaliada no método empregado. Um produto, como denota o capitulo explicativo
da metodologia geral da ACV, possui diversas fun¢des, devendo-se definir quais

serdo avaliadas na analise, em considerac@o aos seus objetivos e publico alvo.

Desta forma, novamente para o caso dos sistemas prediais hidraulicos,
podem ser analisadas fungcdes como as apresentadas pelo quadro a seguir, que

resume as principais funcdes de sistemas de &agua fria, &gua quente e gas
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encanado (GN ou GLP). Nota-se que as fungbes estao intimamente atreladas

aos usos dos sistemas.

Quadro 14: Principais func¢fes dos sistemas prediais de agua fria, &gua
guente e gas encanado

SISTEMA .
SREDIAL FUNCOES PRINCIPAIS
- Alimentacgao de ponto de utilizagdo para higiene;
- Alimentacgao de ponto de utilizagao para cocgéo;
Agua Fria - Alimentacéo de ponto de utilizacdo para limpeza;
- Alimentacédo de sistema de aquecimento de agua;
- Alimentagéo de sistema de condicionamento de ar.
- Aguecimento de agua para higiene do usuario;
Agua Quente - Aquecimento de dgua para COCGao;

- Aquecimento de agua para limpeza de utensilios.
- Coccéo;
’ - Aquecimento de agua;
Gas Encanado : _
- Combustivel para sistemas de nobreak;

- Combustivel para ambiente hospitalar

E notdrio, neste ponto, que outros sistemas prediais podem ser estudados
sob a mesma Gtica, tais como as instalacdes prediais de esgoto sanitario e

pluvial, ou mesmo aproveitamento de agua de chuva e reuso de aguas servidas.

A partir da determinacédo da funcao, faz-se necessaria a determinacao da
unidade funcional do estudo. Em retomada as definicdes descritas no capitulo 2,
a unidade funcional trata da quantificacdo da funcdo determinada ou de

caracteristica de desempenho do produto.

Um fator interessante consiste no fato de que a unidade funcional deve,
no caso dos sistemas prediais, ser trabalhada como unidade de desempenho e
nao unidade massica ou métrica. Por exemplo, utilizar a unidade funcional como
1 metro de tubulacdo de PVC né&o gera resultados praticos no que diz respeito a
avaliagdo comparativa, apesar de fornecer mais diretamente valores de impactos

ambientais globais de um sistema hidraulico.
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Desta forma, alterando-se a unidade funcional para uma unidade de
desempenho, se tem uma visdo mais realista e pratica de quanto de material &

necessario para que o sistema realize sua fungcdo com desempenho adequado.

Com todas as definicdes gerais desenhadas, pode-se iniciar a Fase Il do
método denominada Interpretacéo (A): Stakeholders, voltada para um perfil mais
gerencial do processo, na medida em que o0s projetos de engenharia envolvem
direta e indiretamente grupos econdmicos e sociais distintos que devem ser

levados em consideracdo nas definicbes gerais da andlise.

Desta forma, é necesséario que se investigue junto aos participantes do
processo, quais sao seus requisitos e necessidades e se estes estao alinhados

com as definicdes elaboradas.

Stakeholder consiste, conforme SB Coaching, 2018, em uma pessoa ou
grupo que possui interesse em determinado negdcio, industria ou servigo e que

€ afetada diretamente pelas praticas e politicas do negdcio.

Sob a dtica da gestdo do escopo de um projeto, o Guia Base de
Conhecimento de Gerenciamento de Projetos (PMBoK), descreve que as
atividades de coletar, documentar e gerenciar 0s requisitos das partes
interessadas ocorrem dentro dos processos de gerenciamento do escopo do
projeto. (PMI, 2017)

As tendéncias e praticas emergentes para o gerenciamento do escopo

incluem:

“Determinar problemas e identificar necessidades de negécio;
Identificar e recomendar solu¢des viaveis para satisfazer essas necessidades;

Coletar, documentar e gerenciar requisitos de partes interessadas para cumprir
objetivos de negécio e do projeto, e

Facilitar a implementagdo bem-sucedida do produto, servico ou resultado final
do programa ou projeto”.

(PMI, 2017)

Dentro de um projeto de construcdo sempre havera muitas partes
interessadas, as quais, segundo Machado, 2017, incluem os proprietarios e
usuarios da instalacéo, os gerenciadores de projeto, os membros da equipe de

projeto, os gerentes de instalacbes, os designers e arquitetos, empresas de
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loteamento, acionistas da empresa que desenvolve o empreendimento, a
administracdo publica, trabalhadores envolvidos na construcdo, subcontratados
e fornecedores de servicos terceirizados, concorrentes, bancos, companhias de
seguros, representantes da comunidade do entorno, publico em geral, entre

outros.

Desta forma, para a validacdo do estudo, os stakeholders ou partes
interessadas mais importantes relacionados devem ser consultados, na medida
em que se refinem as arestas necessarias ao seu desenvolvimento. Desta forma,
sugere-se aqui que as definicbes de objetivo e escopo sejam apresentadas
formalmente para comentarios por, pelo menos, os gerenciadores de projeto, 0s
membros da equipe de projeto, gerentes de instalacdo, arquitetos e acionistas
interessados no projeto, em reunido com a participacdo de representantes
destes grupos, a fim de validacdo ou apontamentos para modificacdo das

definicbes.

Ha que se salientar, neste ponto, que o carater de busca da
sustentabilidade da pesquisa evidencia a tendéncia necessaria de definicdo de
quais dos inUmeros interessados no processo deve-se priorizar:

“‘Embora em projetos de construcdo existam muitos stakeholders, em
regra geral apenas um pequeno nimero possui elevada significancia em
relag@o aos requisitos de sustentabilidade. E importante descobrir quem
sao as partes interessadas e as pessoas chave, levando em conta que
diversos tipos de stakeholders estédo envolvidos em diferentes etapas do

empreendimento, tais como pré-projeto, projeto, licitacdo e construcao
propriamente dita.”

(MARQUES, 2015)

Apoés a avaliacdo da qualidade das definicdes do estudo a partir das
principais pessoas envolvidas, pode-se definir se 0 processo segue ou retorna
as etapas iniciais para redefinicdes e reavaliacdo que o leve a ser representativo
para 0s grupos sociais que possam ter interesse pelo mesmo. Tal iteragéo deve
ser realizada tantas vezes quantas forem necessarias, a fim de que o obijetivo,
escopo, funcéo e unidade funcional tenham suas caracteristicas refinadas. Apos
este processo, pode-se partir para o desenho do ciclo de vida dos sistemas

estudados.
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Apés o refinamento do objetivo e escopo, inicia-se a Fase Il — Defini¢cao
de Objetivo e Escopo (B): Sistema de produto, entradas e saidas, a qual
determina o desenho do ciclo de vida dos sistemas de instalagbes estudados,
bem como a parte destes que sera objeto de estudo, as fronteiras do mesmo e
quais dados sao considerados entradas e saidas do processo.

Neste momento, é necessario que se tracem 0s processos e fases
envolvidos no ciclo de vida das instalag6es hidraulicas desde a producéo dos
materiais componentes das mesmas até o descarte final do sistema, ap0s o

tempo de vida util.

Nota-se, nesta etapa, a necessidade de se ter definido anteriormente a
funcdo estudada e publico-alvo, na medida em que o ciclo de vida de uma
instalacdo envolve muitos processos unitarios e outros ciclos de vida
incorporados, tais como os correspondentes aos materiais de tubulacéo, reserva
e outros elementos, 0s quais nem sempre sao interessantes ao enfoque do

estudo.

O esboco do ciclo de vida em funcé&o dos objetivos do estudo direciona
para a etapa lll.2, de determinacédo do sistema de produto e suas fronteiras.
Como relatado anteriormente, neste momento delimita-se o sistema a ser
estudado dentro do ciclo de vida da instalacdo, que cortes seréo realizados qual
sera o limite final do estudo, enfatizando os processos mais essenciais para a

obtencao dos resultados desejados.

Sob tal aspecto, em se tratando de uma tomada de decisdo sobre qual
tipo de instalacdo de aquecimento de &agua utilizar, por exemplo, fatores
relacionados ao tempo de utilizacdo e vida util, tais custos e impactos de
consumo energético, manutencao do desempenho, descarte e renovacao sado 0s
mais importantes. Neste quesito, deve-se avaliar com clareza os critérios de
corte de processos dentro do ciclo de vida a fim de que o sistema analisado

possua 0s principais processos necessarios aos resultados.

Para finalizagéo da fase Ill da analise, define-se, através da etapa Ill.3, 0s
inputs e outputs do sistema de produto e os requisitos de dados. Em
consideracao a definicdo das fronteiras do sistema, cria-se a necessidade de

avaliar os dados da vizinhanca do mesmo, que influenciam diretamente no
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mesmo, tais como dados de entrada de energia, materiais, produtos de outros
sistemas, e seus respectivos residuos de producdo e impactos ambientais

relacionados aos processos de entrada do referido sistema.

Além do exposto, deve-se aferir quais dados de saida seréo incluidos na
analise, sob a mesma conjuntura: quais impactos sao relevantes ao estudo,
quais produtos dos processos dentro do sistema s&o principais, entre outros
fatores.

Outro fator determinante para a etapa € a definicdo dos requisitos de
qualidade dos dados coletados para as entradas e saidas, a ser realizado na
etapa de inventario. Retomando o quadro 4, do capitulo 2, definem-se os
requisitos principais: periodo de tempo coberto (idade dos dados); area
geografica coberta; tecnologias cobertas; precisdo, completeza e
representatividade dos dados; consisténcia e reprodutibilidade dos métodos;
fontes de dados e sua representatividade e incerteza da informacéo.

Considera-se, no caso do estudo de projetos de instalacfes, 0s requisitos
mais importantes a definir como a idade dos dados (em virtude das modificacdes
tecnologicas e de perfil dos produtos utilizados para a construgéo dos sistemas),
precisdo, completeza e representatividade (tendo em vista o tipo e local de
instalacdo), consisténcia e reprodutibilidade (considerando a capacidade do
estudo e sua metodologia ser aplicado para outros sistemas em outras situacoes
comparativas ou de tomada de decisdo de projeto); fontes e sua
representatividade (tendo em vista que os dados coletados devem traduzir a

realidade do local de estudo, principalmente, e de suas caracteristicas).

Apos as definigbes do ciclo de vida, do sistema e suas fronteiras, critérios
de corte de dados, entradas e saidas analisadas e critérios de qualidade dos
dados a serem obtidos, inicia-se a fase 4 do processo, denominada Interpretacéo

B: Valida¢Ges de objetivo e escopo.

A segunda fase de interpretacao visa validar as etapas de definicdo do
ciclo de vida do produto estudado e verificagcdo da disponibilidade de dados,

tendo visto os requisitos de dados determinados.
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Para tanto, deve-se realizar comparagéao entre o ciclo de vida determinado
e sistema de produto para analise com outros estudos correlatos parecidos e
realizar ajustes que o profissional julgue necessarios para que o sistema fique o

mais objetivo possivel no que diz respeito aos resultados que se deseja obter.

Outra analise a ser realizada €, com a definicdo dos inputs e outputs mais
importantes e seus respectivos requisitos, qual a disponibilidade e completeza
dos dados existentes para andlise, principalmente no que diz respeito a sua
representatividade com relacéo a realidade local.

Tal fator € extremamente importante a legitimidade do estudo, uma vez
que a localizacdo geografica e o perfil social e ambiental local tém influéncia
direta na quantificacdo e qualificacdo dos impactos de um sistema de produto

representado por uma instalacdo predial.

A respeito, por exemplo, conforme mencionado no capitulo 3, a execugéo
da instalacdo predial de agua quente em cobre, por unidade de metro de
tubulacéo, tende a ter maiores impactos de producéo que a tubulacdo de PVC.
Contudo, se em determinado local a distéancia de transporte de producdo para
instalacdo entre um e outro for muito discrepante, pode haver uma inverséo de
padrdo e o PVC se tornar o responsavel pelo maior volume de emissdes de

gases do efeito estufa.

Apbs a andlise e interpretacdo dos dados realizada, a qual também deve
envolver diferentes partes interessadas pelo processo, tem-se a conclusdo da

fase de determinacdo de objetivo e escopo e definicdes gerais.

As préximas etapas do processo consistem, entao, da efetiva tomada de
dados representada pelo inventario do ciclo de vida e da analise de impactos,

seguida de conclus@es a respeito do estudo.

A figura a seguir demonstra a segunda sequéncia de fases do estudo,
representada pelo Desenvolvimento dos Projetos dos Sistemas em Carater
Preliminar (Fase V), a Analise de Inventario (Fase VI) e a interpretacao (C) (Fase
VIl), fase de correlacdo e refinamento dos dados coletados comparados aos

fluxos e unidade funcional determinados anteriormente.
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VEM DE IV

V1.1 - PREPARAGAO
PARA A COLETA DE
DADOS

Y

V1.2 - COLETA DE
DADOS DE MATERIAIS
E PROCESSOS

V.1- AVALIAGAO DA
ARQUITETURA

FASE V - ELABORACAQ DE PROJETOS

V.2 - DEFINICAO DE
LAYOUT DE PROJETO

FASE VI - ANALISE DE INVENTARIO

V.3 - ELABORAGAO DE
PROJETO EM BIM -
SEGUNDO V1.3 - VALIDAGCAO DOS

NORMALIZACAO DADOS (REQUISITOS)

V.4 - LEVANTAMENTOS
QUANTITATIVOS

VII.1 - CORRELAGAO
DE DADOS E FLUXOS
ELEMENTARES

!

Vil.2 - REVALIDA(;.EO
DOS FLUXOS VOLTAR A
ELEMENTARES n.z

FASE VII - INTERPRETACAQ (C): CORRELACAO

DE DADOS E FLUXOS ELEMENTARES

SIiMm

SEGUE
PARA VIl

Figura 19: Fluxograma detalhado de etapas do método - Fases IV a VI
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As fases V, Elaboracéo de Projetos, e VI, Andlise de Inventario, devem se
iniciar concomitantemente ou sequencialmente, tendo em vista que a primeira
etapa da fase de inventéario consiste em definir e organizar fontes de dados para

possibilitar a coleta, organizada segundo os requisitos apontados anteriormente.

Tal preparacao para a coleta de dados, para o método desenvolvido, se
galga na obtencédo das fontes de dados segundo sua natureza: os dados de
consumo direto de materiais de constru¢ao sao obtidos pela relacao de materiais
fruto do desenvolvimento dos projetos, fator que fomenta a montagem do
sistema de produto para o sistema predial tratado no estudo, e permite
reconhecer quais fluxos e processos de ciclos de vida complementares devem

ser levados em consideragéo.

Desta forma, a relacdo de materiais consiste, para efeito de estudo, de

um conjunto de sistemas de produto essenciais a montagem do sistema predial.

Outra natureza de dados consiste nos processos, matéria e energia
envolvidos no ciclo de vida de manufatura dos produtos componentes do sistema
predial. Para a obtencédo destes, orienta-se utilizacdo de uma base de dados
consolidada internacionalmente, uma vez que a obtencdo exata dos processos
de producao envolvidos denota tempo e recursos. Tal processo, contudo, pode
originar variabilidade de resultados com relacdo ao ciclo de vida real do sistema
estudado e comprometer a confiabilidade e requisitos dos dados, portanto deve

ser utilizado conscientemente.

A coleta de dados pode envolver a necessidade de pesquisa bibliografica
e de mercado que fomente a montagem dos processos do sistema de produto e

oriente o volume consumido de materiais para 0s mesmos.

A fase V, de elaboracdo dos projetos, consiste, desta forma, para efeito
de estudo, da elaboracao preliminar dos projetos dos sistemas prediais objetos
de analise para finalidade principal de obtencdo dos dados necessarios a

fomentar a analise de inventéario do ciclo de vida.

Definiu-se, para esta etapa, quatro atividades principais, sequenciais,
relacionadas as boas praticas de engenharia. Inicialmente, deve-se realizar uma

avaliacdo arquitetdnica das necessidades e demandas da edificacéo,
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identificacdo de é&reas passiveis de utilizacdo para locacdo de elementos
técnicos, investigacdo das demandas populacionais do empreendimento e da
existéncia de sistemas locais de abastecimento de recursos e coleta de residuos

e agua servida, por exemplo.

Em seguida, o layout do projeto deve ser definido, levando-se em
consideracdo elementos como localizacdo de reserva técnica, locacdo de
entrada de alimentagcdo de agua ou energética, divisao interna da tubulacao de
distribuicdo, melhor locacéo de equipamentos necessarios ao funcionamento do
sistema e outras decisdes, que devem ser tomadas em conjunto pela equipe

envolvida no projeto.

Com as informacdes necessarias em maos, parte-se para a etapa V.lII,
de efetiva elaboracédo dos projetos, de acordo com as normas vigentes. Sobre

este processo, algumas ponderagcdes devem ser analisadas.

Inicialmente, deve-se buscar o entendimento de qual nivel de
detalhamento o projeto em questdo exige, para que a finalidade de analise do
ciclo de vida seja cumprida. Em outras palavras, dado o objetivo definido do
estudo, quase nunca, para esta etapa, € necessario nivel de detalhamento
executivo dos projetos. Para efeitos de analise ambiental, alguns fatores podem
ser descartados, tais como dimensionamento de suportes de tubulacdes e
acessorios, ou levantamento de conexdes de tubulacdes, elementos voltados
para um detalhamento de execucdo que nao influencia de forma significativa a

obtencéo de resultados acerca dos impactos ambientais do sistema.

Apesar do relatado, outra ponderacdo importante é que, ainda que o
projeto ndo seja detalhado a nivel executivo, devem-se realizar definicbes
importantes ao estudo nesta etapa, tais como as especificacdes dos materiais
componentes. Considerando que a avaliacdo do ciclo de vida envolve processos
a partir do “bergo”, ou seja, da fase de extragdo e manufatura, definir os materiais
componentes do sistema, a0 menos 0s mais significativos, € indispensavel ao
cumprimento do estudo. Desta forma, fatores como tipo de tubulag&o utilizado,
existéncia de isolamento térmico, tipo e volume de reservatério, tipos de

aparelhos e consumo energético dos mesmos, devem ser levantados, e, se
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possivel, com referéncias comerciais para consulta de fatores como consumo de

matéria-prima em peso e processos especificos de producao.

Outro fator que ratifica tal necessidade consiste no proprio perfil de
mercado, que demonstra existéncia de grande variabilidade de tipos de produtos
para a mesma funcdo, os quais possuem diferencas estruturais entre si.
Ponderar a utilizagdo do produto que de fato sera instalado é importante, ou, ao
menos, a definicdo do norte de projeto neste sentido, para que se evitem erros
e se aumente a confiabilidade e completeza dos dados obtidos.

Neste ponto, 0 método sugere que a elaboracdo siga a partir de uma
modelagem BIM (Building Information Models), a fim de se alinhar com a
tendéncia do perfil do mercado atual e permitir uma andlise mais precisa das

guantidades e materiais envolvidos no projeto.

A fase de elaboracéo dos projetos finda com a obtencao da relacdo de

materiais que fomenta os dados de inventario.

A coleta de dados deve seguir, entdo, para a obtencdo dos dados
relacionados ao ciclo de vida dos produtos componentes do sistema predial
estudado, fator que, como relatado anteriormente, orienta-se ser realizado com

auxilio de base de dados, tal como o Ecoinvent.

Orienta-se a modelagem do sistema de produto com auxilio de software
de avaliacdo do ciclo de vida, a exemplo do OpenLCA, aliando, a cada produto
levantado em projeto, 0s processos inerentes ao seu ciclo de vida e o fator de
consumo deste produto (quantidade) para o projeto em questdo. A modelagem
do sistema envolve, muitas vezes, combinacgéo de processos basicos e matérias-
primas existentes na base de dados, para obtencdo dos produtos desejados,
fator que pode ser ponto de criacdo de incertezas no processo, tendo em vista a
insuficiéncia do conhecimento obtido acerca da produgcdo ou a utilizacao

equivocada de processos.

Em todo caso, aproximacdes podem ser realizadas entre processos e
produtos semelhantes, a fim de que se obtenha resultado proximo a realidade,
desde que tais aproximacdes sejam evidenciadas e destacadas e nao

comprometam os dados de saida obtidos.
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As etapas de coleta de dados, considerando as coletas de bases de dados
e quantitativos de materiais culminam na etapa de validacdo dos dados com

relacdo aos requisitos apontados anteriormente.

Nesta etapa, os dados coletados no inventario devem ser avaliados
segundo os requisitos de dados definidos no inicio do estudo. Tal avaliacédo deve
determinar a relevancia ou descarte de dados coletados, realizando uma triagem

do material.

A fase seguinte, Interpretacdo (C): Correlacdo de dados e fluxos
elementares, é galgada na classificacdo dos dados coletados segundo os fluxos
definidos para a unidade funcional estudada. Desta forma, verifica-se se todos
os fluxos considerados possuem dados consistentes e suficientes para a
elaboracdo da analise de impactos do ciclo de vida, se outros dados sédo
necessarios ou se nao ha dados disponiveis suficientes para a definicdo de todos

os fluxos, e estes devem ser revistos.

Apos esta andlise, novamente decide-se sobre a continuacdo do processo
ou a redefinicao e refazimento das fases concluidas para garantia de resultados

CONCIsos.

ApdOs a terceira fase de interpretacdo, retorna-se ao processo de
inventario para o refinamento das fronteiras do sistema baseado na correlacéo

dos dados levantados com os fluxos elementares e redefinicdo dos fluxos.

Com o inventério realizado e o sistema de produto refinado, pode-se
proceder a fase de Andlise de Impactos do Ciclo de Vida e interpretacdes finais,
as quais sdo detalhadas pela figura a seguir, que demonstra as fases finais do
processo (Fase VIII — Andlise de Impactos do Ciclo de Vida e Fase IX —

Interpretacéo (D): Andlise de resultados e aplicabilidade).
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VEM DE VII

VIIL.1 - SELECAO DAS
CATEGORIAS DE
IMPACTO RELEVANTES

Y

VIIL.2 - DEFINICAO DO
METODO DE AICV

Y

VIII.3 - CLASSIFICAGAO

VIl - INTERPRETAGAO (D):
ANALISE DE RESULTADOS

Y

IX.1 - AVALIACAO DE
COMPLETEZA,
SENSIBILIDADE E
CONSISTENCIA DOS
DAODS

FASE VIII - ANALISE DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA (AICV)

via-
CARACTERIZACAO

y

Y

IX.2 - DEFINIGAO DE
APLICABILIDADE E
REPRODUTIBILIDADE

VIIL5 - PONDERAGAO

Y

Figura 20:

IX.3 - CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

FIM DA ANALISE

Fluxograma detalhado de etapas do método - Fases VIl e VIII
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A analise de impactos se inicia com a etapa de selecdo das categorias de
impacto relevantes ao estudo. Em consideracdo ao histérico de aplicacdo de
avaliacao do ciclo de vida para analise de sistemas hidraulicos, pode-se expor
como importantes categorias de impacto, conforme revisdo do quadro 6, o
aguecimento global, toxicidade humana (carcinogénica e ndo carcinogénica),
escassez de recursos fésseis e recursos minerais e residuos, impactos
considerados diretamente relacionados aos sistemas prediais de emprego do

estudo.

ApoOs a selecdo das categorias em questdo, procede-se a definicdo do
meétodo de avaliacdo de impactos a ser utilizado, conforme consta do item VIII.2
do fluxograma de trabalho. Para as categorias apontadas e considerando o perfil
de estudo, orienta-se utilizacdo metodologia de avaliacdo dos impactos midpoint,

gue possui menos incertezas de dados.

A metodologia de célculo de impactos a ser utilizada foi definida como a
ReCiPe, que, conforme (GREENDELTA, 2015), combina os métodos Eco-
indicator 99 e CML (vide quadro 7) dando-os uma atualizacdo com relacdo ao
contetdo, derivando fatores de caracterizacdo segundo uma abordagem
midpoint (com 18 indicadores) ou endpoint (com 3 indicadores), 0s quais séo

demonstrados na figura a seguir.

Nota-se uma relagdo causal entre os indicadores midpoint, impactos
diretos, e as macro areas endpoint, que englobam o tripé da sustentabilidade.

Apods a definicdo do método, o calculo dos impactos é realizado através
da classificacdo dos dados de inventario dentro das categorias de impacto, sua
caracterizacdo (modelagem representativas dos indicadores numéricos para

cada categoria midpoint definida como prioritaria) e ponderacéo dos resultados.
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CATEGORIAS DE - CAMINHOS DE > Pagﬁ'égi'\io
IMPACTO MIDPOINT DANOS ENDPOINT

MATERIA PARTICULADA

AUMENTO DE DOENCAS
RESPIRATORIAS

FORMAGAO DE OZONIO

RADIACAQ IONIZANTE
AUMENTO DE VARIOS TIPOS
DE CANCER |
DEPLEGCAO DE 0ZONIO ESTRATOSFERICA
=g DANOS A SAUDE HUMANA
TOXICIDADE HUMANA (CANCER)

AUMENTO DE OUTRAS

DOENGAS / CAUSAS |
TOXICIDADE HUMANA (NAO-CANCER)
AQUECIMENTO GLOBAL
AUMENTO DE DESNUTRIGAQ |l
USO DA AGUA
ECOTOXICIDADE DE AGUA DOCE DANOS AS ESPECIES DE
AGUA DOCE
EUTROFIZAGAC DE AGUA DOCE
- DANOS AS ESPECIES
0ZONIO TROP. TERRESTRES p=| DANOS AECOSSISTEMAS
ECOTOXICIDADE TERRESTRE
DANOS AS ESPECIES
ACIDIFICAGAO TERRESTRE MARINHAS
USO DO SOLO / TRANSFORMAGAO

AUMENTO DE CUSTOS DE
EXTRAGAQ

ECOTOXICIDADE MARINHA

DANOS A DISPONIBILIDADE
DE RECURSOS

RECURSOS MINERAIS

CUSTO DE ENERGIA DE OLEO
/ GAS | CARVAO

RECURSOS FOSSEIS

Figura 21: Viséo geral da estrutura do método ReCiPe

Adaptado de RIVM, 2018

Sugere-se que tais etapas sejam modeladas dentro de software de
avaliacao do ciclo de vida, a fim de que possiveis erros de dimensionamento e

calculos sejam evitados e se adquira mais celeridade ao processo.
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Tais etapas, apos os célculos, séo validadas pela ultima fase do método,
gue consiste na Interpretacdo (D), em que se avalia a completeza, sensibilidade

e consisténcia dos dados.

Com base nos resultados esperados, realiza-se analise dos impactos
obtidos e conclui-se o estudo a partir da verificacdo da qualidade dos dados
conclusivos, sua reprodutibilidade, define-se melhorias para o método e
limitacbes observadas, culminando em orientagcdes para a aplicagcéo

metodologica em outros sistemas prediais.
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5. APLICACAO DO METODO DESENVOLVIDO DE ACV PARA SISTEMAS
HIDRAULICOS EM SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA QUENTE

Para aplicacdo do método descrito em capitulo anterior, foi escolhido
empreendimento residencial multifamiliar a ser construido no bairro da Gamboa,
municipio do Rio de Janeiro. Projetado com 5 edificagcfes interligadas por patio
e corredores de acesso, 0 denominado Quilombo da Gamboa constituira
conjunto habitacional que abrigard 116 unidades de apartamentos, e se
configura projeto integrante de financiamento da Caixa Econémica Federal para
movimento de luta pela moradia associado a Fundagdo Bento Rubido, como
parte integrante do programa Minha Casa, Minha Vida — Entidades, do Governo
Federal. A figura a seguir demonstra vista em perspectiva do projeto a partir da

modelagem BIM desenvolvida para aplicagcdo do método descrito neste texto.

Figura 22: Vista do Quilombo da Gamboa - Rio de Janeiro, RJ
Adaptado do projeto arquitetébnico desenvolvido pelo escritorio Chiq da
Silva LTDA

O programa Minha Casa, Minha Vida — Entidades, criado em 2009,
objetiva tornar a moradia acessivel as familias organizadas por meio de
associacdo e cooperativas habitacionais ou sociedades privadas sem fins
lucrativos, e se destina a familias com renda familiar mensal bruta de até R$
1.600,00, estimulando participagcado da populagao protagonizando a resolucéo

dos problemas habitacionais. (CAIXA, [s.d.])

A Fundacdo Centro de Defesa dos Direitos Humanos Bento Rubido

(FCDDHBR) € uma organizacdo ndo governamental sem fins lucrativos que
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atende grupos populacionais que tem seus direitos humanos violados por causa
de sua condicao étnico-racial, socioeconémica ou de género. Seu programa de
Direito a Habitacéo ja assessorou 1.641 familias na construcdo de suas moradias
em situacdes de parceria envolvendo poder publico, construtoras comunitarias e

iniciativa privada. (2019).

O projeto arquitetdnico para o empreendimento foi desenvolvido pelas
arquitetas Carolina Rezende e Thais Meireles do escritério Chig da Silva
Arquitetos LTDA, e conta com blocos de edificagdes residenciais multifamiliares
com 4 pavimentos cada, sendo um térreo e 3 pavimentos tipo, além da cobertura
com area técnica. A disposicdo dos apartamentos neste contexto buscou
integracdo das areas comuns e acessibilidade, com apartamentos acessiveis no
nivel térreo e rampas de acesso. A figura a seguir demonstra a disposi¢do das
edificacdes no terreno, a denominacdo de cada uma e niumero de apartamentos

componentes.

o1 05
B;O;SP;ART AT -
g ) ;

T

03
20 APARTAMENTOS

Figura 23: Planta baixa esquemaética projeto arquiteténico Quilombo da
Gamboa
Adaptado do projeto de arquitetura desenvolvido pelo escritério Chig da
Silva LTDA.

A distribuicdo de apartamentos nas edificagbes e sua tipologia (um ou

dois dormitérios) encontra-se demonstrada no quadro a seguir.
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Quadro 15: Descricdo das unidades habitacionais componentes do
empreendimento

QUANTIDADE POR
BLOCO PAVIMENTO TIPOLOGIA TOTAL
1 QUARTO 2 QUARTOS

TERREO 0 4 4
1 PAV TIPO 0 6 6
TERREO 0 4 4
2 PAV TIPO 0 6 6
TERREO 1 1 2
3 PAV TIPO 4 2 6
TERREO 6 1 7
4 PAV TIPO 6 1 7
TERREO 3 3 6
5 PAV TIPO 3 3 6
TOTAL 49 67 116

A partir de tais definicbes, faz-se, a seguir, aplicacdo do método de
avaliacdo do ciclo de vida proposto no capitulo 4 para o empreendimento em
questao, focado na determinacdo do desempenho ambiental dos sistemas de
agua quente com aquecimento via gas natural e termo solar com
complementacdo de outra fonte energética (eletricidade), levando-se em
consideracao as particularidades executivas do projeto e peculiaridades do local

do terreno.

Os topicos seguintes remetem as macro fases de aplicacdo definidas na
figura 17 do capitulo 4 e detalhadas em etapas nas figuras 18, 19 e 20 do mesmo

capitulo.

5.1.FASE |: DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO (A) — DEFINICOES
GERAIS, FUNCAO E UNIDADE FUNCIONAL

Em consideracdo ao exposto em capitulos anteriores, a necessidade de
exploracdo do desempenho ambiental dos Sistemas Prediais de Agua Quente
Nno que concerne ao seu ciclo de vida a partir de uma 6tica que vai desde o bercgo,

considerando a producédo dos materiais componentes dos sistemas, extracao,
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beneficiamento, até a montagem e utilizacdo, € necessaria a fim de que se
possua uma visao global de seu desempenho ambiental que leve a tomada de
deciséo, em fase de projeto, sobre materiais utilizados, configuracdes do sistema
e principalmente fonte energética de aquecimento da agua utlizada pelo

consumidor.

Desta forma, pode-se determinar, para a etapa |.1 do estudo, que o
objetivo geral consiste na obtencéo de informacdes ambientais comparativas de
sistemas de distintos de aquecimento de 4gua, no caso, para Sistemas Prediais
de Agua Quente com Aquecimento a Gas Natural e Sistemas Prediais de Agua
Quente com Aquecimento Termo Solar, as quais, complementadas com as
informacgdes de custos de investimento inicial e operagéo, possam ser parametro
para que, no design dos sistemas, 0 projetista tenha ferramentas em maos para
decidir, juntamente com as demais partes interessadas no processo, sobre qual
configuracédo final adotar para a edificacao projetada, considerando ainda suas

particularidades construtivas.

Para a aplicacdo aqui apresentada, o objetivo configura-se como a
obtencao de informacgbes de desempenho ambiental de sistema predial de 4gua
guente com aquecimento a gas natural, comparado com sistema predial de &gua
quente com fonte de aquecimento termo solar, projetados para o

empreendimento do Quilombo da Gamboa.

Em consonancia ao exposto, o publico alvo (etapa 1.2) pode ser
determinado como a equipe de projetos envolvida na concepcédo da edificacéo
em questado, a qual as informacdes de desempenho ambiental dos dois possiveis
sistemas projetados serdo destinadas, a fim de que uma tomada de deciséo
técnica seja feita, embasada ndo s6 nos preceitos de custos diretos de compra
de material, transporte para o canteiro de obras e instalacdo, mas também seja
levada em consideracdo o consumo de recursos incorporado as materiais

componentes e seus impactos durante todo o ciclo de vida destes sistemas.

Dados os objetivos e publico alvo apresentados, pode-se tracar 0 escopo
de trabalho (etapa I.4), relacionando o alcance do estudo e atividades realizadas.
Desta forma, tem-se que a aplicacdo da ACV em questao sera realizada para

duas situagdes de arranjos de SPAQ’s, os quais terdo estudos preliminares
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desenvolvidos, considerando equipamentos relevantes instalados e
caminhamento e dimensionamento preliminar de tubulacdes, bem como
lancamento das posicdes dos aparelhos consumidores (para o caso, apenas 0S
chuveiros de banho em cada apartamento), os aparelhos e sistemas de
aguecimento e sua locacédo e quantidades). N&ao foi considerado consumo de
agua quente para coccdao, lavatorios e outras atividades secundarias, tendo em
vista que se deseja obter apenas o desempenho de aquecimento relacionado ao
banho, fator maior consumidor de 4gua e energia elétrica convertida em térmica

em residéncias do pais.

Outro fator importante na definicdo do alcance do escopo é que, no caso
de se objetivar obter desempenho ambiental relacionado aos sistemas de forma
ampla, ndo foram dimensionados ou contabilizados acessorios como fixacdes de
tubulacbes e valvulas e registros de fechamento dos sistemas. As Unicas
valvulas contabilizadas foram as de fechamento e dos ramais dos apartamentos
e 0s medidores de consumo de agua quente e gas, quando necessarios, uma
vez que se considera que tais equipamentos sao importantes a instalacdo de
cada tipologia de aquecimento e caracteristicos especificamente de cada um. No
caso de fixacbes e valvulas e registros parciais, tais como 0s registros de
fechamento dos chuveiros, a existéncia é necessaria em ambos 0s casos e ndo
esta condicionada ao tipo de sistema de aquecimento, ndo contribuindo para
efeitos de comparacdo e apenas de quantificacdo absoluta de consumo e

impactos gerados.

Considerando, ainda, o enfoque de producao e utilizagcédo dos sistemas, 0
fim da vida dos mesmos foi descartado do escopo de analise, tendo em vista que
o horizonte de utilizacdo € amplo e o tempo de vida til varia conforme as
condicbes do ambiente e da manutencao dos sistemas, bem como o descarte,
reciclagem e outros fatores estdo condicionados a propria inutilizacdo da
edificacdo como um todo ou da mudanca de seu uso, fatores que fogem ao

controle do ciclo de vida dos sistemas de 4gua quente isoladamente.

Foi definido, como escopo, entédo, a analise da fase pré-operacional e fase
operacional dos sistemas prediais escolhidos, definindo-se um tempo de vida util

de 25 anos, o qual é relacionado a informacdes acerca do tempo de vida util de
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um sistema de aquecimento termo solar sem trocas, conforme maior parte da

garantia dos fabricantes de coletores solares.

Estudo do Laboratorio Nacional de Energia Renovavel dos Estados
Unidos (National Renewable Energy Laboratory — NREL) demonstra, em
avaliacdo de dados de diversos fabricantes e bibliografia de utilizacdo no pais,
europa e Austrélia em 40 anos, que os coletores solares demonstram nivel de
degradacdo méaximo de 0,8%/ano, relacionado a producgéo de energia térmica e
valor médio de 0,5%/ano, o que demonstra que em 20 anos de utilizacdo haveria
uma queda de desempenho de 10% e os coletores ainda estariam operando a
90% de sua capacidade maxima. (JORDAN; KURTZ, 2012)

O mesmo estudo referencia que, para a maioria dos fabricantes, € definido
horizonte de utilizacdo de 25 anos para coletores solares, fator amplamente
divulgado e aceito como tempo de vida Util pelo mercado. A garantia de 25 anos
diz respeito ao tempo em que os fabricantes comprovadamente atestam que os
painéis solares funcionardo de forma eficiente, com potencial de producéo de

energia a pelo menos 80% de sua capacidade maxima. (GUIMARAES, [s.d.])

O peso do desempenho ambiental sobre a tomada de deciséo pelo
projetista pode ser variado, dependendo do perfil do projeto final, uma vez que
se pode, por exemplo, ser utilizado como mandatério para a obtencdo de
certificacdo ambiental para a edificacdo ou, dado o recorte realizado na analise,
para a obtencdo de dados de consumo energético durante a fase de uso de cada
sistema, que sao diretamente relacionados ao custo operacional para o usuario

final.

Na aplicacdo aqui apresentada, considerando se tratar de um estudo
exemplo, ndo foram levados em consideracéo os fatores de custos diretos de
aplicacao dos sistemas para a definicdo do mais vantajoso comparativamente.
Contudo, é notoria a relevancia da relacédo do consumo de recursos materiais e
energéticos de cada sistema e seu custo para o construtor e para 0 usuario,
fatores que, no caso de um empreendimento habitacional de interesse social,
como o projeto em questdo, sdo mandatorios na definicdo da escolha do melhor
partido. Desta forma, as informacdes obtidas para as categorias de impacto da
ACV realizada.
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A funcéo a ser analisada (etapa 1.5) pela Avaliacdo do Ciclo de Vida
consistiu no fornecimento de agua quente em volume suficiente para um banho
em qualquer chuveiro instalado na edificacdo apés longo periodo de inatividade

do sistema de aquecimento.

O periodo de inatividade configura-se importante para que se tenha a
dimensdo da energia efetivamente necesséaria para se aguecer a agua da

temperatura ambiente local até a temperatura necesséria ao banho.

A unidade funcional para o estudo configura-se como uma unidade de
desempenho, fixada conforme os pardmetros necessarios a andlise. Em
consonancia ao exposto, definiu-se a unidade funcional como o “volume de agua
a temperatura de 40°C, necessario a um banho com duracdo média de 5
minutos, em um chuveiro instalado no sistema, durante um tempo de vida Uutil

estimado em 25 anos”.

Nesta definicdo considerou-se o consumo de agua e energia para
elevacdo da temperatura ambiente para a temperatura de utilizacdo, bem como

0S materiais necessarios a este processo.

5.2.FASE II: INTERPRETACAO (A) - STAKEHOLDERS

Apods as definicdes descritas na Fase |, cabe a avaliacdo da importancia
e validacao do estudo pelas partes interessadas, os denominados stakeholders.
Para a aplicacdo descrita, esta etapa nao foi realizada, tendo em vista que 0s
projetos apresentados ndo foram submetidos a uma efetiva tomada de deciséo
por parte de qual partido deveria ser tomado no caso das instalacfes de agua
guente das edificacbes. A etapa, contudo, fica registrada como importante e
necessaria a um processo de avaliacdo efetivamente empregado como fator de

tomada de deciséo de projeto.

Admite-se, desta forma, a validagdo da importancia e necessidade do

estudo ao empreendimento em questéo.
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5.3.FASE lll: AVALIACAO DO OBJETIVO E ESCOPO (B) — SISTEMA DE
PRODUTO, ENTRADAS E SAIDAS

Definiu-se, a partir da bibliografia e de conhecimento especifico da area,
0 sistema de produto a ser aplicado para cada uma das duas tipologias de
Sistemas Prediais de Agua Quente.

Os sistemas de produto foram baseados na definicdo da existéncia de
fase pré-operacional (composta pelos ciclos de vida de producéo e transporte
dos materiais componentes dos sistemas prediais) e pela efetiva construcéo dos
sistemas, bem como dos recursos energéticos empregados nos processos
relacionados a obtencdo destes materiais; e uma fase operacional, composta
pelos processos relacionados a utilizacédo dos sistemas, considerando consumo
de recursos e efluentes relacionados. Um sistema de produto geral de
fornecimento de agua para banho é representado pela figura 24, na pagina

seguinte.

O sistema apresentado demonstra o0s processos envolvidos no
fornecimento de agua quente para banho em instalacbes residenciais,
evidenciando as necessidades de producdo dos materiais componentes do
sistema através do beneficiamento de recursos naturais e manufatura de
produtos, a geracao de energia para estes processos e para a propria utilizacao
do sistema construido, a qual pode ser elétrica, gas ou termo solar, o tratamento
e fornecimento de agua para o0 aquecimento e 0s rejeitos oriundos dos processos

bem como a coleta e tratamento da agua servida apos o banho.
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O sistema de produto desenvolvido para o Sistema Predial de Agua
Quente com aquecimento via Gas Natural, analogamente ao sistema geral
apresentado na figura 24, demonstra as etapas de obtencdo dos materiais
constituintes (considerados aqui as tubulacdes de transporte de gas e agua
aguecida, os aparelhos aquecedores, aparelhos medidores e de fechamento e
chuveiro), transportes, energia e rejeitos relacionados, a etapa de construcéo do
sistema e a etapa de utilizacdo, considerando nesta o consumo energético e de
recursos. Conforme relatado anteriormente, ndo sao contemplados os processos

relacionados ao fim de vida e descarte.

Com relacdo ao sistema de produto construido para o SPAQ com
aquecimento via termo solar e complementacdo por energia elétrica, a
configuragdo dos processos foi semelhante, observando-se alteragdes nos
produtos necessarios a constru¢do do sistema e na fonte energética (no caso
apresentado sdo consideradas as tubulacdes de CPVC para circulacdo e
distribuicdo de agua quente, PVC para alimentagcdo dos reservatérios com agua
fria potavel, coletores solares, reservatérios térmicos, bombas de circulagéo,
medidores de 4gua dos apartamentos, registros gerais de fechamento e chuveiro
para banho), que, neste caso, € alterada para radiacdo solar conjugada com
eletricidade para redundancia dos reservatdrios térmicos em periodos de pouca
insolacdo e para alimentacdo das bombas centrifugas de circulacdo do liquido

aguecido pelos arranjos de coletores.

As figuras apresentadas nas paginas seguintes (figura 25 e figura 26)
ilustram os sistemas de produto considerados para ambos o0s sistemas prediais
produto de comparacdo, levando em consideracdo fase pré-operacional e

operacional e ciclo de vida de componentes, bem como consumo de recursos,
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Apés a determinagdo dos sistemas de produto, o estudo segue com a
etapa de determinacdo dos fluxos de referéncia, relacionados aos inputs e
outputs dos processos envolvidos nos sistemas propostos, 0s quais se
relacionam diretamente com 0s materiais necessarios ao sistema e seu
funcionamento ou estdo relacionados aos recursos energéticos atrelados ao
funcionamento (tais como consumo de agua, energia para aquecimento por fonte

a gas ou elétrica, consumo de materiais de construcdo para instalacao).

Os fluxos de referéncia para os sistemas sao relacionados aos produtos,
servicos e energia que compdes o0s inputs e outputs do sistema de produto, bem
como intervencdes ambientais relacionadas aos mesmos. Os principais fluxos

analisados encontram-se relacionados no quadro a seguir.

Quadro 16: Descricdo dos fluxos de referéncia considerados na aplicacéo
da ACV

ITEM DESCRICAO

Materiais de construcao do sistema e Tubulagbes, reservatérios, medidores,

0S processos e energia relacionados coletores solares, chuveiros,
a sua fabricacdo e transporte até a aquecedores de passagem,
construgéo do sistema predial aquecedores de acumulacdo e outros

materiais levantados em projeto

Energia empregada na construcao Energia e processos dispendidos para

a construcéo dos sistemas

Intervengbes ambientais inerentes Impactos de consumo de recursos e
aos processos e produtos levantados emissdes dos processos relacionados
ao ciclo de vida dos materiais
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Continuagédo do Quadro 16: Descrigcao dos fluxos de referéncia
considerados na aplicacdo da ACV

ITEM DESCRICAO
Energia e agua consumidas Energia consumida para aquecimento

durante o0 uso, agua consumida para

utilizagéo, perdas, entre outros

IntervencBes ambientais relacionadas Emissfes, consumo de recursos,
ao uso ocupacao espacial e outros elementos
relacionados aos sistemas de &gua

guente em funcionamento

O detalhamento dos valores dos fluxos de referéncia e alocacdo dos
dados coletados nos mesmos encontra-se descrito na etapa de inventario do

ciclo de vida.

Por fim, a etapa deve analisar os requisitos dos dados coletados
importantes ao estudo. Retomando o quadro 4, do capitulo 2, os requisitos de
dados estao relacionados a exigéncias de qualidade do material coletado a fim

de garantir confiabilidade de resultados.

Foram definidos que requisitos importantes para os dados coletados pelo
estudo sdo area geografica, tecnologias cobertas, precisdo, completeza e
representatividade dos dados, fontes dos dados e sua representatividade e

incerteza da informacao.

A é&rea geogréafica se configura importante na medida em que os projetos
de instalacfes sao fortemente influenciados por condi¢des locais. Por exemplo,
para o caso do sistema predial de dgua quente com aguecimento termo solar, a
irradiacdo local € a principal fonte energética e este fator esta intimamente ligado
com a localizagéo geografica, denotando diferentes resultados de consumo de
material para absor¢do de calor (areas de coletores) e consequente consumo

energeético para complementacdo da demanda do sistema.
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Além do exposto, condi¢cbes climaticas também estdo associadas a
determinacdo da demanda energética do sistema, tendo em vista que a energia
necessaria para aquecimento é tdo maior quanto menor for a média de

temperatura ambiente diaria do local de instalacéo.

O sistema por aquecimento a gas também possui forte influéncia
geografica, na medida em que a disponibilidade de gas natural est4 associada a

localizagéo do empreendimento.

O consumo de energia elétrica e agua, ainda, tem seu ciclo de vida distinto
dependendo da localidade, tendo em vista a matriz energética e perfil de coleta

e tratamento de agua da regido de implantagdo do projeto.

Desta forma, procurou-se utilizar o maior nUmero de dados locais possivel

em fase de inventéario.

Outro requisito importante ao estudo consiste das tecnologias cobertas
pelos dados coletados. Tendo em vista que os sistemas prediais sdo obtidos a
partir de materiais de construcdo produto de processos industriais, se torna
imprescindivel que tais processos sejam traduzidos no sistema de produto e nos
dados coletados como sendo os de fato utilizado pela cadeia produtiva do
material de construcao, evitando utilizar processos obsoletos ou pouco utilizados

na pratica.

Para este quesito, o inventario deve se basear em pesquisa bibliografica
e pesquisa de mercado, a fim de obter informacfes mais precisas acerca da

cadeia produtiva dos materiais.

Um terceiro requisito esta relacionado a precisdo, completeza e
representatividade dos dados. Para os dados coletados para o consumo de
materiais dos sistemas prediais deve-se ter fidelidade ao que se pretende
executar como instalagéo, na fase de construcdo. Para tanto, a utilizacdo de
modelagem BIM se tornou crucial para obtencéo de levantamentos quantitativos

verossimeis.

Além do exposto, dados de consumo de matéria-prima para confeccao
dos materiais utilizados na montagem dos sistemas devem ser objeto de

consulta em modelos de mercado e suas especificacdes técnicas.
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A completeza deve ser obtida a partir do levantamento do maior nimero
de informacbes possiveis acerca dos dados a serem empregados nos fluxos
elementares dos processos. Definiu-se a necessidade de, na etapa de
inventario, buscar englobar o maximo de processos relacionados a construgao e

a obtencao dos materiais, a fim de se aproximar os resultados da realidade.

Outro requisito consiste das fontes de dados e sua representatividade. A
natureza dos dados obedece, para o estudo, quatro fontes principais: os projetos
aplicados ao empreendimento, o mercado de producdo dos componentes
levantados nestes projetos, a bibliografia relacionada aos materiais e processos
empregados e a base de dados utilizada, a fim de que se obtenha dados precisos

dentro da realidade do projeto.

A base de dados definida foi o Ecoinvent, largamente utilizado para

estudos de ACV pela comunidade académica.

Por fim, considerou-se requisito importante a incerteza da informacéo. Em
consideracao ao exposto, é notdrio que, para o caso em estudo, a cobertura de
todos o0s processos e requisitos se torna tarefa de dificil alcance, tendo em vista
que envolve inUmeras cadeias produtivas e processos especificos, dos quais
muitos ndo estdo disponiveis para informacdo no Brasil. Além do exposto, a
propria utilizagdo de dados considerados de “mercado mundial” pela base de
dados atribui incertezas aos outputs obtidos, as quais foram consideradas em
avaliacao dos resultados.

5.4.FASE IV: INTERPRETACAO B - VALIDACOES DE OBJETIVO E
ESCOPO

Apods o fim das determinacdes de objetivo e escopo, se faz necessaria
validacdo dos sistemas de produto construidos, fator que pode se dar, por
exemplo por consulta bibliografica. Desta forma, submeteu-se cada sistema a
avaliacdo comparativa com outros projetos semelhantes realizados e com
bibliografia de elaboracdo de projetos de sistemas prediais e normas

relacionadas, a fim de que os componentes considerados fossem validos.
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Com relacdo aos requisitos de dados determinados, verificou-se, nesta

fase, a disponibilidade dos dados para coleta.

Desta forma, foi levantado que, para aplicacdo dos processos de
producdo dos materiais componentes do sistema predial, no mercado brasileiro,
nao existem bases de dados que cubram suficientemente toda a cadeia. Optou-
se pela utilizagdo do mercado global, dentro do Ecoinvent, a fim de aproximacg&o,
atrelado a busca dos processos em fontes de produtores nacionais, para

confirmacgéo.

Leva-se em consideracdo ainda, que 0s impactos caracterizados nas
respectivas categorias, ao final do processo de analise, ndo tém consideracdo
de fatores como transporte local, uma vez que tais dados sdo muito relativos a

localidade e néo foi possivel obté-los, fator que gera incertezas de resultados.

Outra importante ponderacao acerca dos dados disponivel consiste no
fator temporal aplicado ao estudo. Tendo em vista um tempo de vida util de 25
anos, se faz necessaria desconsideracéo de alteracfes do perfil de consumo, da
cadeia produtiva de bens e energia e de fatores climaticos diretamente ligados a
producéo de energia pelo sistema termo solar, produzindo ainda mais incertezas

nos dados coletados.

Por fim é importante salientar que algumas aproximacdes e deducdes
foram necessarias a coleta e tratamento dos dados, tendo em vista o perfil do
estudo. Desta forma, a demanda de agua para banho, por exemplo, foi
considerada média semanal, assim como o tempo de utilizacdo e a demanda de
calor, uma vez que tais fatores estao intimamente ligados a aspectos culturais
do usuério e a caracteristicas sazonais e climaticas (em dias de temperatura
elevada no verdo, por exemplo, dificilmente a populacdo do empreendimento

utilizara agua quente, fator que foi desconsiderado na coleta de dados).

Desta forma, considera-se, dadas as ressalvas, a disponibilidade de

dados para continuacéo do estudo.
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5.5.FASE V: ELABORAGCAO DE PROJETOS DOS SISTEMAS EM
CARATER PRELIMINAR

Foram elaborados estudos preliminares de instalacao para os dois casos
de estudo, a instalacdo do Sistema de Agua Quente por Aquecimento a Gas e

via Aquecimento Termo Solar.

Para o dimensionamento dos projetos para os sistemas de distribuicédo de
agua gquente e aquecimento de 4gua das edifica¢bes, considerou-se um chuveiro
por apartamento, conforme demonstra-se nas plantas baixas detalhadas da

arquitetura disponiveis no Anexo A deste caderno.

Os topicos a seguir descrevem o memorial de calculo e consideracdes

para o dimensionamento de ambos os sistemas desenvolvidos.

5.5.1. MEMORIAL DE CALCULO PARA SPAQ COM AQUECIMENTO
VIA GAS NATURAL

5.5.1.1. DESCRICAO E PARAMETROS DO PROJETO

O projeto do sistema de aquecimento de agua para banho para complexo
de edificacdes residenciais multifamiliares com abastecimento a Gas Natural
(GN), é estruturado de forma que o abastecimento se dé pela ligacdo do sistema
com a rede publica da concessionaria local, instalada no logradouro publico.

A partir da alimentacéo geral, é realizada medicéo individualizada do
consumo de gas para aquecimento de cada unidade residencial pertencente ao

conjunto de edificacdes.

O referido conjunto consiste em cinco edificagdes, com interligacdo por
acessos internos e corredores interligados nos pavimentos, as quais contam com
térreo e trés pavimentos tipo, além de cobertura com previsdo de reservatorio
superior e area técnica. As unidades habitacionais possuem duas tipologias
distintas, de 01 e 02 quartos, totalizando 116 unidades distribuidas entre os
blocos.
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O sistema de aquecimento a gas para o conjunto habitacional sera
constituido de aquecedores de passagem individuais, tornando o aquecimento

privado e independente para cada morador.

5.5.1.2. DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA COMPUTADA

A rede de distribuicdo interna sera dimensionada para um aparelho de
aquecimento de agua a gas de passagem, ou seja, sem reservatério de agua
aguecida, a ser instalado em cada unidade de apartamento, independentemente

da tipologia do mesmo.

A rede de distribuicdo interna conta com prumada independente para
cada apartamento, desta forma, o nimero de prumadas corresponde ao nimero
de aparelhos aquecedores, de forma que a medicdo sera realizada
individualmente por armario de medidores localizado na area comum do

pavimento térreo.

A poténcia nominal de cada aquecedor de passagem € obtida a partir das
especificacdes técnicas do aquecedor de passagem modelo M09, fabricante
Rinnai, conforme quadro a seguir, destacando-se as caracteristicas para gas

natural, o qual sera utilizado no projeto em questéao.

Quadro 17: Especificacdes técnicas modelo comercial de Aquecedor de

Passagem
TIPO DE GAS GLP GN
. . 13200 13400
CONSUMO MAXIMO DE GAS (kcal/h) (kcallh)
VAZAO APROXIMADA DE AGUA 9 min 9 l/min
20° (COM MISTURADOR)
RENDIMENTO (%) 82% 82%

Adaptado de RINNAI, [s.d.].

A seguir, € demonstrado o diagrama esquematico para a instalacdo com a

especificacdo dos ramais, derivagcdes, prumadas e aparelhos consumidores.
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REDE PUBLICA DE
ABASTECIMENTO

Arranjo esquematico da instalagdo de SPAQ com aquecimento via Gas Natural para o empreendimento

MEDIGAO
GERAL

[T

[T

[T

RESERVA RESERVA RESERVA
AGUA AGUA AGUA
[— [4— =
-~ ~N L]
COB_______ coB________ COB ________
AQ ® g AQ ™ g AQ ™ g
(x6) « (<6} o 8) @
T PAY = M| 3 PAV =S . PRV = M|
AQ m AQ m® AQ e
(x8) (x6) ()
Z2PAv =M A M 22PAV M
AQ m AQ ™ AQ ™
(x8) (x6) ()
M°PAV =N M"PAV =M MUPAV =M
= = s
AQ AQ AQ
(x4) [£5H] {x4)
@ ] M @ ] M @ | M
T M MMM T M MMM T M M M M
********** {x6) (x6) (x6) (x4) o xB) (x6) (x6) () (8} (6) (16) (2)
Py fe
\Z &)
RESERVA RESERVA
AGUA AGUA
coB é coB §
AQ ® 9 AQ [ 9
() @ (x6) a
reav = M pAV = M
AQ m AQ ®
x7) (xB)
2ePAV = M 2PAV = ¥
AQ ™ AQ ™
o7) (&)
M°PAV = M MPAV = M
AQ m® AQ ®
(x7) (xB)
= M = M
T M MMM T M M MM
********** {x7) (xT) (<7) (eT) T x8) (B (x6) (xB)
N i
©)

150



A poténcia computada é dada pela soma das poténcias dos aquecedores
nos ramais individuais, desta forma, tem-se, pela tabela a seguir, para cada

edificacdo, a poténcia computada total.

Tabela 2: Dimensionamento da poténcia computada de GN por trecho

< RAMAL DE

RAMAL Apﬁl'c;)s RAMAL UNITARIO ALIMENTACAO

kcal/h kcal/min kcal/h kcal/min
Bl 22 13.400 223 294.800 4.906
B2 22 13.400 223 294.800 4.906
B3 20 13.400 223 268.000 4.460
B4 28 13.400 223 375.200 6.244
B5 24 13.400 223 321.600 5.352
RAMAL DE ENTRADA 1.554.400 1.868

5.5.1.3. DIMENSIONAMENTO PREVIO DOS TRECHOS PELO
MODELO RIP/CEG RIO DE JANEIRO

Considerando se tratar de projeto preliminar, uma vez que ainda devera
ser decidido o conceito de sistema de aquecimento a ser utilizado para as
edificacbes, parte-se do principio que um dimensionamento inicial das
tubulag6es deve ser realizado, a fim de que uma relacdo de materiais primaria
seja obtida e possa ser utilizada como fator de tomada de decisédo técnico-

econdmica-ambiental.

Desta forma, anteriormente ao dimensionamento fino do sistema pela
pressdo maxima admissivel por trecho de tubulacdo, combinada com a vazéo de
demanda de gas para o trecho, faz-se dimensionamento preliminar pela adocéo
de metodologia disponivel no Regulamento de Instalagbes Prediais da
concessionaria. (CEGRIO, 1997)

151



Tabela 3: Dimensionamento de Tubulagdes para Edificagdes com
Ramificacdes Primarias e Secundarias

W = 10.000 kcal/m3

D (mm) 15 22 28 35 42 54
L (m) CONSUMO EM kcal/min

1 672 1755 3346 5888 9640 18880
2 475 1241 2366 4163 6816 13350
3 388 1013 1931 3399 5565 10900
4 336 877 1673 2944 4820 9440
5 300 785 1496 2633 4311 8443
6 274 716 1366 2403 3935 7707
7 254 663 1264 2225 3643 7136
8 237 620 1183 2081 3408 6675
9 224 585 1115 1962 3213 6293
10 212 555 1058 1862 3048 5970
11 202 529 1008 1775 2906 5692
12 194 506 965 1699 2782 5450
13 186 486 928 1633 2673 5236
14 179 469 894 1573 2576 5045
15 173 453 863 1520 2489 4874
16 168 438 836 1472 2410 4720
17 163 425 811 1428 2338 4579
18 158 413 788 1387 2272 4450
19 154 402 767 1350 2211 4331
20 150 392 748 1316 2155 4221
25 134 351 669 1177 1928 3776
30 122 320 610 1075 1760 3447
35 113 296 565 995 1629 3191
40 106 277 529 931 1524 2985
45 100 261 498 877 1437 2814
50 95 248 473 832 1363 2670
55 90 236 451 794 1299 2545
60 86 226 431 760 1244 2437
65 83 217 415 730 1195 2341
70 80 209 399 703 1152 2256
75 77 202 386 679 1113 2180
80 75 196 374 658 1077 2110
85 72 190 362 638 1045 2047

90 70 185 352 620 1016 1990
95 69 180 343 604 989 1937
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Continuacgéo da Tabela 3: Dimensionamento de Tubulagdes para

Edificacbes com RamificagcBes Primarias e Secundarias

W = 10.000 kcal/m3

D (mm) 15 22 28 35

L (m) CONSUMO EM kcal/min
100 67 175 334 588
110 64 167 319 561
120 61 160 305 537
130 59 154 293 516
140 56 148 282 497
150 54 143 273 480
160 53 138 264 465
170 51 134 256 451
180 50 130 249 438
190 48 127 242 427
200 47 124 236 416

Adaptado de CEGRIO, 1997.

42

964
919
880
845
814
787
762
739
718
699
681

54

1888
1800
1723
1655
1595
1541
1492
1448
1407
1369
1335

Considera-se, entédo, o consumo demandado de gas por ramal conforme

a faixa de consumo da poténcia computada, dada pela soma das poténcias

individuais dos aparelhos atendidos pelo ramal, conforme NBR 15526. (ABNT,

2016)

€ <21.000, F=100

21.000 < € <576.720,
0,87121

C
F =100/ ll + 0,001 (E — 34—9)

576.720 < € < 1.200.000,
0,19931

C
F=100/(1+0,4705 (% - 1. 055>

€ <1.200.000, F=23

e

(1)

(2)

3)

(4)
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Onde:
C = consumo da poténcia computada de gas, em kcal/h;
F = fator de simultaneidade.

O dimensionamento dos trechos de tubulagdo presentes no projeto,
conforme pecas gréficas, encontra-se na tabela a seguir.

Tabela 4: Dimensionamento dos trechos de tubulacéo de distribuicéo de
GN

POTENCIA  VAZAO DE

TRECHO  COMPU. WA. @MULTA. DEMANDADA — GAs PN

TADA  MAIS NEIDADE ﬁﬁ:/ o rrnniz -
MG A  1.554.400 1 23,00 357.512 5.959 41,571 0,693 80
A B 857.600 1 24,27  208.182 3.470 24,207 0,403 65
B BL3 268.000 1 21,80 58422 974 6,793 0,113 54
B C 589.600 1 2581  152.202 2.537 17,698 0,295 65
C BL1 294.800 1 20,09 59.239 987 6,888 0,115 54
C  BL2 294.800 1 20,09 59.239 987 6,888 0,115 54
A D 696.800 1 2511  174.989 2.916 20,348 0,339 65
D BL4 375.200 1 16,28  61.069 1.018 7,101 0,118 54
D BL5 321.600 1 18,64  59.938 999 6,969 0,116 54
]
BLL M 294.800 22 20,095 59.239 987 6,888 0,115 54
M QQ_ 13.400 4 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
M ?Q- 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28

AQ-

M 2 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
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M 13.400 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28

BL2 M 294.800 22 20,095 59.239 987 6,888 0,115 54
M QQ- 13.400 4 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
M ?Q- 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
M QQ- 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28

Continuacgéo da Tabela 4: Dimensionamento dos trechos de tubulagao de
distribuicdo de GN

M 3  13.400 6 100,000 13.400 1,558 0,026

BL3 M  268.000 20 21,799 58.422 974 6,793 0,113 54
M QQ_ 13.400 2 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
M QQ- 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
M QQ_ 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
M QQ_ 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
BL4 M  375.200 28 16,276 61.069 1.018 7,101 0,118 54
M QQ_ 13.400 7 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
M ?Q_ 13.400 7 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28

AQ-

M 2 13.400 7 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
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POTENCIA VAZAO DE

POTENCIA N°DE FATOR DE y DN
TRECHO COMPU.- RA- SIMULTA. DEMANDADA — GAS
TADA  MAIS NEIDADE
kcavh e pen MY
min min
AQ-
M 3 13.400 7 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
]
BLS M 321.600 24 18,637 59.938 999 6,969 0,116 54
AQ-
M 0 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
AQ-
M 1 13.400 6 100,000 13.400 223 1558 0,026 28
AQ-
M 2 13.400 6 100,000 13.400 223 1,558 0,026 28
AQ-
M 3 13.400 6 100,000 13.400 223 1558 0,026 28

5.5.1.4. DIMENSIONAMENTO DOS RAMAIS DE DISTRIBUICAO
DE AGUA QUENTE

A tubulacdo de distribuicdo da agua aquecida para os aparelhos de
consumo, no caso do projeto em questdo, os chuveiros para banho de cada
apartamento, sera executada em CPVC, portanto, sem isolamento, e com uma

coluna exclusiva para cada apartamento.

Considerando haver apenas um chuveiro por apartamento, o pré-
dimensionamento das colunas e ramais de cada unidade se torna funcao apenas
da vazao de alimentacéo do chuveiro, e, a posteriori, um dimensionamento mais
exato, em funcéo da pressao necessaria neste ponto para cada caminhamento

de tubulacéo existente.

Para a vazao estipulada anteriormente de 7 litros/min (ou 0,12 I/s) para um
chuveiro, e considerando a vazdo de capacidade das tubulagdes tem-se que o
diametro nominal preliminar para o ramal de abastecimento de agua quente dos

chuveiros em CPVC sera de 15mm.
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5.5.2. MEMORIAL DE CALCULO DO SPAQ COM AQUECIMENTO
VIA TERMO SOLAR E COMPLEMENTO ELETRICO

5.5.2.1. DESCRICAO E PARAMETROS DE PROJETO

O aquecimento de agua para o conjunto de edificacdes se dara a partir de
captacdo solar com auxiliar a gés, classificado conforme NBR 15569. (ABNT,
2008)

O sistema em questao sera composto de coletores solares, instalados no
local mais alto da edificacdo para beneficiacdo 6tima pelos raios solares, e tera
abastecimento de 4gua para aguecimento através de ramal exclusivo derivado
do reservatério superior de agua fria potavel para cada bloco de edificacdo. A
agua sera destinada ao conjunto de coletores solares através de tubulacdo em
cobre com isolamento térmico, e sera circulada de forma for¢cada, com bomba

centrifuga de circulacao.

Para a reserva de agua quente sera previsto reservatorio térmico geral
locado na cobertura, do qual derivard barrilete de abastecimento dos
apartamentos, os quais terdo colunas de agua quente em CPVC exclusivas, com

medidores de consumo.

O sistema de controle elétrico de bombeamento monitorara a temperatura
mais fria vindo do boiler para a bomba e ainda da saida da 4gua quente nas
placas solares para o boiler. Sempre que detectada pelo sensor uma diferenca
pré-programada entre estes dois pontos a bomba sera acionada e fara a troca
das aguas contidas nas placas pelas dguas contidas no boiler, garantindo que a
temperatura do fluido dentro do boiler seja a ideal para utilizacao pelo usuario.
Em determinados periodos em que ndo haja incidéncia de raios solares
concomitantemente a utilizacdo de agua quente, os sensores de temperatura
internos dos boilers acionaréo a alimentacdo dos mesmos por energia a gas para

garantir o fornecimento de agua em quantidade e temperatura adequadas.

A metodologia utilizada para o calculo é definida como a “carta F”,
conforme descricdo da NBR 15569. (ABNT, 2008)

157



5.5.2.2. PREMISSAS GERAIS

O projeto em questdo possui como premissas necessarias a elaboracdo o0s

aspectos definidos pelo quadro a seguir.

Quadro 18: Atributos de projeto SPAQ com SAS

ATRIBUTO/ -
CARACTERISTICA SIEFINIGAE
LOCALIZACAO Rio de Janeiro/RJ
LATITUDE 22°54'13"
LONGITUDE 43°12'35"
DEMANDA Chuveiros com vazao de agua quente de 0,12 I/s
ARRANJO Solar central coletivo com complemento elétrico
CIRCULACAO Forcada, com bomba centrifuga
REGIME Acumulacédo (reservatério térmico geral)

ARMAZENAMENTO Convencional

5.5.2.3. DIMENSIONAMENTO DA DEMANDA DIARIA

O volume de consumo para atendimento dos pontos de utilizagéo, levando-
se em consideracéo a vazéo para banho conforme vazao de projeto estimada

em 0,12 I/s para chuveiro, é dado conforme a NBR 15569.

Vconsumo = Z(qu X Tu X frequéncia de uso) (5)

Onde:

Vconsumo € o volume total de dgua quente consumido diariamente

expresso em metros cubicos (m3);

Qpu é a vazéo da peca de utilizacdo, expressa em metros cubicos por
segundo (m?3/s);
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Tu € o tempo médio de uso diério da peca de utilizagdo, expresso em
segundos (S);

Frequéncia de uso € o numero total de utilizag6es da peca por dia.

Tomando por base os valores sugeridos para o padrao de consumo dados
pela NBR 15569, anexo C, os dados necessérios ao calculo sdo demonstrados
na tabela a seguir.

Tabela 5: Especificacbes de demanda do chuveiro para banho

Chuveiro 0,12 0,00012 7,2 39-40

Dada uma frequéncia 12 banhos semanais por pessoa, e considerando
uma populagdo média de 4 pessoas por apartamento, tem-se que o volume de
utilizagdo de agua diario por bloco e no empreendimento, de forma geral, sdo

dados pela tabela a seguir.

Tabela 6: Consumo de agua por bloco de edificacéo

0,123 0,49 10,86
BZ 22 0,123 0,49 10,86
B3 20 0,123 0,49 9,87
B4 24 0,123 0,49 11,85
B5 28 0,123 0,49 13,82
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5.5.2.4. DIMENSIONAMENTO DO VOLUME DE
ARMAZENAMENTO

Considerando variacdes volumétricas ocasionadas pela variacdo de
temperatura e periodo 6timo de armazenamento para evitar perdas de energia
pela 4gua e seu consequente resfriamento, a NBR 15569, 2008, estima que o
volume de armazenamento deve ser igual ou superior a 75% do volume de

consumo diario, e € dado pela relacdo a seguir.

Vconsumo X (Tconsumo — Tambiente) (6)

Varmaz = -
Tarmaz — Tambiente

Onde:

Vconsumo é o volume de consumo diario, em ms3;

Varmaz € o volume do sistema de armazenamento do SAS, em m3;
Tconsumo € a temperatura de consumo de utilizacdo, em °C;
Tarmaz € a temperatura de armazenamento de agua, em °C;

Tambiente é a temperatura média anual do local de instalacao.
Desta forma tem-se:
Tconsumo = 40°C conforme NBR 15569.

Tarmaz = 45°C, considerando potencial perda de 5°C na tubulacdo de
distribuicdo de agua, em CPVC, para o pior caso de distancia de alimentacéo de

chuveiro.

A Tambiente utilizada para efeito de calculo deve ser considerada como
a média mensal da maxima diaria do més mais frio do ano, de temperatura local,
uma vez que a captacdo mais desfavoravel e manutencéo da temperatura alta
da agua aquecida encontra-se no periodo de menor insolacdo e com

temperaturas mais amenas.
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EMINIMA (°C) = MAXIMA (°C)
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Figura 28: Médias de temperaturas mensais minimas e maximas para a
cidade do Rio de Janeiro/RJ, série histérica de 30 anos

Adaptado de CLIMATEMPO, [s.d.].

Considerando a temperatura média mensal minima de 18°C para o més

de julho, tem-se que o volume de armazenamento é dado por:

Vconsumo x (40 — 18) (7)

Varmaz = 25 _18 = 0,815Vconsumo

Onde:

VVconsumo € o volume de consumo diario, em m3;

Varmaz é o volume do sistema de armazenamento do SAS, em ms3.

Dados os volumes de consumo por bloco, o quadro a seguir descreve o
volume de armazenamento para cada edificacdo do empreendimento e a
respectiva configuragdo dos reservatorios a ser utilizada conforme pesquisa de

equipamentos disponiveis no mercado.
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Quadro 19: EspecificacOes de reservacdo do SAS por bloco de edificacao

VOLUME DE VOLUME DE

BLOCO CONSUMO RESERVA CONFIGURACAO
(m3/dia) (m3/dia)
Bl 10,86 8,85 2 reservatoérios de 5 m3
B2 10,86 8,85 2 reservatoérios de 5 m3
B3 9,87 8,05 2 reservatoérios de 5 m3
B4 11,85 9,65 3 reservatoérios de 4 m3
B5 13.82 11.26 2 reservatérios de 5 m3 e

1 reservatorio de 3 m3

5.5.2.5. CALCULO DA DEMANDA DE ENERGIA UTIL E PERDAS

A energia util do sistema é dada pela relacédo a seguir, conforme NBR 15569:

(Tarmaz — Tamb) (8)

Eutil =Varmaz.x p x Cp x 3600

Onde:
p = massa especifica da agua em Kg/m3.

Cp = calor especifico da agua em Kj/Kg.

Considerando ainda as perdas como 15% da energia Util armazenada,
tem-se, na tabela a seguir, a energia Util armazenada para cada bloco de
edificacdo, a energia perdida e a energia total de geracdo necessaria (Eutil +

Eperdas).
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Tabela 7: Demanda de energia total gerada para o SAS por bloco de

edificacao
DEMANDA
BLOCO VOLUME ENERGIA UTIL PEEEQEIRE DE ENERGIA
ARMAZ.(m3) (kWh) (kWh) GERADA
(kWh)
Bl 10 313,50 47,03 360,53
B2 10 313,50 47,03 360,53
B3 10 313,50 47,03 360,53
B4 12 376,20 56,43 432,63
B5 13 407,55 61,13 468,68

5.5.2.6. DIMENSIONAMENTO DA AREA COLETORA

A é&rea coletora é dada, conforme a NBR 15569, por:

((Eutil + Eperdas) x FCinstal x (4,901) 9)
PMDEE « Ig

Acoletora =

Onde:
Acoletora é a area coletora, expressa em metros quadrados (m2);
Edtil € a energia util, em quilowatts hora por dia (kwh/dia);

Eperdas € o somatério das perdas térmicas dos circuitos primario e
secundario, expresso em quilowatts hora por dia (kWh/dia), calculada pela soma

das perdas ou dada por 15% do valor da energia util, conforme norma;

FCinstal é o fator de correcdo para inclinacdo e orientacdo do coletor

solar;

PMDEE é a producdo média diaria de energia especifica do coletor solar,

expressa em quilowatts hora por metro quadrado (kWh/m?2);

Ig € o valor da irradiacao global média anual para o local de instalacao,
expresso em quilowatts hora por metro quadrado dia (kWh/mz2.dia).
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5.5.2.7. IRRADIACAO GLOBAL MEDIA ANUAL LOCAL

Conforme estacao solarimétrica de medicdo da radiacao local instalada no
Forte de Copacabana, municipio do Rio de Janeiro, RJ, com latitude fixada em -
22,9883° e longitude correspondente a -43,1901°, tem-se, através dos dados
obtidos pelo Atlas Solarimétrico do Estado do Rio de Janeiro, a irradiacéo solar
global média mensal para a referida estacéo descrita no quadro a seguir.

Tabela 8: Irradiacdo solar média mensal para a cidade do Rio de Janeiro

Janeiro 5,75 Julho 3,25
Fevereiro 6,75 Agosto 4,00
Marco 4,25 Setembro 4,75
Abril 4,00 Outubro 4,75
Maio 3,50 Novembro 5,00
Junho 3,00 Dezembro 6,00

Adaptado de IEPUC, 2016

Desta forma tem-se que Ig = 4,58 kWh/mz2.dia

5.5.2.8. PRODUCAO MEDIA DIARIA DE ENERGIA

A producdo média diaria de energia para os coletores fixos planos, é dada
pela relacdo a seguir, segundo a NBR 15569.

PMDEE = 4,901 x (Frra — 0,0249 x Frul) (10)
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Onde:

PMDEE = Producédo Média Diaria de Energia, em kcal;
Frra = coeficiente de ganho do coletor solar;

Frul = coeficiente de perda do coletor solar.

Para determinacdo dos coeficientes descritos, pode-se realizar
dimensionamento empirico ou dados dos produtos disponiveis no mercado.
Neste intuito, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) realiza publicacéo de eficiéncia energética e consumo de coletores

solares disponiveis no mercado. (INMETRO, 2018)

Dentre os coletores disponiveis para consulta com tabela de dados de
2018, selecionou-se o modelo FCC220-2V do fabricante Heliotek (grupo Bosch),
classificado com rendimento A pelo selo de desempenho. As especificacdes

técnicas do referido modelo encontram-se no quadro a seguir.

Tabela 9: Especificagdes Coletor Solar comercial utilizado no projeto

EMPRESA Heliotek
MODELO FCC220-2V
APLICACAO Banho
PRESSAO DE kPa 600
FUNCIONAMENTO mca 61
AREA EXTERNA DO COLETOR 2,08

POR COLETOR
PRODUCAO MEDIA MENSAL  (kWh/més) 199,90
DE ENERGIA POR m?

(kWh/més.m?) 96,20
EFICIENCIA ENERGETICA MEDIA (%) 71,06
MATERIAL SUPERFICIE ABSORVEDORA Aluminio
Fr(ta)n 0,831
FruL 3,71
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Considerando os dados coletados, tem-se que:

PMDEE = 4,901 x (0,831 — 0,0249 x 3,71) (11)

Wh
dia (12)

k
PMDEE = 3,62 —.
m

5.5.2.9. FATOR DE CORRECAO PARA INCLINACAOE
ORIENTACAO DO COLETOR SOLAR

Conforme NBR 15569, o fator de correcéo para inclinacéo e orientacao

do coletor € dado pela relacéo:

1 (13)

FCinstal =
St = 1 (1,2 x 10~ x (B — Botimo)® + 3,5 x 105 x 12

Onde:

B = inclinagao do coletor com relagéo ao plano horizontal (°);
Botimo = inclinagéo 6tima do coletor com relagéo ao plano horizontal (°);
y = angulo azimutal de superficie, ou angulo formado entre a direcdo norte-sul

e a projecao no plano horizontal da reta normal a superficie do coletor solar.

A inclinacdo com relacdo ao plano horizontal, para os coletores em
questao, sera dada como igual a inclinacdo 6tima, uma vez que as coberturas
das edificagBes ndo contam com telhas, e sim com uma area técnica executada
em laje impermeabilizada, o que possibilita a instalacdo dos coletores com

angulos variados. Desta forma, para o caso do projeto, B = Boétimo.

O angulo otimo para o posicionamento dos coletores com relacdo a
horizontal, € dado segundo critério de favorecimento do inverno, conforme

Manual de Capacitacdo em Projetos de Sistemas de Aquecimento Solar
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(ABRAVA, 2008). Tal critério é utilizado devido a uma maior demanda de agua

guente no inverno e, em contrapartida, de temperaturas médias mais baixas.

Desta forma, tem-se:

Botimo = |p| + 10° (14)

Onde

@ € a latitude local.

Bétimo = 22,99° + 10° = 33° (15)

Considerando um angulo de instalacdo de 45° para facilidade de
execucao e captacdo solar, tem-se que os fatores de correcédo da inclinagéao e

orientacdo serdo dados em funcao de:

1 (16)

FCi -
Cinstal = 4 5 104 x (45°— 3392 + 3,52 105 x 72)

Com relacdo ao angulo azimutal, para aproveitamento das areas das
coberturas de cada bloco de edificacdo, as placas serdo instaladas
paralelamente as paredes de cada edificacdo. Desta forma, para cada bloco, o

guadro a seguir descreve o angulo azimutal e o calculo da area coletora.

Tabela 10: Dimensionamento da Area coletora e nimero de
coletores do SAS por bloco de Edificacao

ANGULO AREA .
BLOCO AZIMUTAL Fcinstal COLETORA gg'l\_"gng'ég
) (m2)
B1 12,7  1,023463 108,99 55
B2 12,7  1,023463 108,99 55
B3 0 1,017584 108,37 55
B4 18,8  1,030556 131,70 66
B5 27,9  1,046599 144,90 73
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5.5.2.10. DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO DE
CIRCULACAO E DISTRIBUICAO DE AGUA

A tubulacéo de circulacéo da &gua pelos coletores foi pré dimensionada

em funcdo da vazao necessaria em cada coletor e da vazdo maxima suportada

por cada diametro de tubulacéo, a ser instalado em CPVC.

Desta forma, dado o arranjo de instalacdo das baterias de coletores

térmicos, péde-se determinar a vazao necessaria para cada trecho de tubulacéo

e, em comparacdo as vazdes maximas permitidas para os diametros das

tubulagbes de CPVC, conforme tabela a seguir, identificar os didmetros prévios

dos trechos de circulagéo entre reservatorio e placas.

Tabela 11: Velocidades e vazées maximas por diametro nominal de
tubulacao

DIAMETRO VELOCIDADES MAXIMAS

mm
15
22
28
35
42
54
66
79

104

pol
1/2

3/4
1
11/4
11/2
2
21/2
3
4

Adaptado de ABRAVA, 2008.

m/s

1,60
1,95
2,25
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50
2,50

VAZOES
MAXIMAS

I/h

720
2160
4320
9000
14400
20520
32040
43200
64800

Considerando uma bateria composta por trés placas solares, e mais

baterias ligadas em paralelo, tem-se as vaz0es para os trechos das baterias de

coletores e os respectivos diametros de tubulacdo conforme tabela a seguir.
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Tabela 12: Dimensionamento da tubulagdo de circulac&o pelo critério da
vazao de capacidade do diametro nominal

VAZAO

NUMERO DE
BATERIAS DEMANDADA [M§Mﬁ$RO
(I/h)

1 720 15
2 1440 22
3 2160 22
4 2880 28
5 3600 28
6 4320 28
7 5040 35
8 5760 35
9 6480 35
10 7200 35
11 7920 35
12 8640 35
13 9360 42
14 10080 42
15 10800 42

A tubulacdo de distribuicdo da agua aquecida para os aparelhos de
consumo, no caso do projeto em questdo, os chuveiros para banho de cada
apartamento, sera executada em CPVC, portanto, sem isolamento, e com uma

coluna exclusiva para cada apartamento.

Considerando haver apenas um chuveiro por apartamento, o pré-
dimensionamento das colunas e ramais de cada unidade se torna funcao apenas
da vazao de alimentacdo do chuveiro e, a posteriori, um dimensionamento mais
exato, em funcéo da pressao necessaria neste ponto para cada caminhamento

de tubulacéo existente.

Para a vazao estipulada anteriormente de 12 litros/minuto para um
chuveiro, tem-se que cada ramal de apartamento terd diametro inicial de 15mm.
Considerando uma coluna de distribuicdo independente para cada pavimento
das edificacdes, a qual se ramifica em tubulagbes individuais com medicao

exclusiva para cada apartamento, tem-se, pela tabela a seguir, o
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dimensionamento das colunas de distribuicdo de agua quente pela vazéo, para

0s apartamentos do empreendimento.

Tabela 13: Dimensionamento dos ramais de distribuicdo de agua quente

RAMAL APTO

I BARRILETE
RAMAL APTO
2.1
2.2
2.3
2.4
BARRILETE
RAMAL APTO
3.1
3.2
3.3
3.4
BARRILETE
RAMAL APTO
4.1
4.2
43
4.4
BARRILETE
RAMAL APTO
5.1
5.2
5.3

5.4
BARRILETE

1
4
6
6
6

22

em CPVC

0,4
1,6
2,4
2,4
2,4
8,8
0,4
1,6
2,4
2,4
2,4
8,8
0,4
0,8
2,4
2,4
2,4
8
0,4
2,8
2,8
2,8
2,8
11,2
0,4
2,4
2,4
2,4
2,4
9,6

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

0,20
0,38
0,46
0,46
0,46
0,89
0,20
0,38
0,46
0,46
0,46
0,89
0,20
0,27
0,46
0,46
0,46
0,85
0,20
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
0,20
0,46
0,46
0,46
0,46
0,93

22
22
22
22
28
15
22
22
22
22
28
15
22
22
22
22
28
15
22
22
22
22
28
15
22
22
22
22
28
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5.5.2.11. ALIMENTACAO ELETRICA DOS RESERVATORIOS DE
ACUMULACAO

Com relacao ao sistema de aguecimento solar possuir a necessidade de
uma alimentacdo energética redundante, tendo em vista que a insolacdo e
temperatura ambiente sdo fatores naturais e sobre os quais ndo ha controle ou
certeza, e, portanto, ndo € possivel garantir abastecimento adequado da
demanda de volume de 4gua quente na temperatura correta didria em todas as
estacdes e sob diversos perfis climaticos.

Desta forma, para os sistemas projetados, opta-se pela adocdo de
reservatérios térmicos que possam ser abastecidos também com fonte
energeética elétrica, a qual é utilizada nas condicdes em que a radiacao solar ndo

é suficiente para atender a demanda.

Os reservatoérios e suas poténcias computadas estdo descritos na tabela
a seguir. Os circuitos de alimentacdo bem como infraestrutura elétrica destes
sistemas néo serdo escopos do projeto, contudo, o consumo elétrico energético

sera levado em consideracdo para a avaliacdo técnico-ambiental dos sistemas.

Tabela 14: EspecificacOes reservatorio térmico comercial definido para

projeto
CAPA-  ~5RPO ISOLAMENTO DIMENSOES FOTENCIA PRESSAQ
CIDADE \\TERNO = TERMICO Gy EIEN=A0 DIE
0 (W)  TRABALHO
o DN 1120/C 1 X 7500 W
3000 Aco Inox L& de vidro 4120 /P 915 248/380V 40 mca
o DN 1480
4000  Acolnox Ladevidro/ - ~aoq 6X7500W 45 hea
Poliuretano 248/380V
P 830
o DN 1480
5000  Acolnox Ladevidro/ - ~iagqg 6X7500W 45 1hca
Poliuretano P 900 248/380V

5.6.FASE VI: ANALISE DE INVENTARIO

Para a andlise de inventario necessaria ao levantamento dos dados
relacionados ao sistema de produto estudado, a fim de obter fluxos de referéncia

para 0s materiais e energia relacionados aos seus processos basicos, torna-se
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importante explorar todos os componentes do sistema e seus respectivos ciclos

de vida.

Em consonancia ao projeto desenvolvido, considera-se necessario
inventariar informacoes referentes aos materiais de constru¢do dos sistemas,
considerando uma etapa pré-operacional, 0 que remonta a extracao de matérias-
primas, manufatura e transporte dos componentes até a constru¢ao do sistema
e outra relacionada a operagdo propriamente dita, que envolve consumo
energético durante a vida util do sistema, eventuais manutencdes e outros

fatores.

Para tal, a modelagem do sistema de produto em software especifico de
Avaliacdo do Ciclo de Vida traz ganho de produtividade e assertividade das
analises, uma vez que se pode utilizar, para o inventario, informacdes de bases
de dados consolidadas. Para o processo, utilizou-se o software OpenLCA e a
base de dados Ecoinvent.

Considerando as informacdes disponiveis de materiais e processos na
base de dados, alguns processos unitarios foram construidos, a partir da
definicdo das atividades de extracdo, transporte e manufatura dos produtos

utilizados para construcdo dos sistemas de agua quente escopo do estudo.

Desta forma, a seguir faz-se breve descricdo dos processos relacionados
aos ciclos de vida dos materiais componentes dos sistemas, bem como da
energia e materiais relacionados a etapa operacional dos mesmos, a fim de
fomentar os processos modelados dentro do OpenLCA, os quais foram objetos

da posterior analise de impactos.

5.6.1. INVENTARIO DO SPAQ COM AQUECIMENTO VIA GAS
NATURAL

Retomando a figura 24 a fase pré-construcdo para o sistema predial de
agua quente com aquecimento a gas constitui-se da representada por sub-
sistemas de produto para os ciclos de vida dos materiais componentes do

sistema predial, sua fabricacdo e transporte até a obra.
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Os elementos constituintes, na fase de estudo preliminar de projeto, séo
dados conforme relacédo preliminar de materiais descrita no quadro a seguir,
obtida através do dimensionamento dos projetos, especificacédo e levantamento

dos materiais.

Quadro 20: Relacdo de materiais instalacdo SPAQ com aquecimento via
GN extraida do projeto da instalacéo

ITEM DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE

11 Tubo ,CPVC branco soldavel DN 15mm 1043
para agua quente

m
1.2 Tubo Cobre Classe "A" DN 28mm m 9661
1.3 Tubo Cobre Classe "A" DN 54mm m 184
1 4 Tubo Cobre Classe "A" DN 65mm m 34

Tubo Cobre Classe "A" DN 80mm m

Aquecedor de passagem 116
2.2 Registro globo 1" em cobre un 116
2.3  Medidor de gas natural un 116
24 Chuveiro em ABS com acabamento un 116
cromado

De acordo com as definicdes do sistema de produto e suas fronteiras os
componentes considerados, sdo: tubulagdo em CPVC para conducdo da agua
aguecida do aquecedor ao ponto de consumo, tubulacdo de cobre para
conducdo do gas natural, aparelhos aquecedores de passagem, chuveiro
instalado nos banheiros dos apartamentos, medidor de gas instalado na entrada
do ramal e registro de fechamento do mesmo. Conforme relatado anteriormente,

acessorios e valvulas parciais sao desconsiderados na andlise.

O CPVC (Policloreto de Vinila Clorado) é fabricada a partir de uma reacao
de cloracdo do composto de PVC, originando uma resina de CPVC que, apés
submetida a insercao de aditivos, gera um composto de CPVC, conforme consta
do processo descrito por SOLORIO, 2018.

Todos os produtos que utilizam CPVC como material constituinte partem
de duas matérias-primas principais: cloro e etileno. De acordo com o autor, cloro
€ um dos subprodutos do processamento de sal de cloro e alcalis. Etileno é

extraido do petréleo que é submetido a um processo especial chamado
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cragueamento’. Produtores reagem os dois materiais para formar um novo
liquido quimico denominado EDC (etileno dicloridrico) que, entdo, € desidratado
em altas temperaturas até se quebrar em mondémero clorado de vinila, molécula

que em sua forma simplificada € instavel, gasoso e ndo possui usos praticos.

Desta forma, torna-se necessaria a producdo de cadeia de moléculas a
partir do mondmero, o que é realizado em um reator de alta temperatura,
formando cloreto de polivinila, ou PVC, que é transportado em forma de resina
até os sitios de producéo do composto de CPVC.

Tal composto é a base para diversos produtos que possuem o CPVC
como material constituinte, dentre os quais encontra-se a tubulacdo. O processo
de transformacao do composto derretido em tubulacdo consiste em extrusdo, em
gue os produtores injetam o composto de CPVC em um extrusor. (SOLORIO,
2018) Conforme manual de extrusdo do fabricante de produtos poliméricos
Innova, numa linha de extruséo, o material de entrada esta em forma de granulos
ou po previamente secado, o qual é esquentado através de friccao e calor e, na
medida em que avanca ao longo de um cilindro, a acdo da rosca do extrusor
sobre o fluido derretido gera a pressao necessaria para o fazer sair por um bico
de injecdo, dando-lhe a forma desejada. O material moldado posteriormente é
esfriado em rolos, cortado, empilhado ou enrolado. (INNOVA, [s.d.]) A extruséo
pode gerar tubulacdes de diametros nominais comerciais diversos, dependendo

da matriz ou molde que é utilizado no processo.

As conex0fes (tais como joelhos, curvas, tés, reducdes, entre outras),
valvulas e registros formados por polimeros, por sua vez, sdo moldados a partir
de um processo de injecdo. Segundo o fabricante Sylvin Technologies, a
moldagem por inje¢do consiste num sistema em que as matérias-primas sob

temperatura e pressdo elevadas sdo injetadas em moldes independentes e

7 Craqueamento em refino de petr6leo é o processo pelo qual moléculas pesadas de
hidrocarbonetos sédo quebradas em moléculas menores através do calor e usualmente presséo.
E o processo mais importante para a producdo comercial de gasolina e 6leo diesel. O
cragueamento do petréleo produz 6leos leves (correspondentes a gasolina), 6leos de gama
média usados em gaséleo, 6leos pesados residuais, um produto carbonoso sélido conhecido
como coque e gases como metano, etano, etileno, propano, propileno e butileno. (Curley et al.,

[s.d.])
174



unitarios, gerando as pecas, diferentemente da extrusdo, que € um processo

continuo.

A figura 27, na pagina seguinte, demonstra o sistema de produto para o
processo de extracdo, fabricacdo de matérias-primas e fabricacdo das

tubulacdes e conexdes de CPVC e PVC largamente empregado no mercado.

Nos processos de moldagem das tubulacbes e conexdes pode-se ainda
empregar a pigmentacdo, para que se obtenha produtos de coloraces
diferentes, o que facilita a identificacdo da utilizacdo no momento da compra de
material e da construcao propriamente dita. No caso das tubulac¢des de PVC, o
mercado usualmente define as tubula¢cdes marrons como destinadas a agua fria
com conexdes soldaveis, enquanto as tubulacdes de CPVC possuem coloracéo

bege.

Vale ressaltar que podem ocorrer variagdes técnicas dos processos de
fabricacdo dependendo do fabricante e localidade, fatores estes que néo foram

contemplados no presente estudo.
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CLORO/ HIDROXIDO DE SODIO
= == = = = ] HIDROXIDO DE |= == o 0,53kg TOTAL
SAL SODIO (0,26kg DO PVC)
1,26kg TOTAL
(0,66kg PARA PVC) = = g TUBULAGAO PVC
CLORO EXTRUSAO
o = = - REJEITOS
#-1 DICLOROETANO CLORETO DE
R (DCE) g VINILA = PVC ~
> (CLOROETENO) . CONEXOES PVC,
REGISTROS E VALVULAS
CRAQUEAMENTO INJECAO
= = g REJEITOS
GAS DE PETROLEO
0,34kg CLORAGAO
- ] PETROLEO 0,68kg
PVC
CLORO (DA PEDRA DE
SAL)
DIOXIDO DE
CARBONO
0,138kgy
CPVC
CALCARIO ADITIVOS
0.36kg TRATAMENTO - COMPOSTOS
' L 5\5."53. o 0.14kg = = g TUBULAGAO CPVC
EXTRUSAO
= = » REJEITOS
COMPOSTO DE
CPvC CONEXOES CPVC,
AREIA SAIS = = P REGISTROS E VALVULAS
1,0kg INORGANICOS INJECAO

1,0kg

= = - REJEITOS

PROCESSOS PRODUTOS PVC

PROCESSOS PRODUTOS
CPVC

— PROCESSOS COMUNS

- INPUTS E OUTPUTS DO

SISTEMA

Figura 29: Sistema de produto tubulag&o e conexdes PVC e CPVC. Adaptado de SOLORIO, 2018
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Com relacao a tubulacdo de cobre para a instalagdo do sistema a gas, a
producado da tubulacédo se inicia com a obtencéo da matéria-prima que consiste
de cobre natural ou reciclado. Os métodos de obtencdo do cobre mudaram
drasticamente ao longo dos anos, uma vez que cobre de mineracdo se tornou
caro, motivo pelo qual a maioria das industrias comecou a utilizar cobre reciclado
de edificacdes dilapidadas. (SAXSMA, [s.d.])

A producéo do cobre €, conforme texto publicado pelo Fundo de Pesquisa
da Universidade do Arizona, Estados Unidos, um complicado processo que se
inicia com a extracdo do minério (menos de 1% de cobre) e termina com chapas
de 99,99% de cobre puro denominadas catodos, as quais séao finalmente
transformadas em produtos para o uso cotidiano.(UNIVERSITY OF ARIZONA,

[s.d.])

O texto descreve que os tipos mais comuns de minério sédo o éxido de
cobre e sulfeto de cobre, os quais sdo processados distintamente, por
hidrometalurgia e pirometalurgia, respectivamente, relacionados a composicéo
quimica dos minérios. Os 6xidos de cobre sdo mais abundantes proximos a
superficie mas sao conhecidos por concentracdo menor de cobre, enquanto o
processo para obtencdo de sulfeto de cobre € mais caro, porém sdo obtidos

volumes maiores de cobre de um mesmo volume de sulfeto.

A figura a seguir resume 0s processos de mineragéo, beneficiamento e

obtencao das tubulagbes de cobre.
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MATERIA-PRIMA

(MINERID) === > MINERAGAO

'

BRITAGEM
PRIMARIA
OXIDO DE COBRE SULFETO DE COBRE
= FLOTAGAO DE
LIXIVIAGAO ESPUMA
EXTRAGAO POR
%: SOLVENTES ESPESSAMENTO
o
- ' *
-
B
GANHO DE -
3 ELETRONS FUNDICAO <
o Q
= o
* Y 2
=z
. w
ELETRGLISE =
]
o
o
CATODO DE
- | COBRE (99,99% |-t
PUREZA)
Y
EXTRUSAO
TREFILACAO FLUXOS DE MATERIA
l ------- = FLUXOS DE/PARA AMBIENTE

TUBO DE COBRE

Figura 30: Sistema de produto para a tubulacéao de cobre

Adaptado de University of Arizona, [s.d.]

ApoOs a mineracao e transporte, a matéria-prima de 6xido de cobre passa

pela hidrometalurgia, que usa solu¢gdes aquosas para extrair e purificar o cobre
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em baixas temperaturas, utilizando processos de lixiviagdo, extracdo de

solvente, e extracdo de elétrons.

Sulfetos sdo geralmente processados utilizado pirometalurgia, através da
aplicacdo de calor. O processo utiliza uma série de passos fisicos e altas
temperaturas para purificar o cobre em quatro passos principais: flotacdo de
espuma, espessamento, fundicdo e eletrolise. (UNIVERSITY OF ARIZONA,

[s.d.])

N&o serdo detalhados neste texto o0s processos envolvidos no
beneficiamento, uma vez que tal detalhamento ndo faz parte do escopo do
projeto e estes processos tiveram seus dados obtidos através da base de dados

utilizada no estudo.

Para a tubulacdo de cobre da instalacdo a gas, o projeto considerou
instalacdo de tubulagdo “Classe A”.2 A fabricacdo da tubulacdo passa pelos
processos de extrusédo da liga de cobre e posterior trefilagcdo para calibragdo nos

diametros comerciais, conforme descricdo do fabricante Eluma, 2009.

Os aquecedores de passagem, conforme descrito em capitulo anterior,
consistem de aparelhos aquecedores sem acumulacdo de volume de agua, que
funcionam, s@o aparelhos compactos que agquecem a agua no instante em que
existe uma solicitacdo de demanda nos pontos de consumo. A figura 29, na
pagina seguinte demonstra esquematicamente o funcionamento do aquecedor

instantaneo.

De modo genérico, todos os aquecedores de passagem sao constituidos
por unidade de aquecimento com um queimador que permite a combustao do
gas natural e um trocador de calor que transfere o calor gerado pela queima para
a area de consumo, além de sistema de exaustao com tubulacdo maleavel ligada
ao exterior da edificacdo. (COMGAS; ABRINSTAL, 2011)

8 Classes de tubula¢des de cobre: Conforme a NBR 13206, as tubula¢des de cobre recebem diferentes
classificacbes em decorréncia da espessura da parede do tubo. Os tubos classe “E” tem parede variavel
entre 0,50mm e 1,20mm, e é projetado para instala¢des hidraulicas prediais de dgua quente e fria. O tubo
classe “A” tem parede variando entre 0,70 e 1,50mm e é projetado para instalagdes de gas. O tubo classe
“1” tem parede varidvel entre 1,00 e 2,00mm, e é utilizado para instalagGes de alta pressado e instala¢des
hospitalares. (ABNT, 2010)
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Figura 31: Funcionamento esquematico aquecedor de passagem

Adaptado de LAMECC, [s.d.]

O sistema de aquecimento em questdo € revestido por uma caixa de
protecdo geralmente metdlica, a qual possui controladores mecéanicos de

aguecimento, ou leitor digital, dependendo do modelo do aparelho.

Os processos envolvidos na fabricagdo dos aparelhos aquecedores séao
distintos dependendo da demanda de 4gua aquecida, do modelo e do fabricante.
Deste modo, para o caso da consideragdo destes aquecedores no sistema de
produto, optou-se por considerar o consumo das matérias-primas para
fabricacdo de uma unidade, além de processos basicos de extrusdo para a

serpentina e tubulacdes internas e molde para a caixa protetora.
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O aquecedor definido para estudo consiste em modelo do fabricante

Rinnai, conforme consta do memorial de calculo do projeto.

Com relacdo aos medidores de gas natural, utilizados para medir a taxa
de fluxo do gas na entrada do empreendimento e nos ramais independentes de
consumo de cada apartamento, estes, segundo texto publicado na revista
AdNormas, sao classificados em diversos tipos decorrentes de seus principios
operacionais, tais como deslocamento, velocidade, térmico, entre outros.
(ADNORMAS, 2019a)

O medidor utilizado para fins de medicdo de gas combustivel residencial
€ denominado fole ou diafragma, e regulamentado pela NBR 12727, a qual
estabelece requisitos minimos, especificacdo, métodos de ensaio e principios
destes medidores. (ABNT, 2014a)

O principio do funcionamento, conforme ainda determina AdNormas,
deste medidor, esta atrelado ao fluxo de gas por uma camara de medicao de
volume conhecido, que possui diafragma oscilante e contem capacidade de gas

conhecida. O diafragma se movimenta pela prépria diferenca de pressao do gas.

O texto ainda define que a carcaca do aparelho deve ser construida em
aluminio ou chapa de aco e deve ter uma resisténcia que suporte 0s requisitos
indicados pela norma, mantendo as caracteristicas metrolégicas durante uso. O
diafragma deve ser confeccionado em material resistente a acdo dos gases

utilizados.

Em pesquisa de mercado, definiu-se a utilizacdo de medidor de gas do
fabricante LAO Industria, o qual, segundo catdlogo, 2019, tem sua carcaca
produzida em aluminio através de processo de fundicdo sob presséo,
assegurando resisténcia ao impacto e a agentes externos, protegida por uma
camada de tinta em po poliéster cinza. Os componentes internos, incluindo o

diafragma, séo fabricados em plasticos de engenharia® de alta resisténcia.

% Plasticos de engenharia s3o materiais pldsticos estaveis, por determinados periodos, em aplicacdes onde
podem sofrer esforcos mecanicos, térmicos, elétricos, quimicos ou ambientais. Os plasticos de engenharia
de uso geral sdo polietileno de alto peso molecular (PEUAPM), poli(6xido de metileno) (POM),
poli(tereftalato de etileno) (PET), poli (tereftalato de butileno) (PBT), entre outros. (WIEBECK; HARADA,
2005)
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Ndo foi possivel obtencdo de maiores detalhamentos sobre as
caracteristicas do material empregado nos componentes internos tampouco seu
processo de fabricacdo, desta forma, estes foram excluidos da composicédo do

sistema de produto em estudo.

Com relacdo as valvulas de seguranca de fechamento geral para as
colunas, considerados imediatamente a jusante do medidor, considerou-se na

relacdo de materiais valvula esfera rosqueavel 1.

O modelo selecionado para estudo consiste em peca do fabricante Deca,
com corpo fabricado em liga de cobre (bronze e latdo) e manopla fabricada em
plasticos de engenharia e elastbmeros (peso bruto total da peca 0,239Kkg).
(DECA, [s.d.])

Conforme GRISON e QUADROS, 2013, a fabricacdo das valvulas e
registros de ligas metalicas é realizada através do processo de fundicdo. A
técnica utiliza uma cavidade chamada de molde, que possui o formato negativo
da peca. O metal liguido é vazado no interior desse molde até preenche-lo
completamente. ApGs solidificar por resfriamento, o molde é retirado e a peca

encontra-se proxima da geometria final.

A fundicdo em coquilha, ainda segundo os autores, consiste no
enchimento por gravidade do molde metélico, que é aquecido previamente para
que se evitem choques térmicos. Para a confeccao de roscas internas e externas

de torneiras e valvulas é realizado o processo de usinagem.

Conforme Stoeterau, [s.d.], usinagem consiste de operacao que confere
a peca forma, dimensdes, acabamento superficial, ou ainda uma combinacéo
destes, através de remocdo de material sob a forma de cavaco, a partir da
interferéncia entre ferramenta e peca, sendo a ferramenta constituida de um

material de dureza e resisténcia muito superior a do material da peca.

Conforme texto do Centro de Informacdo Metal Mecéanica (CIMM), as
principais operagdes de usinagem podem ser classificadas em torneamento,
aplainamento, fresamento, furacéo, brochamento e retificacdo: no torneamento,
a matéria-prima, denominada tarugo, de inicial forma cilindrica, € cortada por

movimento de translacéo, enquanto a peca gira em torno do seu préprio eixo; o
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aplainamento consiste na obtencédo de superficie plana através de movimento
de translacdo por parte da ferramenta de corte; o fresamento consiste na
utilizacao de ferramenta de corte com varios gumes, a fim de formar reentrancias
na peca usinada; a furacdo consiste na criagdo de cavidade cilindrica na peca
através de broca e, por fim, a retificacdo a ferramenta remove material da peca

por acdo de graos abrasivos. (CIMM, [s.d.])

Por fim, para analise, considerou-se o chuveiro para banho em ABS

cromado.

O ABS consiste em uma resina termoplastica derivada do petréleo,
conforme texto publicado pelo fabricante Mais Polimeros. A resina é formada
pela copolimerizacdo de trés mondmeros: acrilonitrila (15 a 30% da composic¢éao),
butadieno (obtido através da desidrogenacéo do butano, e presente em 5 a 15%
da composicdo) e o estireno (produzido a partir da desidrogenagcdo do
etilbenzeno, e presente em 40 a 60% da composicao). Apds a copolimerizacgéo,
0 composto sofre, analogamente aos compostos de PVC, a extruséo, gerando a

resina solida.(Mais Polimeros, [s.d.])

O processo de fabricacdo da peca se assemelha ao aplicado para
fabricacdo de conexdes e registros em PVC, sendo utilizada a injecao da resina

plastica sob alta temperatura e pressdo em molde negativo.

O acabamento cromado se da através de processo industrial denominado
cromagem ou cromacdo. Conforme SVENSON, 2006, o cromo é um metal
lustroso resistente a corrosdo e a cromacgao € extensivamente utilizada como

operacéo de acabamento de pecas.

SVENSON descreve que ha duas classes principais de cromacdo, uma
decorativa, em que os revestimentos finos servem como acabamento superficial
e resistente e outra industrial, onde revestimentos pesados séo utilizados para
aproveitar propriedades especiais do cromo, tais como resisténcia ao calor,
desgaste, entre outras. O processo de cromacao é realizado através da imersao

da peca em banho de solucao de cromo.

Foi escolhido um chuveiro comercial para aplicacao, para que se pudesse

obter o consumo de matérias-primas exato empregado, do fabricante Deca, cujo
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peso bruto é determinado, conforme catalogo, como sendo 0,982kg, os quais,
por efeito de simplificacdo foram convertidos em peso de composto de ABS
cromado. (DECA, [s.d.])

O quadro a seguir resume os itens da relacdo de materiais de projeto, as
matérias-primas constituintes consideradas no estudo e 0s processos envolvidos
acrescidos ao sistema de produto. Os processos de formacédo dos materiais
constituintes e suas respectivas particularidades foram obtidos através dos
processos contidos na base de dados Ecoinvent. Os demais sistemas envolvidos

foram construidos a partir das informacdes descritas neste texto.

A conjuncdo dos materiais de construgdo levantados no sistema foi
considerada na fase de constru¢cdo da instalacdo predial. Os processos
envolvidos na construcao, tais como transporte rodoviario do material até a obra
e processos envolvidos diretamente com a construcdo do sistema, tais como
soldagem de pecas, fixacOes, aterramento de tubulacdo e outros elementos

foram desconsiderados desta analise.

Com relacao a fase operacional do ciclo de vida, Ultima etapa analisada,
considerou-se, para o sistema, o consumo de agua e de combustivel para o

funcionamento continuo do mesmo.
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Quadro 21: Resumo materiais empregados no SPAQ com Aquecimento a Gas, consumo de matérias-primas e processos

1.1

1.2

1.3

1.4

15

2.1

2.2

2.3

2.4

Tubo CPVC branco soldavel

de fabricacéao

Cloracédo do PVC

DN 15mm para agua quente m GRIE T ekt 2D 5
Injecéo (para conexodes)
Tubo Cobre Classe "A" DN m Cobre kg/m 0.463 Extr_usa?
28mm Trefilagdo
Tubo Cobre Classe "A" DN m Cobre kg/m 1,345 Extrgsa?
S4mm Trefilacéo
Tubo Cobre Classe "A" DN m Cobre kg/m 1,829 Extrgsa?
65mm Trefilagédo
Tubo Cobre Classe "A" DN m Cobre kg/m 2627 Extrysa?
80mm Trefilagéo
Aluminio kg 8,000 :E>.<tru~sao
Aquecedor de passagem un gjfga(i
xtruséo
Cob k 4,100 :
onre - Trefilacédo
Registro esfera 1" un Liga de cobre kg 0,239 Fupdlgao
Usinagem
Medidor de gas natural un Liga de aluminio kg 1,200 Fundicéo sob presséao
Chuveiro un AES B kg 0,082  IMecao
pintura Cromagem
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Desta forma, retomando a definicdo da unidade funcional realizada, a qual
foi considerada “volume de agua a temperatura de 40°C, necessario a um banho
com duracdo média de 5 minutos, em um chuveiro instalado no sistema, durante

um tempo de vida util estimado em 25 anos”.

Em consonancia ao exposto, definiu-se a demanda de agua para o
sistema completo durante toda a vida util. Conforme preceitos da NBR 15569, a
vazao de utilizagdo de agua quente do chuveiro para banho é definida como 0,12
I/s. Segundo reportagem publicada pelo jornal El Pais, 2015, uma pesquisa foi
realizada para determinacdo da frequéncia de banhos no Brasil e obteve-se a
meédia de 12 banhos semanais por pessoa. Considerou-se, ainda, a populacdo
média de 4 habitantes por apartamento, desta forma, cada chuveiro empregado
possui uma frequéncia de utilizacao de 48 banhos semanais.

Considerando, para o tempo de vida til do sistema, a existéncia de média
de 52,143 semanas por ano, obteve-se, para o sistema considerado, dado o

namero de 116 chuveiros, a utilizacdo absoluta de 7.258.167 banhos.

Segundo Busto, 2015, a Organiza¢cdo Mundial de Saude (OMS) fixou em
5 minutos a duracgéo ideal do banho para se conseguir um uso sustentavel de
agua e energia. Na pratica a duracéo e frequéncia do banho esta intimamente
relacionada a fatores regionais e culturais de uso da agua e sua disponibilidade,

0s quais determinam a demanda de &gua para a utilizacéo.

O tempo, visto a escala de aplicacdo do estudo, também ¢é fator
importante, tendo em vista que a prética populacional com relacdo a utilizacdo
da 4gua pode ser modificada ao longo dos anos devido a modificacédo de fatores
tais como poder aquisitivo e oferta.

Para efeitos de estudo, considerou-se a utilizacdo da duracdo de 5

minutos conforme orientacdo da OMS.

Desta forma, o volume total de agua quente necessario ao banho ao longo
da vida util do sistema, considerando a frequéncia, duracdo e numero de
chuveiros empregado foi dimensionado segundo a relagdo n x t x g (onde n é
dado como o total de banhos absoluto médio para a vida util, t a duracdo do

banho em segundos e q a vazao unitaria em I/s). Obteve-se, desta forma, a
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demanda de 261.294.012 litros ou 261.294 m3 de agua demandados ao longo
da vida do sistema (36 litros por banho / 2.252.534 litros por chuveiro ao longo

da vida util).

A energia empregada no uso do sistema esta associada a poténcia
demandada de géas natural para o aquecimento do volume de agua mencionado
anteriormente. A demanda energética para o aquecimento foi relacionada ao
aparelho aguecedor utilizado, conforme projeto. O aquecedor comercial utilizado
possui poténcia computada de 223 kcal/min.

O dimensionamento da demanda de gas natural foi entdo realizado a
partir da multiplicagdo do tempo estimado de utilizagdo do sistema ao longo da

vida util pela poténcia unitéaria.

Desta forma, 116 aquecedores instalados para frequéncia média de
utilizacdo de 12 banhos por pessoa e 4 pessoas por chuveiro durante 25 anos
possui energia demandada de 8.092.988.571,42 kcal (o equivalente a
9.405.851,16 kWh). Dado o poder calorifico especifico (10.000 kcal/m3) para o
gas e sua densidade em condi¢cdes ambiente, o volume demandado de gas
natural para o sistema é de 941.045,18 m3,

Para consideracao do ciclo de vida da cadeia produtiva de agua potavel
para consumo e gas natural para o sistema utilizou-se as informacdes do banco

de dados da base Ecoinvent.

5.6.2. INVENTARIO DO SPAQ COM AQUECIMENTO VIA TERMO
SOLAR E COMPLEMENTACAO ELETRICA

Analogamente ao sistema aquecido via gas natural, retomando a figura
25, a fase pré-construcdo para o sistema predial de agua quente com
aquecimento via termo solar com complementacdo elétrica constitui-se da
representada por sub-sistemas de produto para os ciclos de vida dos materiais

componentes do sistema predial, sua fabricacdo e transporte até a obra.

Os elementos constituintes, na fase de estudo preliminar de projeto, sao

dados conforme relacao preliminar de materiais descrita no quadro a seguir.
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Quadro 22: Relacao de materiais instalacdo SPAQ com aquecimento via
GN extraida do projeto da instalacéo

ITEM

11

1.2

1.3

1.4

1.5

DESCRICAO

Tubo CPVC branco soldavel DN 15mm
para agua quente

Tubo CPVC branco soldavel DN 22mm
para agua quente

Tubo CPVC branco soldavel DN 28mm
para agua quente

Tubo CPVC branco soldavel DN 35mm
para agua quente

Tubo CPVC branco soldavel DN 42mm
para agua quente

Tubo PVC Ponta Bolsa Soldavel Marrom

UNIDADE QUANTIDADE

m

m

m

m

3246

663

119

100

246

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6
2.7

2.8

Coletor solar em aluminio area coletora
2m?

Reservatorio Térmico 3000 | com corpo
em aco inoxidavel com isolamento
térmico em Ia de vidro e redundancia de
aguecimento elétrica poténcia nominal
7500W

Reservatorio Térmico 4000 | com corpo
em aco inoxidavel com isolamento
térmico em poliuretano e redundancia de
aguecimento elétrica poténcia nominal 6
X 7500W

Reservatorio Térmico 5000 | com corpo
em aco inoxidavel com isolamento
térmico em poliuretano e redundancia de
aquecimento elétrica poténcia nominal 6
X 7500W

Bomba centrifuga para recirculacao
monoestagio poténcia estimada 2 CV
corpo em aco inoxidavel e rotor em
bronze

Hidrémetro 1/2" corpo em liga de cobre
Registro esfera 1/2" em bronze

Chuveiro em ABS com acabamento
cromado

un

un

un

un

un

un
un

un

304

10

116
116

116

De acordo com as definicdes do sistema de produto e suas fronteiras, 0s

componentes considerados sdo, para a fase pré-operacional: Tubulacdo de
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CPVC para circulagdo de agua para aquecimento pelos coletores solares,
tubulacdo em PVC para alimentacdo de agua potavel do sistema de
aguecimento, coletores solares, reservatorio térmico com distintas capacidades
para reserva e reaguecimento de agua com alimentacao elétrica e resisténcias
internas, bombas centrifugas para circulagédo forcada de agua pelo sistema de
aguecimento, hidrébmetro para medicdo do consumo de agua quente das colunas
de apartamentos, registro de fechamento das colunas e o chuveiro para

utilizacgéo.

A tubulacdo de PVC e CPVC utilizada pelo sistema possui 0s processos
de producéo conforme descrito para o sistema predial com aquecimento via gas

natural, assim como o registro esfera de fechamento e o chuveiro

O coletor solar, conforme manual técnico da Associacao Brasileira para
Conformidade e Eficiéncia de Instalacdes (ABRINSTAL) é um trocador de calor
que transforma a energia solar radiante em calor, concebido para absorver a
maior quantidade possivel de radiacdo e transferir tal radiacdo para um fluido.
(COMGAS; ABRINSTAL, 2011)

Existem diversas tipologias no mercado, e, para efeitos de estudo, definiu-se
modelo tipo plano com cobertura, o qual é composto, ainda conforme o referido
manual de cobertura transparente, placa absorvedora, isolamento térmico, caixa
e tubulacdo do fluido. A figura a seguir demonstra esquema dos componentes
presentes neste modelo de coletor.

cobertura

placa absorvedora
caixa externa
isolamento térmico

tubulacao

Figura 32: Representacdo esquematica de componentes do coletor solar
com cobertura. Reproducdo de COMGAS; ABRINSTAL, 2011
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A cobertura transparente permite a passagem de grande parte da
radiacdo solar de pequeno comprimento de onda e retém grande parte da
radiacdo emitida pela placa absorvedora, representando uma barreira mecanica
a acdo meteoroldgica sobre a placa. A placa absorvedora é o componente que
absorve grande parte da energia radiante e a transfere para um fluido. O
isolamento térmico € composto de material de baixo coeficiente de condutividade
térmica, e tem por objetivo reduzir perdas de calor entre a placa e a estrutura do
coletor. A denominada caixa consiste da estrutura que protege todos o0s
componentes da acdo do meio ambiente e, por fim, a tubulacdo do fluido é
geralmente produzida de material metalico (bom condutor de calor), e possui a
finalidade de conduzir o fluido a ser aquecido e transferir a energia absorvida
para o mesmo. (COMGAS; ABRINSTAL, 2011)

A cobertura transparente é largamente fabricada em vidro comum, o qual
possui a maior parte das propriedades requeridas, geralmente instalado com
espessura de 3 a 4mm em éarea de 2 m2. Vidro temperado com teor de ferro é
utilizado, para garantir resisténcia mecanica e reducdo da transmitancia solar,
conforme relatdrio de revisdo de dados de fabricantes e do mercado de energia
solar da Diretoria Geral para Energia e Transporte da Unido Europeia.
(EXERGIA, 2004)

Conforme o relatério, a placa absorvedora é largamente fabricada de
material metalico (cobre ou aluminio), o qual € extrudado em forma de fina placa
soldada em tubulacdo de passagem de fluido. A placa é pintada com tinta mate
preta, a qual aumenta a absor¢éo de radiagéo e evita reflexo.

A fim de diminuir custos, o relatério ainda descreve que o isolamento
térmico geralmente é executado em fina camada de |a mineral, utilizada em
contato com a placa absorvedora. O restante do volume é preenchido
geralmente com poliuretano para resisténcia mecanica dos componentes
internos, em placas de 30 a 35mm de espessura, atuando também no isolamento

térmico.

A tubulagéo de circulacdo de fluido internamente ao coletor, fixada na

placa absorvedora é geralmente executada em cobre, com pequenos diametros.
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Por fim, a caixa de fechamento é geralmente fabricada em aluminio
extrudado nas laterais e placa de aluminio de espessura da ordem de 0,5 a

1,0mm.

Os processos envolvidos na fabricacéo do painel consistem basicamente
na juncao e solda de suas partes componentes, as quais, conforme descricdes
anteriores, sdo fabricadas a partir de extrusdo e molde das pecas de matéria-
prima diversificada.

O coletor solar comercial escolhido para o projeto consistiu de modelo do
fabricante Heliotek, denominado MC evolution Pro, com dimensdes de 1,00 x
2,00 m, com absorvedor em chapa Unica de aluminio soldada, caixa de aluminio,
conexdes e tubulacbes em cobre 15mm soldadas, revestimento interno
aluminizado, vidro temperado e pintura de revestimento do absorvedor preta.
(HELIOTEK, [s.d.])

O reservatorio térmico para a agua aquecida é fabricado, conforme
manual técnico da ABRINSTAL, em aco inoxidavel ou aco vitrificado com

revestimento em epoxi.

O reservatério comercial escolhido para projeto, do fabricante Soletrol,
possui corpo em aco inoxidavel e revestimento térmico interno em |a de vidro
(para volumes até 3000 litros) e poliuretano rigido (para volumes entre 3000 e
5000 litros). (SOLETROL, [s.d.])

Além do exposto, os reservatorios sdo dotados internamente de

resisténcia elétrica para reaquecimento da agua circulada pelos coletores.

Para efeitos de estudo, os materiais componentes considerados para 0s
reservatérios tiveram seu processo de fabricacdo conforme base de dados
utilizada para avaliagao do ciclo de vida.

O sistema de aquecimento conta ainda com bomba centrifuga acoplada
para circulacéo forcada do liquido pelos coletores. O processo de fabricacao de
tais equipamentos possui variabilidade dependendo do fabricante, porém os
processos basicos sao semelhantes e possuem grandes similaridades com a
producdo de pecas e valvulas, uma vez que a fabricagdo do aparelho consiste

efetivamente da fabricacdo das pecas componentes do mesmo e de sua uniéo.
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Desta forma definiu-se, a partir de Houssain, 2016, quatro processos

principais envolvidos: fundicdo, usinagem, montagem e fase de teste.

Conforme relatado anteriormente, a fundicdo consiste, basicamente, de
processo de derretimento de metais e insercao do liquido em molde para

fabricacédo de pecas.

A usinagem consiste da obtencdo de formas para componentes atraves
de abrasao, corte, planificacéo e outros processos mecanicos, conforme descrito

para as valvulas metalicas.

A fase seguinte, denominada montagem, consiste na unido das pecas
fabricadas em um Unico equipamento, seja através de processos de colagem,
soldagem ou utilizando parafusos e outros elementos conectores. Por fim, a fase

de teste consiste na verificacdo do funcionamento do elemento fabricado.

Para efeito de projeto e através de verificacdo de histérico de
dimensionamento de sistemas de circulacao forcada similares, definiu-se modelo
comercial CAM W-6C, fabricante Dancor, para o conjunto de bombas empregado
nos sistemas de aquecimento projetados, o qual, conforme catalogo com
especificacdes técnicas, possui carcaca em liga de aluminio-silicio de alta
resisténcia a pressao e oxidacao, rotor em termoplastico de engenharia e motor
com eixo em acgo carbono. O modelo em questdo possui peso de 16,7kg e
poténcia demandada méxima para utilizacéo de 2 CV. (DANCOR, [s.d.])

Por fim, o sistema empregou, para medicdo individualizada do consumo
de &gua quente dos apartamentos, hidrébmetros instalados nos pavimentos da
edificacdo logo ap6s a derivacao das colunas de distribuicdo de agua aquecida.
O medidor de agua €, conforme Song; Luo e Xu, 2012, fabricado através de
moldagem de peca Unica por processo de fundicdo devido a sua geometria
relativamente complexa. Foi definido, para o projeto, hidrdmetro comercial do
fabricante LAO Industria, com carcaca em liga de cobre e peso aproximado do

corpo com conexdes metalicas de 2,60 kg. (LAO Industria, [s.d.])

O guadro a seguir resume 0s materiais de constru¢cdo empregados no
sistema, seus materiais componentes, respectivo consumo de cada e processos

de fabricac&o considerados na andlise.
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Quadro 23: Resumo materiais empregados no SPAQ com Aquecimento via Termo Solar, consumo de matérias-primas e
processos de fabricacdo

’ MATERIAL  COEFICIENTE DE CONSUMO  PROCESSO DE
ITEM PIESCRIFAO) UNIDADE ~ cONSTITUINTE  UNIDADE ~ CONSUMO FABRICACAO

Tubo CPVC b Idavel DN Cloragao do PVC
11 U0o fanco soldave m CPVC kg/m 0,098 Extrusdo

15mm para agua quente A ~
Injecé@o (conexdes)

Tubo CPVC b Idavel DN £ oldtaluplRMe
iz | fanco soldave m CPVC kg/m 0,182 Extrusdo

22mm para agua quente . ~
Injecé@o (conexdes)

e VIS dével DN Cloracéo do PVC
1.3 uoo fanco soldave m CPVC kg/m 0,29 Extrusdo

28mm para agua quente . ~
Injecéo (conexdes)

b CPVC b davel DN Cloracao do PVC
14 R0 ranco soeave m CPVC kg/m 0,462 Extrus3o

35mm para agua quente A ~
Injecéo (conexdes)

Tubo CPVC b ldavel DN Cloracao do PVC
15 Uno ranco soldave m CPVC kg/m 0,649 Extrusdo

42mm para agua quente L ~
Injecéo (conexdes)
Cloracéo do PVC

Tubo PVC Ponta Bolsa Soldavel Exllea0

upbo onta bolsa >Soldave .~ =

1.6 Marrom DN 32mm m PVC kg/m 0,286 :nj,e(?i‘o (conexdes)
njecéo

Cromagem
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Continuacédo do Quadro 23: Resumo materiais empregados no SPAQ com Aquecimento via Termo Solar, consumo de

ITEM

matérias-primas e processos de fabricacéo

DESCRICAO

UNIDADE

MATERIAL
CONSTITUINTE

COEFICIENTE DE CONSUMO

PROCESSO DE
FABRICACAO

2.1

2.2

2.3

2.4

Coletor solar area coletora 2m2

Reservatorio Térmico 3000 | com
corpo em aco inoxidavel com
isolamento térmico em |a de
vidro

Reservatorio Térmico 4000 | com
corpo em aco inoxidavel com
isolamento térmico em |a de
vidro

Reservatorio Térmico 5000 | com
corpo em aco inoxidavel com
isolamento térmico em |a de
vidro

un

un

un

un

Vidro temperado

esp 4mm

Aluminio (placa)
Aluminio (caixa)

La mineral

Espuma de
poliuretano

Tubulacéo de
cobre

Chapa de Aco
Inoxidavel

L& de vidro

Chapa de Aco
Inoxidavel
Espuma de
poliuretano
Chapa de Aco
Inoxidavel
Espuma de
poliuretano

UNIDADE ~ CONSUMO
kg 20,000
kg 4,320
m2 2,000
kg 0,896
kg 3,840
m 22,000
m2 28,978
kg 64,912
m2 30,950
kg 34,664
m2 36,992
kg 41,431

Témpera térmica /
Moldagem

Extrusao
Fundicéo
Fundicéao /
Centrifugacéo
Polimerizacao e
moldagem
Extruséo
Trefilacao
Laminacao /
montagem
Fundicéo /
Centrifugacao
Laminacao /
montagem
Fundicéo /
Centrifugacao
Laminacao /
montagem
Fundicéo /
Centrifugacéao
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Continuacado do Quadro 23: Resumo materiais empregados no SPAQ com Aquecimento via Termo Solar, consumo de

ITEM

215

2.6

2.7

2.8

matérias-primas e processos de fabricacéo

DESCRICAO

Bomba centrifuga para
recirculacdo monoestagio
poténcia estimada 2 CV

Hidrémetro 1/2" corpo em liga de
cobre

Registro esfera 1/2"

Chuveiro

UNIDADE

un

un

un

un

MATERIAL
CONSTITUINTE

Liga de aluminio-
silicio

Liga de cobre

ChPVC

ABS

COEFICIENTE DE CONSUMO PROCESSO DE

UNIDADE

kg

kg

kg

kg

CONSUMO FABRICACAO

Fundicéo

16,700 Usinagem
Montagem

2,600 Fundicéo

0,100 Clloret(;ao do PVC
Injecao

0,239 Injecao
Cromagem
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A conjuncdo dos materiais de construcéo levantados no sistema foi
considerada na fase de construcdo da instalacdo predial. Os processos
envolvidos na construcgao, tais como transporte rodoviario do material até a obra
e processos envolvidos diretamente com a construgdo do sistema, tais como
soldagem de pecas, fixacOes, aterramento de tubulagcdo e outros elementos

foram desconsiderados desta analise.

Com relacdo a fase operacional do ciclo de vida, analogamente ao
sistema predial de aquecimento a gas natural, considerou-se, para 0 sistema
termo solar, o consumo de agua e de energia para o funcionamento continuo do

mesmo.

O consumo de &gua potavel € considerado idéntico ao calculado
anteriormente para o sistema de agua quente com fonte de aquecimento a gas,
tendo em vista que a populagcdo consumidora, numero de aparelhos

consumidores e local de instalagédo sdo exatamente 0s mesmos.

O consumo energético, no entanto, constitui-se variante importante no
processo de analise da fase operacional do ciclo de vida do sistema. Foi definido
que a fonte energética da radiacdo solar seria complementada com alimentagéo
elétrica para os reservatérios de acumulacdo, em periodos do ano com baixa
insolacdo. Além do exposto, considera-se alimentacao elétrica para o conjunto
de bombas centrifugas instalado para circulacdo forcada da &gua pelos coletores

solares.

Desta forma, a matriz de consumo energética do sistema é galgada em

energia proveniente da radiacao associada ao consumo elétrico.

A energia demandada para aquecimento da &gua da temperatura
ambiente até a temperatura de armazenagem (considerada, para o estudo,
45°C, tendo em vista a distancia do reservatério até os pontos de consumo e

perda gradual de energia térmica do liquido ao longo da distribuicéo).

A demanda energética diaria do sistema gerada pelo volume de agua
reservado, para cada bloco de edificacdo, € dada conforme memorial de calculo
para o0s sistemas de aquecimento termo solar empregados no projeto. A

demanda energética diaria foi calculada com valor de 1982,89 kWh/dia.
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Dado o coletor solar comercial, o0 memorial de calculo para o sistema
demonstra a producdo meédia diaria de energia por m2 de coletor fixada em 3.62
kwh/mz.dia, considerando a insolacdo média anual local para a cidade do Rio de

Janeiro.

A fim de dimensionar a demanda energética para a alimentacédo elétrica
do sistema, este dado foi detalhado em producdes médias diarias mensais de
energia dos conjuntos de coletores solares dimensionados para cada bloco da
edificacdo, conforme preceitos da NBR 15569 relacionada aos requisitos de
dimensionamento do sistema conforme demonstrado na tabela a seguir.

Tabela 15: Geracao de energia termo solar média diaria mensal em funcéo
dairradiacao local

IRRA- AREA ENERGIA ENER-

es  QACO BLS" ramsa SO evoee cEmaca (o
(kW/mz.dia) (m?) (kWh)

Bl 1,023463 110 456,47 388,00

B2 1,023463 110 456,47 388,00

Janei- 5,75 B3 1,017584 110 3,62 459,11 390,24
ro B4 1,030556 132 543,99 462,39
B5 1,046599 146 592,47 503,60

TOTAL 2508,51 2132,23

Bl 1,023463 110 535,86 455,48

B2 1,023463 110 535,86 455,48

Feve- 6,75 B3 1,017584 110 3,62 538,95 458,11
reiro B4 1,030556 132 638,60 542,81
B5 1,046599 146 695,50 591,18

TOTAL 2944,77 2503,05

Bl 1,023463 110 337,39 286,78

B2 1,023463 110 337,39 286,78

s 4,25 B3 1,017584 110 3,62 339,34 288,44
B4 1,030556 132 402,08 341,77

B5 1,046599 146 437,91 372,22

TOTAL 1854,11 1576,00
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Continuacédo da Tabela 15: Geracado de energia termo solar média diéria

MES

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setem-
bro

Outu-
bro

mensal em funcao dairradiacao local

IRRA-
DIACAO
GLOBAL

(kW/mz.dia)

B1
B2
350 B3
B4
B5

TOTAL
B1
B2
3,00 B3
B4
B5

TOTAL
B1
B2
325 B3
B4
B5

TOTAL
B1
B2
400 B3
B4
B5

TOTAL
B1
B2
475 B3
B4
B5

TOTAL
B1
B2
475 B3
B4
B5

TOTAL

BLO-
CO

Fcinstal

1,023463
1,023463
1,017584
1,030556
1,046599

1,023463
1,023463
1,017584
1,030556
1,046599

1,023463
1,023463
1,017584
1,030556
1,046599

1,023463
1,023463
1,017584
1,030556
1,046599

1,023463
1,023463
1,017584
1,030556
1,046599

1,023463
1,023463
1,017584
1,030556
1,046599

AREA

COLE-

TORA
(m2)

110
110
110
132
146

110
110
110
132
146

110
110
110
132
146

110
110
110
132
146

110
110
110
132
146

110
110
110
132
146

ENERGIA

PMDEE GERADA

3,62

3,62

3,62

3,62

3,62

3,62

(KWh)

277,85
277,85
279,46
331,13
360,63
1526,92
238,16
238,16
239,53
283,82
309,11
1308,79
258,00
258,00
259,50
307,47
334,87
1417,85
317,54
317,54
319,38
378,43
412,15
1745,05
377,08
377,08
379,26
449,39
489,43
2072,25
377,08
377,08
379,26
449,39
489,43
2072,25

ENER-
GIA
UTIL
(kWh)
236,17
236,17
237,54
281,46
306,54
1297,88
202,43
202,43
203,60
241,25
262,75
1112,47
219,30
219,30
220,57
261,35
284,64
1205,17
269,91
269,91
271,47
321,67
350,33
1483,29
320,52
320,52
322,37
381,98
416,01
1761,41
320,52
320,52
322,37
381,98
416,01
1761,41
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Continuacéo da Tabela 15: Geragao de energia termo solar média diéria

mensal em funcao dairradiacao local

IRRA- AREA eNERGIA ENER-

MES gl'_Ao%’;?_ Bég Fcinstal ?8:;5\ PMDEE G(Iilie,(lb\h[;A ST'ﬁ‘_
(kW/m2.dia) (m?) (KWh)

Bl  1,023463 110 396,93 337,39

B2  1,023463 110 396,93 337,39

Novem- 500 B3 1017584 110 3,62 399,22 33934
bro B4 1,030556 132 473,04 402,08
B5  1,046599 146 51519 437,91

TOTAL 2181,31 1854.11

Bl  1,023463 110 476,32 40487

B2  1,023463 110 476,32 40487

Dezem- 600 B3  1,017584 110 3,62 479,07 40721
bro B4  1,030556 132 567,65 482,50
B5  1,046599 146 618,23 525,49

TOTAL 2617,57 2224.94

Bl  1,023463 110 363,85 309,27

B2  1,023463 110 363,85 30927

Média 458 B3 1017584 110 3,62 365,96 311,06
Anual B4 1030556 132 433,62 368,58
B5  1,046599 146 472,26 40142

TOTAL 1999,54 1699,61

Dado o dimensionamento efetuado, foi possivel realizar uma comparacao
entre oferta e demanda total mensal para o periodo de um ano e determinar 0s
meses deficitarios para o sistema, nos quais seria hecessaria a complementacao

elétrica do aquecimento realizado pelo sistema principal.

Desta forma, observa-se um déficit energético a ser transferido para o
sistema de resisténcias elétricas dos reservatorios térmicos nos meses de margo

a novembro.

O déficit anual total para o sistema foi computado como 131.919,89 kWh
e o déficit energético solar total ao longo de uma vida util de 25 anos do sistema
e dado, entéo por, 3.297.997,37 kwWh. O resumo grafico dos dados apresentados

pode ser verificado na figura a seguir.
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80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

@\
N3

mmmm ENERGIA UTIL GERADA (kWh)

= DEMANDA ENERGETICA (kWh)

ENERGIA UTIL Eﬁggﬂé‘gﬁé A DEFICIT
MES GERADA (kWh) (Kwh) ENERGETICO
MENSAL
DIARIA. MENSAL DIARIA MENSAL (kwh)
JANEIRO 2132,23 66099,19 1982,89 61469,59
FEVEREIRO 2503,05 70085,53 1982,89 55520,92
MARCO 1576,00 48855,92 1982,89 61469,59 12613,67
ABRIL 1483,29 44498,75 1982,89 59486,70 14987,95
MAIO 1297,88 40234,29 1982,89 61469,59 21235,30
JUNHO 1112,47 33374,06 1982,89 59486,70 26112,64
JULHO 1205,17 37360,41 1982,89 61469,59 24109,18
AGOSTO 1483,29 45982,04 1982,89 61469,59 15487,55
SETEMBRO 1761,41 52842,27 1982,89 59486,70 6644,43
OUTUBRO  1761,41 54603,68 1982,89 61469,59 6865,91
NOVEMBRO 1854,11 55623,44 1982,89 59486,70 3863,26
DEZEMBRO 2224,94 68973,06 1982,89 61469,59
DEFICIT ENERGETICO ANUAL 131919,89

Figura 33: Comparacao oferta e demanda energética para SAS

Outro fator de demanda do sistema elétrico consiste na alimentacédo das
bombas centrifugas de circulacdo de agua pelos circuitos de coletores.
Considerando a poténcia nominal de 2 CV (1,47 kW) para a bomba e um tempo
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de funcionamento estimado em 6 horas diarias (fator estimado a partir da
consideracdo de 12 horas diarias de insolacdo e de circulacdo de fluido em
metade deste tempo devido ao gradiente de temperatura entre os coletores
solares e a agua reservada), a demanda energética diaria das bombas foi
dimensionada para 8,82 kWh.

Tal demanda, em tempo de vida de 25 anos, equivale a 80.482,85 kWh.

Dados os fatores de demanda elétrica dos reservatérios e demanda
elétrica das bombas, a demanda energética total para a alimentacéo elétrica &
dada por 3.378.479,87 kWh (12.162.527,53 MJ).

Analogamente ao SPAQ com aquecimento via Gas Natural, o sistema
com aquecimento via termo solar teve os dados relacionados ao ciclo de vida de
obtencado de agua potavel e eletricidade para a matriz brasileira obtidos através
da base de dados Ecoinvent.

5.7.FASE VII: INTERPRETACAO (C) - CORRELACAO DE DADOS E
FLUXOS ELEMENTARES

Apos o levantamento de dados de inventario, realizou-se a correlagdo dos
mesmos aos fluxos de referéncia definidos inicialmente para definicdo dos
valores absolutos aplicados a unidade funcional, que considera apenas um
chuveiro instalado no sistema composto por 116 unidades. Os referidos fluxos
para cada tipologia de sistema estéo relacionados no quadro a seguir.

Quadro 24: Fluxos de Referéncia para a unidade funcional do SPAQ com
aguecimento via gas natural

ITEM DESCRIGAO UNIDADE QUANTIDADE
A SPAQ COM AQUECIMENTO VIA GAS NATURAL

Tubo CPVC branco soldavel DN

L 15mm para agua quente m LR
1.2  Tubo Cobre Classe "A" DN 28mm m 83,280
1.3 Tubo Cobre Classe "A" DN 54mm m 1,590
1.4  Tubo Cobre Classe "A" DN 65mm m 0,290
1.5 Tubo Cobre Classe "A" DN 80mm m 0,110
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Continuacédo do Quadro 24: Fluxos de Referéncia para a unidade
funcional do SPAQ com aquecimento via gas natural

2.1  Aquecedor de passagem un

2.2  Regqistro globo 1" em cobre un

2.3  Medidor de gas natural un

24 Chuveiro em ABS com acabamento o 1
cromado

3.1 Demanda de agua em 25 anos m3 2.252,534
;)r?(;r;anda energética de gas em 25 keal 81.084,924

11 Tubo CPVC ,branco soldavel DN m 27983
15mm para agua quente

12 Tubo CPVC ,branco soldavel DN - 5,716
22mm para agua quente

13 Tubo CPVC ,branco soldavel DN i 1,026
28mm para agua quente

14 Tubo CPVC ’branco soldavel DN - 0,862
35mm para agua quente

15 Tubo CPVC ’branco soldavel DN - 2121
42mm para agua quente

Tubo PVC Ponta Bolsa Soldavel
1.6 Marrom DN 32mm m 0,095

2.1 Coletor solar area coletora 2m?2 un 2,621

Reservatério Térmico 3000 | com
corpo em aco inoxidavel com
2.2  isolamento térmico em la de vidro e un 0,009
redundancia de aguecimento
elétrica poténcia nominal 7500W

Reservatério Térmico 4000 | com
corpo em aco inoxidavel com
isolamento térmico em la de vidro e
redundancia de aguecimento
elétrica poténcia nominal 6 x
7500W

2.3 un 0,026
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Continuagédo do Quadro 24: Fluxos de Referéncia para a unidade
funcional do SPAQ com aquecimento via gas natural

ITEM DESCRICAO UNIDADE QUANTIDADE

Bomba centrifuga para recirculacao

2.5 monoestagio poténcia estimada 2 un 0,086
CVv

26 Hidrometro 1/2" corpo em liga de un 1
cobre

2.7 Reqistro esfera 1/2" un

2.8  Chuveiro un 1

3.1 Demanda de 4gua em 25 anos m3 2.252,534

39 Demanda energética de eletricidade MJ 104.849.38

em 25 anos

Os dados em questdo foram considerados como inputs do sistema de

produto modelado dentro do software OpenLCA.

5.8.FASE VIII: AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA (AICV)

Apbés a modelagem dos sistemas de produto dentro do software
OpenLCA, com auxilio da base de dados Ecoinvent e dos dados coletados e
relacionados aos fluxos elementares dos materiais componentes dos sistemas e
recursos energéticos consumidos, realizou-se o calculo dos impactos
relacionados atravées do método ReCiPe, conforme orientado no texto do

capitulo 4.

Para célculo dos impactos foi considerado método ReCiPe midpoint, o
qual, conforme texto anterior, engloba 18 categorias de impacto distintas, das
quais foram definidas para analise as categorias consideradas mais importantes:
aguecimento global, toxicidade humana (carcinogénica e nao carcinogénica),
escassez de recursos fdésseis e recursos minerais e residuos, impactos
considerados diretamente relacionados aos sistemas prediais de emprego do

estudo.
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As etapas de classificacdo, caracterizacdo e ponderacdo dos dados
segundo as categorias de impacto foram realizadas dentro do software, com
utilizacdo de método de célculo ReCiPe 2016 midpoint (H), o qual consiste na

modelagem dos impactos por um periodo de 100 anos de alcance.

5.9.FASE IX: INTERPRETACAO (D) — ANALISE DE RESULTADOS E
APLICABILIDADE

Em consideracdo ao exposto para o célculo de impactos do ciclo de vida,
a seguir sdo demonstrados e discutidos os resultados obtidos para a
comparacdo dos dois sistemas prediais de agua quente estudados,

considerando as categorias de impacto relacionadas.

O quadro a seguir descreve as unidades consideradas para as categorias
de impacto do método ReCiPe 2016 midpoint (H).

Quadro 25: Categorias de impacto ReCiPe midpoint e respectivas
unidades de medida

CATEGORIA DE

IMPACTO UNIDADE DESCRICAO
FORMACAO DE . .
MATERIA FINA kg PM2.5 eq Egodgnrﬂ;‘;%”:' Si"i‘/g'l‘;‘;'tzdo
PARTICULADA 9
ESCASSEZ DE ka oil e kg de petréleo consumido
RECURSOS FOSSEIS g olfeq equivalente
ECOTOXICIDADE DE kg de 1,4-Diclorobenzeno
AGUA DOCE ) L HDICE emitido para agua
EUTROFIZACAO DE , :

AGUA DOCE kg P eq kg de fésforo equivalente

AQUECIMENTO GLOBAL kg CO2 eq kg de Gas Carbonico

equivalente
TOXICIDADE |
CARCINOGENICA kg 1,4-DCB g?nﬂ% 3’4'D'C'°r°be”2e”°
HUMANA
TOXICIDADE NAO- .
CARCINOGENICA kg 1,4-DCB g?nﬂ% 3’4'D'C'°r°benze”°
HUMANA

kBq de Cobalto-60

RADIAGAO IONIZANTE ~ kBq Co-60 eq equivalente
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Continuacédo do Quadro 25: Categorias de impacto ReCiPe midpoint e
respectivas unidades de medida

CATEGORIA DE
IMPACTO

USO DO SOLO

ECOTOXICIDADE
MARINHA

EUTROFIZACAO
MARINHA

ESCASSEZ DE
RECURSOS MINERAIS

FORMACAO DE
OZONIO, SAUDE
HUMANA

FORMACAO DE
0zONIO,
ECOSSISTEMAS
TERRESTRES

DEPLECAO
ESTRATOSFERICA DA
CAMADA DE 0ZONIO
ACIDIFICACAO
TERRESTRE
ECOTOXICIDADE
TERRESTRE

CONSUMO DE AGUA

UNIDADE

m2a crop eq

kg 1,4-DCB

kg N eq

kg Cu eq

kg NOx eq

kg NOx eq

kg CFC11 eq

kg SO2 eq

kg 1,4-DCB

m3

DESCRICAO

area x tempo equivalente

kg de 1,4-Diclorobenzeno
emitido para agua

kg de Nitrogénio equivalente
kg de Cobre equivalemnte

kg de Oxido de Nitrogénio
equivalente

kg de Oxido de Nitrogénio
equivalente

kg de CFC-11
(clorofluormetano)
equivalente

kg de Oxido Sulfurico
equivalente

kg de 1,4-Diclorobenzeno
emitido

volume de agua consumido

Adaptado de RIVM, 2018.

A figura a seguir demonstra a relacéo de todas as categorias de impacto

midpoint comparadas entre o0s dois sistemas, em valores normalizados, segundo

as unidades definidas no quadro anterior.
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CONSUMO DE AGUA

l

3,33%

ECOTOXICIDADE TERRESTRE 41.21%
ACIDIFICACAO TERRESTRE 69.70%
DEPLEGCAO ESTRATOSFERICA DA CAMADA 46.74%
DE OZONIO h
FORMAGAO DE OZONIO, ECOSSISTEMAS 81.19%
TERRESTRES

w
g
>

FORMACAO DE 0ZONIO, SAUDE HUMANA

——— s
ESCASSEZ DE RECURSOS MINERAIS 45.27%
EUTROFIZACAO MARINHA 65,85%
ECOTOXICIDADE MARINHA 73.19%
USO DO SOLO %0 08%
TOXICIDADE NAO-CARCINOGENICA 42.06%
HUMANA h
TOXICIDADE CARCINOGENICA HUMANA R
AQUECIMENTO GLOBAL 82,53%
EUTROFIZACAO DE AGUA DOCE 60,05%
ECOTOXICIDADE DE AGUA DOCE 79,63%
ESCASSEZ DE RECURSOS FOSSEIS 1149%

FORMAGAO DE MATERIA FINA
PARTICULADA

0
'—\
o
s
>

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

m SPAQ Solar Elétrico ®mSPAQ com GN

Figura 34: Resultados normalizados para as categorias de impacto
ReCiPe midpoint (H)

Nota-se que para 14 categorias os impactos gerados pelo Sistema Predial
de Agua Quente com aquecimento a gas sdo mais elevados, para as
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consideracdes realizadas no estudo. O SPAQ com aquecimento via termo solar
e complemento elétrico s6 contribui mais para os impactos de consumo de agua,
uso do solo, toxicidade humana carcinogénica e escassez de recursos fosseis.
O fator corrobora com resultados esperados de bibliografia, na medida em que
o sistema Termo Solar consiste de fonte de energia principal limpa, sem
consumo de recursos fosseis, por exemplo. Ainda assim, fatores relacionados a
cadeia produtiva dos materiais componentes contribuiram fortemente para

diversas categorias de impacto em ambos 0s sistemas.

Com relacdo ao consumo de agua, nota-se pela andlise dos resultados
da categoria, que a maior contribuicdo para o consumo deste recurso pelo
sistema Termo Solar consiste na utilizacédo de eletricidade de matriz energética
hidrelétrica. Conforme a figura a seguir, 0 consumo de agua para geragao e
abastecimento elétrico configura quase que 100% do consumo para o sistema
ao longo do tempo de vida de 25 anos. O consumo de producédo € tao elevado

que o fator de consumo para utilizacao direta para os banhos é préximo de zero.

6.5E2
4.3E2

2.2E2

== 8.526.200 m3: producao de eletricidade, hidrelétrica, regido tropical
= 4,174 m3: producao e suprimento de agua
3.772 m3: producéo de eletricidade, hidrelétrica, regido alpina
== 3.580 m3 producéao de nylon, cheio de vidro
3.303 m3 producao de aluminio, primario, liquido

== 35,956 m3: outros

Figura 35: Fatores contribuintes para o consumo de agua do SPAQ com
aquecimento Termo Solar e complemento elétrico
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O resultado demonstra que o sistema Termo Solar tende a ser menos
poluente que a fonte de gas, contudo, numa aplicacdo pratica, em que ha
necessidade de combinacdo com outra fonte energética para que o sistema
atenda plenamente a demanda, o desempenho ambiental do mesmo é

prejudicado em fatores como o consumo de agua.

Além do exposto, nota-se, pelo grafico, que a utilizacdo de base de dados
pode levar a utilizacdo de processos distantes da realidade brasileira, uma vez
gue utiliza-se muitas vezes o “mercado global” como referéncia para a cadeira

produtiva dos materiais.

A categoria de impacto representada pela toxicidade humana
carcinogénica consiste de outro fator em que o sistema Termo Solar possui maior
influéncia, fator associado ao tratamento de residuos dos processos de producao
dos componentes, principalmente o coletor solar, tais como a lama vermelha

residuo da producédo de bauxita.

Com relacéo a escassez de recursos fésseis, os impactos gerados pelo
SPAQ com aquecimento via GN representam apenas 11,49% dos impactos
gerados pelo sistema com aquecimento Termo Solar, fator associado
diretamente a tubulacdo utilizada para o sistema de aquecimento via Termo
Solar, o CPVC, composto com polimero produzido a partir do craqueamento do

petréleo.

Entre outras categorias de relevancia para os sistemas encontra-se o
aquecimento global, medido por emissdes de CO2 equivalentes. Para o impacto,
nota-se que a emissdo de carbono do sistema Termo Solar representa
aproximadamente 82% da emisséo obtida com o sistema de aguecimento via
GN.

Com relacdo a categoria de impacto representada pela escassez de
recursos minerais, a analise de impacto demonstra que o sistema com
aquecimento via GN contribui em mais que o dobro para o impacto que o sistema
via Termo Solar, fator associado diretamente a utilizacdo da tubulacdo de cobre

para abastecimento e distribuicdo do gas.
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As figuras a seguir reproduzem o diagrama de Sankey para o SPAQ com
aguecimento via Gas Natural e o SPAQ com aquecimento Termo Solar e

complemento elétrico.

Sistema Predial de Agua Qu

Direct contribution:
000 (0.000%)

Coletor solar com placa abs |

Direct contribution:
0.000 (0.000%)

Upstream t
1.594E-3 (87.178%)

market for polyurethane, ri| window frame production, 3 Tubulagéo em Cobre Classe
Direct contribution; itribution:
0.000 (0.000%) 0 )

Upstreal
1.110E-3 (60.720%)

polyurethane production, ri market for glass fibre rein...| market for aluminium, wro market for copper, cathode

Direct contribution: Direct contribution: Direct contribution:
0.000 (0.000° 0.000 0.000

Process colour scale (contributions in [%])

Figura 36: Diagrama de Sankey parcial para SPAQ com aquecimento via
Termo Solar e complemento elétrico

Demonstra-se que a maior contribuicdo para os impactos gerados pelo
sistema Termo Solar consiste no ciclo de vida dos coletores (60,72%), fator
diretamente ligado a fase pré-operacional, e que a fase operacional pouco
contribui para as categorias de impacto apresentadas.
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Sitama Pradial di Agus Qu

ket Tar ratural gis, low Sisterma Pradial de Agua

nadural gas pressure Fiduet Tubilsgio #m Coline Clagss Aguisedar de Padsages e

sream fotl
4. TS0E-2 (1214150

Figura 37: Diagrama de Sankey parcial para SPAQ com aquecimento via GN
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Diferentemente do primeiro, o sistema com aquecimento via Gas Natural
possui forte influéncia da fase operacional, tendo em vista que, conforme figura
anterior, na qual € evidenciado que aproximadamente 73% dos impactos

gerados estao associados ao fornecimento de gas natural ao sistema.

Em conclusdo aos resultados obtidos, pode-se inferir que o Sistema
Predial de Agua Quente com aquecimento via Termo Solar possui melhor
desempenho ambiental que o sistema com aquecimento via Gas Natural, ainda
que o primeiro se utilize de complementagdo elétrica para funcionamento
adequado. Na maioria das categorias de impacto analisadas, o sistema em
guestao representa-se mais vantajoso que o gas, fator que deve estar associado
principalmente ao consumo de recursos energéticos ao longo da vida util, tendo
em vista que a utilizacéo da irradiacéo solar contribui muito para o decréscimo

da demanda de energia por outra fonte, ainda que ndo a elimine totalmente.

Além do exposto, outro fator importante para o desempenho consistiu na
utilizacao de tubulacdo de CPVC para distribuicdo. No caso do sistema a gas, a
utilizacao da tubulacéo de cobre possui forte influéncia no acréscimo de diversos

impactos analisados.

E notério que a completeza dos dados coletados é sensivel, tendo em
vista o fator de utilizacdo de uma base de dados global como fonte, fator que
muitas vezes afasta os processos utilizados no sistema do mercado e realidade

locais.

Outro fator influente na completeza dos dados encontrou-se no descarte
do transporte de materiais em algumas etapas de producéo e na constru¢ao do
sistema, bem como o descarte de perdas nesses processos, elementos 0s quais
ndo puderam ser obtidos devido a inexisténcia de informacdes disponiveis
acerca das distancias de transporte e da propria tipologia dos mesmos, ou do
volume e natureza dos residuos coletados pela construgdo. Tais elementos

podem influenciar fortemente o perfil dos resultados.

Outro fator decisivo para o resultado em questdo consiste no tempo
operacional aplicado ao sistema, o qual, se variado, influencia diretamente no

consumo de agua, gas natural e eletricidade, e pode aumentar, caso utilizado
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menor valor, no aumento da contribuicdo do sistema Termo Solar para 0s

resultados das categorias de impacto obtidas.

Por fim, é interessante ressaltar que o sistema com aguecimento Termo
Solar possui maior volume de infraestrutura aplicada ao processo de montagem,
ocasionando consumo de recursos iniciais mais elevado, contudo, tal fator &
equilibrado, ao longo do tempo, pelo consumo menor de recursos energéticos

para operacao.

Denota-se que o estudo possui aplicabilidade no que diz respeito a nortear
a tomada de decisao de projeto sobre qual tipologia de SPAQ deve ser utilizada
em determinado empreendimento, ainda que, devido as variaveis descritas, ndo
possua plena fidelidade ao perfil de impactos gerados na realidade do local de

instalacéo.

Entretanto, a ideia de comparacdo para efeitos de informagdo do
desempenho ambiental € valida e necessaria, do ponto de vista em que pode
ser utilizada para diversos fins dentro da otica da equipe de projetos, inclusive
para aumentar a demanda do mercado de producdo e comercializacdo de

sistemas termo solares no pais.

5.9.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com relacao aos sistemas estudados, percebe-se as muitas variaveis de
tipologia e componentes dos mesmos, fatores que podem influenciar
diretamente nos impactos gerados. A variabilidade de materiais empregada nas
tubulac@es, o fator temporal, o tipo e demanda do complemento energético do
sistema com aquecimento Termo Solar, 0 nimero de banhos quentes, que
influencia na demanda de agua, a irradiacdo do local de aplicacdo, sao alguns
exemplos de fatores relacionados aos sistemas que influenciam diretamente

suas caracteristicas e seu desempenho ambiental.

Desta forma, foram realizadas trés suposicOes, para avaliacdo da

sensibilidade da modificacdo de parametros envolvidos com os sistemas.
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A primeira analise consistiu nha modificacdo da tubulagdo de CPVC do

sistema de aquecimento Termo Solar por tubulacdo em cobre, aproximando o

sistema da realidade do sistema a gas.

Os resultados obtidos para as categorias de impacto encontram-se na

figura a seguir, que demonstra a normalizacdo dos mesmos.

CONSUMO DE AGUA
ECOTOXICIDADE TERRESTRE

ACIDIFICACAO TERRESTRE

DEPLECAO ESTRATOSFERICA DA CAMADA
DE 0zONIO

FORMAGCAO DE OZONIO, ECOSSISTEMAS
TERRESTRES

FORMACAO DE 0ZONIO, SAUDE HUMANA
ESCASSEZ DE RECURSOS MINERAIS
EUTROFIZACAO MARINHA
ECOTOXICIDADE MARINHA

USO DO SOLO

RADIACAO IONIZANTE

TOXICIDADE NAO-CARCINOGENICA
HUMANA

TOXICIDADE CARCINOGENICA HUMANA
AQUECIMENTO GLOBAL
EUTROFIZACAO DE AGUA DOCE
ECOTOXICIDADE DE AGUA DOCE
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Figura 38: Resultados normalizados para as categorias de impacto
ReCiPe midpoint (H) para SPAQ via GN e Termo Solar com eletricidade
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Com a mudanga do material da tubulagdo de CPVC para cobre, nota-se
mudanca em algumas categorias de impacto, com aumento da contribuicdo do
SPAQ com aquecimento Termo Solar, tais como ecotoxicidade terrestre,
acidificacao terrestre, deplecdo da camada de ozonio, formagdo de o0zobnio,
escassez de recursos minerais (fator diretamente associado a extracdo de
cobre), o que demonstra a forte influéncia do material de construcdo empregado

nos impactos gerados pelo sistema.

Outra ponderacao foi realizada com a retirada do consumo elétrico do
sistema Termo Solar, considerando que a insolacdo média anual € eficiente para

o fornecimento energético segundo a demanda do empreendimento.

Neste caso, a influéncia do fator eletricidade na utilizacdo, para as
categorias de impacto, pode-se verificada na figura a seguir, que compara o

SPAQ Termo Solar com e sem eletricidade.

Pode ser observado, pela figura, que o consumo de energia elétrica
influenciou negativamente quase a totalidade dos impactos gerados pelo
sistema, possuindo a maior discrepancia observada no consumo de agua pelo
ciclo de vida do mesmo, seguido pelo aguecimento global, em que o SPAQ com
complemento elétrico possui quase 30% de acréscimo com relacdo a um sistema

hipotético sem complemento de aquecimento.

Por fim, a figura 40 demonstra a comparacdo entre o sistema com
aguecimento Termo Solar sem complemento elétrico e 0 sistema com

aguecimento via Gas Natural.

Nota-se, em comparacao ao sistema com aquecimento via Gas Natural,
gue o Termo Solar melhora seu desempenho ambiental, caso ndo se utilize de
energia elétrica para funcionamento, para praticamente todas as categorias de
impacto, configurando-se ainda como o mais favoravel para utilizagdo dados

aspectos de impactos ambientais, em comparacdo com a outra fonte energética.
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CONSUMO DE AGUA
ECOTOXICIDADE TERRESTRE

ACIDIFICAGAO TERRESTRE

DEPLECAO ESTRATOSFERICA DA
CAMADA DE OZONIO
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Figura 39: Resultados normalizados para as categorias de impacto
ReCiPe midpoint (H) para SPAQ via Termo Solar com e sem complemento

elétrico
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CONSUMO DE AGUA
ECOTOXICIDADE TERRESTRE
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Figura 40: Resultados normalizados para as categorias de impacto
ReCiPe midpoint (H) para SPAQ via GN e Termo Solar sem Eletricidade
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES FINAIS

Dada a pesquisa bibliogréfica realizada, e em consideracédo as fontes
energeéticas utilizadas para o aquecimento durante a fase de uso, confirmou-se
o resultado de que o Sistema Predial de Agua Quente com aquecimento via
Termo Solar tenha desempenho ambiental mais favoravel, no que concerne a
impactos como consumo de recursos energéticos e emissdo de gases do efeito
estufa, uma vez que o Gas Natural consiste em combustivel féssil derivado do
petréleo, cujas atividades de extracdo e beneficiamento sdo potencialmente
grandes poluidores, enquanto que o segundo utiliza majoritariamente energia

limpa.

Por outro panorama, o sistema de aquecimento solar, ainda que
potencialmente menos poluente em fase de uso, apresenta maior demanda de
materiais para instalacéo e utilizacdo, tais como arranjos de coletores solares
instalados na cobertura das edificagcfes, tubulagéo de circulagdo com isolamento
térmico, bombas elétricas para circulacéo e reservatérios gerais comuns a todo
o prédio, os quais devem possuir sistema de alimentacao elétrica ou a gas para
redundancia de fonte energética em caso de a energia térmica coletada pelas
placas nao seja suficiente para o aquecimento da 4gua até a temperatura ideal
para utilizacdo, o que pode identificar potenciais impactos ambientais
relacionados a fase de uso e principalmente a fase pré-operacional, de extracao

e fabricagdo dos materiais componentes.

Desta forma, o porte dos sistemas, a demanda energética do usuario, o
tempo de vida util analisado, a insolacao local e outros fatores sao determinantes
para os resultados de desempenho ambiental dos dois sistemas prediais
comparados, evidenciando a incerteza dos dados no que diz respeito a uma

deciséo conclusiva e reprodutibilidade em outros empreendimentos.

O estudo em questédo, dado o objetivo de obter informacdes precisas
acerca do desempenho ambiental dos Sistemas Prediais de Agua Quente
alternativos ao sistema convencional largamente utilizado no Brasil, que consiste
em aquecimento por via elétrica, conclui que o Sistema via Aquecimento Termo
Solar € o com melhor desempenho ambiental se comparado ao sistema via Gas

Natural. Contudo, conforme relatado, muitas variantes devem ser levadas em
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consideracao no que concerne aos dados obtidos e sua confiabilidade, tendo em
vista fatores importantes da concepcéo, instalacdo e utilizacdo dos mesmos

sistemas.

Inicialmente, o porte do sistema predial tem influéncia direta no potencial
de impactos ambientais que este pode causar, uma vez que o Aquecimento Solar
necessita de infraestrutura muito mais robusta de instalacdo que o sistema de

aquecimento via Gas Natural, fator que pode pesar em seu desempenho.

Por outro angulo, o sistema a gas se utiliza de fonte de aquecimento fossil,
gue possui uma cadeia produtiva potencialmente poluidora, enquanto que o solar
utiliza irradiagdo natural disponivel na atmosfera. Desta forma, o tempo de
utilizacdo pode contrabalancear o fator instalacdo no que diz respeito ao
potencial poluidor: uma analise que englobe toda a vida util tende a favorecer a

aplicacéo do sistema solar em detrimento do gés.

Fatores de real importancia para os dados obtidos consistem ainda na
regionalizacdo da aplicacdo e na singularidade dos sistemas, considerando que
o layout arquitetbnico das edificacbes € mandatério para o arranjo das
instalacdes, o local de aplicacéo e a disponibilidade de recursos, bem como a
cadeia produtiva dos materiais componentes € diferente para cada localidade,

dadas as distancias de extracdo, manufatura, distribuicdo e consumo.

Desta forma, os resultados apresentados podem ter variabilidade
significativa de alguma grandeza for alterada, e podem néo refletir com exatidéo
a realidade local, considerando ainda a utilizacdo de bases de dados
internacionais, como Ecoinvent, para obtencéo de informacdes acerca da cadeia

produtiva dos materiais de construcao dos sistemas prediais.

Contudo, o valor importante obtido, que consiste no norteamento do perfil
de implantacdo do sistema predial de 4gua quente para um empreendimento
residencial € mantido na medida em que, com os resultados, pode-se ter ideia
de qual dos sistemas é mais vantajoso implantar para empreendimentos do
mesmo porte do estudado, considerando ainda fatores externos a questao
ambiental, tais como disponibilidade de recursos de instalagdo e manutencao ao

longo da vida operacional dos equipamentos instalados.
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Desta forma, sugere-se que o aprimoramento dos dados seja realizado no
gue concerne a obtencédo de dados regionalizados para o mercado nacional, e
mais ainda, se possivel, para mercados regionais dentro da esfera de aplicacao
dos projetos, a fim de que se possa criar banco de dados fruto de resultados de
aplicacao de estudos similares a sistemas prediais para utilizag&o por projetistas

e empresas em decisfes de design de empreendimentos e seus subsistemas.
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AQUECEDOR DE PASSAGEM
NO INTERIOR DO APARTAMENTO
COM-VENTILACAQ PERMANENTE

E EXAUSTAO

DUCHA COM ALIMENTAGCAO
DE AGUA QUENTE EM
TUBULAGAO DE CPVC

CONJUNTO DE MEDIDORES
VIDE PLANTA BAIXA TERREO

QUADRO DE NOTAS

01- SERAO UTILIZADOS TUBOS DE COBRE, SEM COSTURA, CLASSE "A" ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 13206.

02 - AS CONEXOES SERAO EM FERRO MALEAVEL ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 6943.

03 - NA VEDAGAO POR ROSCAS DEVEM SER UTILIZADOS VEDANTES PASTOSOS OU FITA TIPO TEFLON SENDO PROIBIDA
A UTILIZAGAO DE VEDANTES TIPO ZARCAO OU A BASE DE TINTAS OU FIBRAS VEGETAIS.

04 - O TUBO FLEXIVEL PARA INSTALACOES DE GAS DEVERA SER IDENTIFICADO E TRAZER DE FORMA INDELEVEL O

NUMERO DA NORMA NBR 14177 E MARCA DE CONFORMIDADE.

05 - NENHUM ELEMENTO ESTRUTURAL INTERFERIRA NA PASSAGEM DO RAMAL.

06 - NA TRAVESSIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PREVER A UTILIZAGAO DE TUBOS-LUVA.

07 - AS TUBULAGOES DE GAS DEVERAO MANTER UMA DISTANCIA MINIMA DE 20cm DAS CANALIZAGOES DE OUTRA

NATUREZA.

08 - AS RAMIFICAGOES DE GAS SOMENTE SERAO APROVADAS DEPOIS DE SUBMETIDAS, PELO INSTALADOR, A PROVA
PRELIMINAR DE ESTANQUEIDADE MEDIANTE EMPREGO DE AR COMPRIMIDO OU GAS INERTE COM PRESSAO DE 1.000

mmca DURANTE 60 min.

09 - OS AMBIENTES DESTINADOS A APARELHOS A GAS DEVERAO SER VENTILADOS PERMANENTEMENTE.

10 - O INSTALADOR E RESPONSAVEL PELO FIEL CUMPRIMENTO DE TODOS OS PRECEITOS ESTABELECIDOS PELO

REGULAMENTO DE INSTALACOES PREDIAIS.

LEGENDA E SIMBOLOGIA

- TUBULAGAO DISTRIBUIGAO DE GAS ENCANADO
EM COBRE CLASSE "A" APARENTE, EMBUTIDA OU

ENTERRADA

- TUBULAGAO DE DISTRIBUIGAO DE AGUA QUENTE

EM CPVC

- MEDIDOR

- TUBULAGAO QUE SOBE

- TUBULAGAO QUE DESCE

CODIGO - IDENTIFICACAO DO APARELHO E CONSUMO

CONSUMO

CORRESPONTENTE EM kcal/min

M - REPRESENTAGAO DE COLUNAS

ITEM DESCRICAO UNIDADE | QUANTIDADE
1 TUBULACOES
1.1 Tubo CPVC branco soldavel DN 15mm para dgua quente m 1043
1.2 Tubo Cobre Classe "A" DN 28mm m 9661
1.3 Tubo Cobre Classe "A" DN 54mm m 184
1.4 Tubo Cobre Classe "A" DN 65mm m 34
1.5 Tubo Cobre Classe "A" DN 80mm m 13
2 EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS
21 Aquecedor de passagem un 116
2.2 Registro gloho 1" em cobre un 116
2.3 Medidor de gas natural un 116
2.4 Ducha em ABS com acabamento cromado un 116
25 Base misturador monoccomandoe 1/2" em liga de cobre un 116
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ESCALA 1:500
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QUADRO DE NOTAS

01 - SERAO UTILIZADOS TUBOS DE COBRE, SEM COSTURA, CLASSE "A" ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 13206.
02 - AS CONEXOES SERAO EM FERRO MALEAVEL ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 6943.

03 -NA VEQAQAO POR ROSCAS DEVEM SER UTILIZADOS VEDANTES PASTOSOS OU FITA TIPO TEFLON SENDO PROIBIDA
A UTILIZACAO DE VEDANTES TIPO ZARCAO OU A BASE DE TINTAS OU FIBRAS VEGETAIS.

04 - O TUBO FLEXIVEL PARA INSTALAGOES DE GAS DEVERA SER IDENTIFICADO E TRAZER DE FORMA INDELEVEL O
NUMERO DA NORMA NBR 14177 E MARCA DE CONFORMIDADE.

05 - NENHUM ELEMENTO ESTRUTURAL INTERFERIRA NA PASSAGEM DO RAMAL.
06 - NA TRAVESSIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PREVER A UTILIZAGAO DE TUBOS-LUVA.

07 - AS TUBULAGOES DE GAS DEVERAO MANTER UMA DISTANCIA MINIMA DE 20cm DAS CANALIZAGOES DE OUTRA
NATUREZA.

08 - AS RAMIFICACOES DE GAS SOMENTE SERAO APROVADAS DEPOIS DE SUBMETIDAS, PELO INSTALADOR, A PROVA
PRELIMINAR DE ESTANQUEIDADE MEDIANTE EMPREGO DE AR COMPRIMIDO OU GAS INERTE COM PRESSAO DE 1.000
mmca DURANTE 60 min.

09 - OS AMBIENTES DESTINADOS A APARELHOS A GAS DEVERAO SER VENTILADOS PERMANENTEMENTE.

10 - O INSTALADOR E RESPONSAVEL PELO FIEL CUMPRIMENTO DE TODOS OS PRECEITOS ESTABELECIDOS PELO
REGULAMENTO DE INSTALAGOES PREDIAIS.

LEGENDA E SIMBOLOGIA

- TUBULAGAO DISTRIBUIGAO DE GAS ENCANADO
EM COBRE CLASSE "A" APARENTE, EMBUTIDA OU
ENTERRADA

- TUBULAGAO DE DISTRIBUIGAO DE AGUA QUENTE
EM CPVC

=
=

- MEDIDOR

- TUBULAGAO QUE SOBE

\ - TUBULACAO QUE DESCE
CODIGO
CONSUMO

- IDENTIFICAGAO DO APARELHO E CONSUMO
CORRESPONTENTE EM kcal/min

- REPRESENTAGAO DE COLUNAS
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TERREO BLOCO 2
ESCALA 1:75

PROJETO:

PEA UFRJ - DISSERTAGAO DE MESTRADO
CONJUNTO HABITACIONAL QUILOMBO DA GAMBOA
FUNDAGCAO BENTO RUBIAO

RUA DA GAMBOA, TERRENOS 347 A 365/367, BAIRRO DA GAMBOA
RIO DE JANEIRO, RJ

ESPECIALIDADE: ETAPA:

AQUEGIVENTO A GAS NATURAL ESTUDO PRELIMINAR

ESCALA:

As indicated

ASSUNTO:

PLANTA PAV TERREO A - BLOCOS 1,2 E 3

ARQUIVO:

PROJETO: REGISTRO:

2015113134 - CREARJ

ARTHUR BASTOS
ENGENHEIRO CIVIL

DESENHO: DATA ULTIMA EMISSAO:

DESENHO:

02 /06




QUADRO DE NOTAS

NATUREZA.

mmca DURANTE 60 min.

01 - SERAO UTILIZADOS TUBOS DE COBRE, SEM COSTURA, CLASSE "A" ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 13206.
02 - AS CONEXOES SERAO EM FERRO MALEAVEL ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 6943.

03-NA VEDﬂACAO POR ROSCAS DEVEM SER UTILIZADOS VEDANTES PASTOSOS OU FITA TIPO TEFLON SENDO PROIBIDA
A UTILIZAGAO DE VEDANTES TIPO ZARCAO OU A BASE DE TINTAS OU FIBRAS VEGETAIS.

04 - O TUBO FLEXIVEL PARA INSTALAGOES DE GAS DEVERA SER IDENTIFICADO E TRAZER DE FORMA INDELEVEL O
NUMERO DA NORMA NBR 14177 E MARCA DE CONFORMIDADE.

05 - NENHUM ELEMENTO ESTRUTURAL INTERFERIRA NA PASSAGEM DO RAMAL.

06 - NA TRAVESSIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PREVER A UTILIZAGAO DE TUBOS-LUVA.

07 - AS TUBULAGOES DE GAS DEVERAO MANTER UMA DISTANCIA MINIMA DE 20cm DAS CANALIZAGOES DE OUTRA

08 - AS RAMIFICAGOES DE GAS SOMENTE SERAO APROVADAS DEPOIS DE SUBMETIDAS, PELO INSTALADOR, A PROVA
PRELIMINAR DE ESTANQUEIDADE MEDIANTE EMPREGO DE AR COMPRIMIDO OU GAS INERTE COM PRESSAO DE 1.000

09 - OS AMBIENTES DESTINADOS A APARELHOS A GAS DEVERAO SER VENTILADOS PERMANENTEMENTE.

10 - O INSTALADOR E RESPONSAVEL PELO FIEL CUMPRIMENTO DE TODOS OS PRECEITOS ESTABELECIDOS PELO

LEGENDA E SIMBOLOGIA

- TUBULAGAO DISTRIBUIGAO DE GAS ENCANADO
EM COBRE CLASSE "A" APARENTE, EMBUTIDA OU
ENTERRADA

- TUBULAGAO DE DISTRIBUIGAO DE AGUA QUENTE
EM CPVC

- MEDIDOR

- TUBULACAO QUE SOBE

- TUBULACAO QUE DESCE

- IDENTIFICAGAO DO APARELHO E CONSUMO
CORRESPONTENTE EM kcal/min

- REPRESENTAGAO DE COLUNAS
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TERREO BLOCO 5

()

ESCALA 1:75

3 PLANTA CHAVE B TERREO
i ESCALA 1:500

PROJETO:

FUNDAGCAO BENTO RUBIAO

RIO DE JANEIRO, RJ

PEA UFRJ - DISSERTAGAO DE MESTRADO
CONJUNTO HABITACIONAL QUILOMBO DA GAMBOA

RUA DA GAMBOA, TERRENOS 347 A 365/367, BAIRRO DA GAMBOA

ESPECIALIDADE: ETAPA:
AGUA QUENTE COM

ESCALA:

AQUECIMENTO A GAS NATURAL ESTUDO PRELIMINAR As indicated

ASSUNTO:

PLANTA PAV TERREO B - BLOCOS 4 E 5

ARQUIVO:

PROJETO: REGISTRO:

ARTHUR BASTOS
ENGENHEIRO CIVIL

DESENHO:
2015113134 - CREARJ

03 /06

DESENHO: DATA ULTIMA EMISSAO:
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ESCALA 1:75
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. ' EMCPVC ~
PEA UFRJ - DISSERTACAO DE MESTRADO
@ PLANTA CHAVE A TIPO  MEDIDOR CONJUNTO HABITACIONAL QUILOMBO DA GAMBOA
' FUNDACAO BENTO RUBIAO
_ RUA DA GAMBOA, TERRENOS 347 A 365/367, BAIRRO DA GAMBOA
ESPECIALIDADE: ETAPA: ESCALA:
- TUBULAGAO QUE DESCE AGUA QUENTE COM
AQUECIMENTO A GAS NATURAL ESTUDO PRELIMINAR As indicated
~ : ARQUIVO:
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QUADRO DE NOTAS

01 - SERAO UTILIZADOS TUBOS DE COBRE, SEM COSTURA, CLASSE "A" ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 13206.
02 - AS CONEXOES SERAO EM FERRO MALEAVEL ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 6943.

03 - NA VEDAGAO POR ROSCAS DEVEM SER UTILIZADOS VEDANTES PASTOSOS OU FITA TIPO TEFLON SENDO PROIBIDA
A UTILIZAGAO DE VEDANTES TIPO ZARCAO OU A BASE DE TINTAS OU FIBRAS VEGETAIS.

04 - O TUBO FLEXIVEL PARA INSTALAGOES DE GAS DEVERA SER IDENTIFICADO E TRAZER DE FORMA INDELEVEL O
NUMERO DA NORMA NBR 14177 E MARCA DE CONFORMIDADE.

05 - NENHUM ELEMENTO ESTRUTURAL INTERFERIRA NA PASSAGEM DO RAMAL.
06 - NA TRAVESSIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PREVER A UTILIZAGAO DE TUBOS-LUVA.

07 - AS TUBULAGOES DE GAS DEVERAO MANTER UMA DISTANCIA MINIMA DE 20cm DAS CANALIZACOES DE OUTRA
NATUREZA.

08 - AS RAMIFICACOES DE GAS SOMENTE SERAO APROVADAS DEPOIS DE SUBMETIDAS, PELO INSTALADOR, A PROVA
PRELIMINAR DE ESTANQUEIDADE MEDIANTE EMPREGO DE AR COMPRIMIDO OU GAS INERTE COM PRESSAO DE 1.000
mmca DURANTE 60 min.

09 - OS AMBIENTES DESTINADOS A APARELHOS A GAS DEVERAO SER VENTILADOS PERMANENTEMENTE.
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2 PAV TIPO BLOCO 5 4
ESCALA 1:75
3 PLANTA CHAVE B TIPO
ESCALA 1:500

PROJETO:

PEA UFRJ - DISSERTAGAO DE MESTRADO
CONJUNTO HABITACIONAL QUILOMBO DA GAMBOA
FUNDAGCAO BENTO RUBIAO

RUA DA GAMBOA, TERRENOS 347 A 365/367, BAIRRO DA GAMBOA
RIO DE JANEIRO, RJ

ESPECIALIDADE: ETAPA: ESCALA:

AGUA QUENTE COM

AQUECIMENTO A GAS NATURAL ESTUDO PRELIMINAR As indicated
ASSUNTO: ARQUIVO:

PLANTA PAV TIPO B - BLOCOS 4 E 5

PROJETO: REGISTRO: DESENHO:
2015113134 - CREA-RJ

ARTHUR BASTOS
ENGENHEIRO CIVIL

DESENHO: DATA ULTIMA EMISSAO:




2

. - - “THREH-A

OCAO ENTERRANDA-DE-AL}
FT'UDULAVAU ENTERRAUA DUE AL

TERRFN
0,25(N.A)

NIVEL DA RUA

I I

I I

| |

| |

! ! +10,80 (NA)
o = ﬁ = 1 = | COBERTURA !;

! TUBULAGAO DE DISTRIBUIGAO — |

| % I AQUEC. DE GAS EM COBRE CLASSE /A" 7| || AQUEC % I 1IN 1T |

: J/ N PASSAGEM ENTREFORRO DOS PAVIMEN TOS// \ PASSAGE J/ \ J/ N J/ N :

! / AN / DUCHA AN / UCHA UCHA AN |

| / \ A / \ / \ / \ / \ |

| . A - A f A fr A fr p |

\ / \ \ / \ / \ /

| \ / \ \ / \ / \ / |

I \\ // \\ / \\ // \\ // \\ // I

: N y; \ / \ / \ / N 4 : +8,10(N.A.)
7 | 3 PAVIMENTO !}

' a. | |

| AQUEC. A %I AQUEC. A~ AQUEC 1K A~ A~ |

: PASSAGEM L/ N L/ N PASSAGEM L,/ h PASSAGE L,/ N L/ N L/ N :

[ N / AN / DUCHA AN / UCHA UCHA AN |

| / \ / \ i / \ / \ / \ / \ |

| I |

| . A . A . A . A . A - A |

| \ / \ / \ \ / \ / \ / |

| \ / \ / \ \ / \ / \ / |

: \\ // \\ // \\ / \\ // \\ // \\ // |

| \ / \ / \ / \ / \ / \ / ! +545(NA)
o I ! 2° PAVIMENTO !;

! &8 . |

| AQUEC. D A TUBULAGAO AQUEC. 1~ AQUEC A~ Al Z IR |

! PASSAGEM ./ N DISTRIBUIGAO AGUA PASSAGEM / : PASSAGE / N / N / N !

| ) \\ Q/UENT CPV\C COLUNAS DE // . DUCHA \\ // UCH\A\ gc/HA \\ i

! DISTRIBUICAO EM !

: = A - A COBRE GLASSE "AV K A f A i P N P !

| \ / \ / \ \ / \ / \ / |

: \\ // \\ // \\ \\ // \\ // \\ // :

| \\ // \\ // \\ // \\ // \\ // \\ // | v 80(NA)
o ] ! 2,80 (NA.

! ! 1° PAVIMENTO !}

| i [ | | |

: / \ / \ / \ / \ :

| // : // \\ // : // \\ |

! S : DUCHA . / ucHA DUCHA N !

I § I

MEDIDORES INDIVIDUAIS DE GAS

| % ! = = b |

| PADRAO CONCESSIONARIA LOCAL &\\ A é'\ /ﬁ é'\ /;ﬁ &\\ /;ﬁ |

: \ \ / \ / \ / :

| AN / AN / AN i AN i |

! \ / \ / \ / \ / ! s015(NA)

|

I

I

I

CORTE ESQUEMATICO
ESCALA 1:75

;

o
1

1)

REGISTRO DE FECHAMENTO

DERIVAGAO PARA
PRESSOSTATO E

CONTROLE DE PRESSAO

MEDIDOR DE GAS INDIVIDUAL
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EM COBRE CLASSE "A"
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TUBULAGAO DE ALIMENTAGAO
DE GAS DO AQUECEDOR EM COBRE

233 kcal/min

ISOMETRICO GERAL INSTALACAO DUCHA

ESCALA

QUADRO DE NOTAS

NATUREZA.

mmca DURANTE 60 min.

REGULAMENTO DE INSTALAGOES PREDIAIS.

01 - SERAO UTILIZADOS TUBOS DE COBRE, SEM COSTURA, CLASSE "A" ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 13206.
02 - AS CONEXOES SERAO EM FERRO MALEAVEL ATENDENDO AS ESPECIFICAGOES DA NBR 6943.

03 -NA VEQAQAO POR ROSCAS DEVEM SER UTILIZADOS VEDANTES PASTOSOS OU FITA TIPO TEFLON SENDO PROIBIDA
A UTILIZACAO DE VEDANTES TIPO ZARCAO OU A BASE DE TINTAS OU FIBRAS VEGETAIS.

04 - O TUBO FLEXIVEL PARA INSTALAGOES DE GAS DEVERA SER IDENTIFICADO E TRAZER DE FORMA INDELEVEL O
NUMERO DA NORMA NBR 14177 E MARCA DE CONFORMIDADE.

05 - NENHUM ELEMENTO ESTRUTURAL INTERFERIRA NA PASSAGEM DO RAMAL.

06 - NA TRAVESSIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PREVER A UTILIZAGAO DE TUBOS-LUVA.

07 - AS TUBULAGOES DE GAS DEVERAO MANTER UMA DISTANCIA MINIMA DE 20cm DAS CANALIZAGOES DE OUTRA

08 - AS RAMIFICAGOES DE GAS SOMENTE SERAO APROVADAS DEPOIS DE SUBMETIDAS, PELO INSTALADOR, A PROVA
PRELIMINAR DE ESTANQUEIDADE MEDIANTE EMPREGO DE AR COMPRIMIDO OU GAS INERTE COM PRESSAO DE 1.000

09 - OS AMBIENTES DESTINADOS A APARELHOS A GAS DEVERAO SER VENTILADOS PERMANENTEMENTE.

10 - O INSTALADOR E RESPONSAVEL PELO FIEL CUMPRIMENTO DE TODOS OS PRECEITOS ESTABELECIDOS PELO

LEGENDA E SIMBOLOGIA

=
=

CODIGO
CONSUMO

- TUBULAGAO DISTRIBUIGAO DE GAS ENCANADO
EM COBRE CLASSE "A" APARENTE, EMBUTIDA OU
ENTERRADA

- TUBULAGAO DE DISTRIBUIGAO DE AGUA QUENTE
EM CPVC

- MEDIDOR

- TUBULAGAO QUE SOBE

- TUBULAGAO QUE DESCE

- IDENTIFICAGAO DO APARELHO E CONSUMO
CORRESPONTENTE EM kcal/min

- REPRESENTAGAO DE COLUNAS

PROJETO:

FUNDAGCAO BENTO RUBIAO

RIO DE JANEIRO, RJ

PEA UFRJ - DISSERTAGAO DE MESTRADO
CONJUNTO HABITACIONAL QUILOMBO DA GAMBOA

RUA DA GAMBOA, TERRENOS 347 A 365/367, BAIRRO DA GAMBOA

ESPECIALIDADE:

AGUA QUENTE COM
AQUECIMENTO A GAS NATURAL

ETAPA:

ESTUDO PRELIMINAR

ESCALA:

As indicated

ASSUNTO:

CORTE GERAL ESQUEMATICO E DETALHES

ARQUIVO:

PROJETO: REGISTRO:

ARTHUR BASTOS
ENGENHEIRO CIVIL

DESENHO:
2015113134 - CREARJ

06 /06

DESENHO:

DATA ULTIMA EMISSAO:




BLOCO 3
55 COLETORES SOLARES
2 RESERVATORIOS TERMICOS 5000L

COBERTURA GERAL

1:200

ITEM D-ESCRICI\O UNIDADE | QUANTIDADE
1 TUBULACOES

11 Tubo CPVC branco soldavel DN 15mm para agua quente m 3246

1.2 Tubo CPVC branco soldavel DN 22mm para agua quente m 663

1.3 Tubo CPVC branco soldavel DN 28mm para agua quente m 119

14 Tubo CPVC branco soldavel DN 35mm para agua quente m 100

1.5 Tubo CPVC branco soldavel DN 42mm para agua quente m 246

1.6 Tubo PVC Ponta Bolsa Soldavel Marrom m 11

2 EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

2.1 Coletor sclar em aluminio area coletora 2m? un 304
Reservatdrio Térmico 3000 | com corpo em ago inoxidavel com

2.2 isclamento térmico em 13 de vidro e redundancia de aguecimento un 1
elétrica poténcia nominal 7500W
Reservatdério Térmico 4000 | com corpo em ago inoxidavel com

23 isolamento térmico em 13 de vidro e redundancia de aguecimento un 3
elétrica poténcia nominal 6 x 7500W
Reservatério Térmico 5000 | com corpo em aco inoxidavel com

2.4 isolamento térmico em 13 de vidro e redundancia de agquecimento un 8
elétrica poténcia nominal 6 x 7500W

T Bomba centrifuga para recirculacdo monoestagio poténcia estimada 2 - i
CV corpo em aco inoxidavel e rotor em bronze

2.6 Hidrémetro 1/2" corpo em liga de cobre un 116

2.7 Registro globo 1/2" em bronze un 116

2.8 Ducha em ABS com acabamento cromado un 116
Base misturader monocomande 1/2" em liga de cobre

QUADRO DE NOTAS

01- TODAS AS COTAS SAO DADAS EM METROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.
02 - TODOS 0S DIAMETROS SAO DADOS EM MILIMETROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.

03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA
AOS SISTEMAS, TAIS COMO FIXAGOES, SUPORTES, EMBASAMENTO, ABRIGOS PARA BOMBAS, ARMARIOS TECNICOS E
OUTROS ELEMENTOS EXECUTIVOS.

05 - TODAS AS TUBULAGCOES LANGADAS SAO CONSIDERADAS EMBUTIDAS EM ALVENARIA OU EM ENTREFORROS NOS
PAVIMENTOS.

06 - CONSIDERAQOES DE OCUPAGAO TECNICA DAS COBERTURAS DAS EDIFICAGOES POR OUTRAS INSTALAGCOES
NECESSARIAS AO FUNCIONAMENTO DAS EDIFICACOES FORAM DESCONSIDERADAS.

LEGENDA E SIMBOLOGIA

- TUBULAGAO DE CIRCULAGAO E DISTRIBUIGAO DE AGUA QUENTE
EM CPVC

=,
=

L

- TUBULAGAO DE AGUA FRIA EM PVC PBS MARROM

X| GL - REGISTRO GLOBO DE FECHAMENTO DOS RAMAIS DE
ALIMENTACAO DOS APARTAMENTOS

M - INDICACAO DE MEDIDOR INDIVIDUAL PARA OS
APARTAMENTOS
- TUBULAGCAO QUE SOBE
- TUBULACAO QUE DESCE

- REPRESENTAGAO DE COLUNAS DE AGUA QUENTE

PERSPECTIVA SISTEMA

2

PROJETO:

PEA UFRJ - DISSERTAGAO DE MESTRADO
CONJUNTO HABITACIONAL QUILOMBO DA GAMBOA
FUNDAGCAO BENTO RUBIAO

RUA DA GAMBOA, TERRENOS 347 A 365/367, BAIRRO DA GAMBOA
RIO DE JANEIRO, RJ

ESPECIALIDADE: ETAPA:
AGUA QUENTE COM
AQUECIMENTO TERMO SOLAR ESTUDO PRELIMINAR

ESCALA:

As indicated

ASSUNTO:

PLANTA GERAL COBERTURA E ISOMETRICO INSTALAGAO

ARQUIVO:

PROJETO: REGISTRO:
2015113134 - CREA-RJ

ARTHUR BASTOS
ENGENHEIRO CIVIL

DESENHO: DATA ULTIMA EMISSAO:

DESENHO:

01/10
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COBERTURA BLOCO 3

4

1:75

QUADRO DE NOTAS

01- TODAS AS COTAS SAO DADAS EM METROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.
02 - TODOS 0S DIAMETROS SAO DADOS EM MILIMETROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.

03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA
AOS SISTEMAS, TAIS COMO FIXAGCOES, SUPORTES, EMBASAMENTO, ABRIGOS PARA BOMBAS, ARMARIOS TECNICOS E
OUTROS ELEMENTOS EXECUTIVOS.

05 - TODAS AS TUBULAGOES LANGADAS SAO CONSIDERADAS EMBUTIDAS EM ALVENARIA OU EM ENTREFORROS NOS
PAVIMENTOS.

06 - CONSIDERACOES DE OCUPAGAO TECNICA DAS COBERTURAS DAS EDIFICAGCOES POR OUTRAS INSTALAGOES
NECESSARIAS AO FUNCIONAMENTO DAS EDIFICACOES FORAM DESCONSIDERADAS.

LEGENDA E SIMBOLOGIA

- TUBULAGAO DE CIRCULAGAO E DISTRIBUIGAO DE AGUA QUENTE
EM CPVC

-

- TUBULAGAO DE AGUA FRIA EM PVC PBS MARROM

- REGISTRO GLOBO DE FECHAMENTO DOS RAMAIS DE
ALIMENTACAO DOS APARTAMENTOS

M - INDICAGAO DE MEDIDOR INDIVIDUAL PARA OS
APARTAMENTOS

- TUBULAGAO QUE SOBE

- TUBULAGAO QUE DESCE

- REPRESENTAGAO DE COLUNAS DE AGUA QUENTE
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| FASE DE PROJETO |
| |
L - 1\ - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o o o =
PROJETO:
PEA UFRJ - DISSERTA(}AO DE MESTRADO
CONJUNTO HABITACIONAL QUILOMBO DA GAMBOA
FUNDACAO BENTO RUBIAO
RUA DA GAMBOA, TERRENOS 347 A 365/367, BAIRRO DA GAMBOA
RIO DE JANEIRO, RJ
ESPECIALIDADE: ETAPA: ESCALA:
AGUA QUENTE COM
AQUECIMENTO TERMO SOLAR ESTUDO PRELIMINAR As indicated

ASSUNTO:

PLANTA COBERTURA A-BLOCOS 1,2E 3

ARQUIVO:

PROJETO:

ARTHUR BASTOS
ENGENHEIRO CIVIL

REGISTRO:
2015113134 - CREA-RJ

DESENHO:

02/10

DESENHO:

DATA ULTIMA EMISSAO:




COBERTURA BLOCO 5

1:75

QUADRO DE NOTAS

01- TODAS AS COTAS SAO DADAS EM METROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.
02 - TODOS 0S DIAMETROS SAO DADOS EM MILIMETROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.

03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA
AOS SISTEMAS, TAIS COMO FIXAGCOES, SUPORTES, EMBASAMENTO, ABRIGOS PARA BOMBAS, ARMARIOS TECNICOS E
OUTROS ELEMENTOS EXECUTIVOS.

05 - TODAS AS TUBULAGCOES LANGADAS SAO CONSIDERADAS EMBUTIDAS EM ALVENARIA OU EM ENTREFORROS NOS
PAVIMENTOS.

06 - CONSIDERAGOES DE OCUPAGAO TECNICA DAS COBERTURAS DAS EDIFICACOES POR OUTRAS INSTALAGOES
NECESSARIAS AO FUNCIONAMENTO DAS EDIFICAGOES FORAM DESCONSIDERADAS.
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QUADRO DE NOTAS

01 - TODAS AS COTAS SAO DADAS EM METROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.
02 - TODOS OS DIAMETROS SAO DADOS EM MILIMETROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.

03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA
AOS SISTEMAS, TAIS COMO FIXACOES, SUPORTES, EMBASAMENTO, ABRIGOS PARA BOMBAS, ARMARIOS TECNICOS E
OUTROS ELEMENTOS EXECUTIVOS.

05 - TODAS AS TUBULAGOES LANGADAS SAO CONSIDERADAS EMBUTIDAS EM ALVENARIA OU EM ENTREFORROS NOS
PAVIMENTOS.

06 - CONSIDERACOES DE OCUPAGCAO TECNICA DAS COBERTURAS DAS EDIFICACOES POR OUTRAS INSTALAGOES
NECESSARIAS AO FUNCIONAMENTO DAS EDIFICACOES FORAM DESCONSIDERADAS.
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01- TODAS AS COTAS SAO DADAS EM METROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.
02 - TODOS 0S DIAMETROS SAO DADOS EM MILIMETROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.

03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA
AOS SISTEMAS, TAIS COMO FIXACOES, SUPORTES, EMBASAMENTO, ABRIGOS PARA BOMBAS, ARMARIOS TECNICOS E
OUTROS ELEMENTOS EXECUTIVOS.

05 - TODAS AS TUBULAGOES LANGADAS SAO CONSIDERADAS EMBUTIDAS EM ALVENARIA OU EM ENTREFORROS NOS
PAVIMENTOS.

06 - CONSIDERAQOES DE OCUPAGAO TECNICA DAS COBERTURAS DAS EDIFICAGOES POR OUTRAS INSTALACOES
NECESSARIAS AO FUNCIONAMENTO DAS EDIFICACOES FORAM DESCONSIDERADAS.
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QUADRO DE NOTAS

01- TODAS AS COTAS SAO DADAS EM METROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.
02 - TODOS 0S DIAMETROS SAO DADOS EM MILIMETROS, EXCETO INDICACOES ESPECIFICAS.

03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA
AOS SISTEMAS, TAIS COMO FIXACOES, SUPORTES, EMBASAMENTO, ABRIGOS PARA BOMBAS, ARMARIOS TECNICOS E
OUTROS ELEMENTOS EXECUTIVOS.

05 - TODAS AS TUBULAGOES LANGADAS SAO CONSIDERADAS EMBUTIDAS EM ALVENARIA OU EM ENTREFORROS NOS
PAVIMENTOS.
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NECESSARIAS AO FUNCIONAMENTO DAS EDIFICACOES FORAM DESCONSIDERADAS.
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QUADRO DE NOTAS

PAVIMENTOS.

01- TODAS AS COTAS SAO DADAS EM METROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.
02 - TODOS 0S DIAMETROS SAO DADOS EM MILIMETROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.

03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA

AOS SISTEMAS, TAIS COMO FIXAGCOES, SUPORTES, EMBASAMENTO, ABRIGOS PARA BOMBAS, ARMARIOS TECNICOS E
OUTROS ELEMENTOS EXECUTIVOS.
05 - TODAS AS TUBULAGOES LANGADAS SAO CONSIDERADAS EMBUTIDAS EM ALVENARIA OU EM ENTREFORROS NOS

06 - CONSIDERACOES DE OCUPAGAO TECNICA DAS COBERTURAS DAS EDIFICAGOES POR OUTRAS INSTALAGOES
NECESSARIAS AO FUNCIONAMENTO DAS EDIFICACOES FORAM DESCONSIDERADAS.

LEGENDA E SIMBOLOGIA

=

=

=

=

Mi

- TUBULAGAO DE CIRCULAGAO E DISTRIBUIGAO DE AGUA QUENTE
EM CPVC

- TUBULAGAO DE AGUA FRIA EM PVC PBS MARROM

- REGISTRO GLOBO DE FECHAMENTO DOS RAMAIS DE
ALIMENTAGAO DOS APARTAMENTOS

- INDICAGAO DE MEDIDOR INDIVIDUAL PARA OS
APARTAMENTOS

- TUBULAGAO QUE SOBE

- TUBULAGAO QUE DESCE

- REPRESENTAGAO DE COLUNAS DE AGUA QUENTE

- —_— = = _ _ o I .
l T e
—
| I I I I T
I /
$15.00 mm
I C=0.85m
| 2 I
I — |
I
— = -
I
| ] Lt
L e |
u8.5 E ]
I s© ll
I
I _ o |l
0 3
| upP I DN
| I EE
| $15.00 mm - ‘EQ'N')
| C=1.68m
| ﬂ ¢(;5.5084mm
=2. m
. =
| i S
I
I II
| |
I | |
I = i
I
I il
| 2
|
=0
I
I I
I
|
1]
I
| $15.00 mm b
C=7.78 m - ! . T—1|
I g 1 [
= e i
I
I B I
| ]
I | |
I = M
I =
€ o 1]
| S ;
| 0
| 1 1
I
| i
I a
| Ll
| Ll
| = ’\\\
| | T
$15.00 mm I
I C=1.98m
. - I
| L
| | :
I
Lo - - - . _ . . -
1:75
PROJETO:
PEA UFRJ - DISSERTAQAO DE MESTRADO
CONJUNTO HABITACIONAL QUILOMBO DA GAMBOA
FUNDACAO BENTO RUBIAO
RUA DA GAMBOA, TERRENOS 347 A 365/367, BAIRRO DA GAMBOA
RIO DE JANEIRO, RJ
ESPECIALIDADE: ETAPA: ESCALA:
ESTUDO PRELIMINAR As indicated

ASSUNTO:

PLANTA PAV TIPO A-BLOCOS 1,2E 3

ARQUIVO:

PROJETO: REGISTRO:

2015113134 - CREA-RJ

ARTHUR BASTOS
ENGENHEIRO CIVIL

DESENHO: DATA ULTIMA EMISSAO:

DESENHO:

07/10




1:75

214 m

$15.00 mm

C

$15.00 mm
C=0.82m

3.63m

$15.00 mm
(63

$15.00 mm
C=0.85m

$15.00 mm
C=5.90 m

$15.00.mm
C=5.90 m

$15.00mm ¢1_5.00 mm
C=9.66 m C=18.62Im
E g E g
E [ee] E N
g~ g®
5\ o §
50 59
$15.00-mm $15.00-mm
C=9.66/m C=18.62m
E g E g
E [ce] E N
SN g®
5 5 o g
50 P

QUADRO DE NOTAS

01- TODAS AS COTAS SAO DADAS EM METROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.
02 - TODOS OS DIAMETROS SAO DADOS EM MILIMETROS, EXCETO INDICAGOES ESPECIFICAS.

03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA
AOS SISTEMAS, TAIS COMO FIXACOES, SUPORTES, EMBASAMENTO, ABRIGOS PARA BOMBAS, ARMARIOS TECNICOS E
OUTROS ELEMENTOS EXECUTIVOS.

05 - TODAS AS TUBULAGOES LANGADAS SAO CONSIDERADAS EMBUTIDAS EM ALVENARIA OU EM ENTREFORROS NOS
PAVIMENTOS.

06 - CON$IDERA(}OES DE OCUPAGAO TECNICA DAS COBERTURAS DAS EDIFICAGOES POR OUTRAS INSTALAGOES
NECESSARIAS AO FUNCIONAMENTO DAS EDIFICACOES FORAM DESCONSIDERADAS.
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03 - NAO SAO DETALHADOS REGISTROS DE GAVETA DE FECHAMENTO TAMPOUCO MISTURADORES E VALVULAS DAS
DUCHAS, UMA VEZ QUE ESTES ELEMENTOS NAO SAO CONSIDERADOS NA ANALISE DO PROJETO PRELIMINAR

04 - NAO SAO CONSIDERADOS PARA O PROEJTO ELEMENTOS COMPLEMENTARES E INFRAESTRUTURA NEQESSARIA
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