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RESUMO

O conteudo presente no Regulamento Técnico da dadalipara o Nivel de iciéncia
Energética de Edificaco&esidenciais (RT-R) referente a aquecimento de agua favo
0 uso de aquecedores sol: e a gas em detrimentosistemas puramente elétri. Este
trabalho apresenta desenvolvimento de Avaliagdes de Ciclo de Vid€VA de sistema
de aguecimento de 4gua para aprimoramento do gmdesetiguetagem do R-R.

O mébdo consiste na aplicacdo ACVs para a mdlise do Potencial de Aquecimel
Globalde sistemas que usam eletricidade, gas ou en@lgiacemo insumcA analise foi
feita para dois cemi&s, o de uma residéncia unifamiliaro de um edificio multifamiar,
sendo que o multifamilianclui sistemas de aquecimento de acumulacao (bp Além
disso, foram analisadas trés cidades distintagaldotterritério nacional para comparar
de resultados de acordo com as condic¢des climatwdscal.Para obtncéo de resultados
mais confiaveis e de forma mais agil, seleci-se o software SimaPro, amplamen
utilizado no mercado mundial em se tratando de A

Os resultados mostrarague, para a residéncia unifamiliar, o chuveiro elétdca opcac
com menor mpacto ambient para todas as cidadeseguida por aquecedor solar c
apoio elétrico e, por ultimo, aquecedor de passagegas. E para o caso edificio
multifamiliar temse o aquecedor solar como alternativa menos imma, seguido por
chuveiro elético, boiler elétrico, aguecedor de passagem & gasr ultimo, boiler a ga

Concluiuse que solucdes com eletricidade e energia satgorefieriveis em detrimento
solucdes que utilizam gas natural como inst
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1. Introducéo

1.1. Justificativas

O conceito de eficiéncia energética ganhou impoidamo Brasil depois da crise
eletricidade que o pais viveu em 2(C Neste ano, foi publicada lei que estabelec a
Politica Nacional de Conservacao e Uso Racion&rigia, romovendo iniciativas qu
desenvolvessem a eficiéncia de consles e equipamentos (BRASIL, 2(). Em 2003, o
Procel(Programa Nacional de Conservacao de Energia &§ programa governamenti
responsavel por promover eficiéncia energéticaoaraisioral de energia no pais, lanco
programa Procel Edifica: Plano de A¢éo para EftiggiEnergética em Edificagde

Em uma das vertentes deste programa sao determimadparametros que servem [
caracterizar niveis de eficiéncia energética daficadfes, criando um novo conceito:
etiquetagem dos edificios. E foi nessa vertente sjugiu o Regulamento Técnico
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de iEdi§ Comerciais, de Servicos
Publicos (RTQ-C)publicado em 20(C (BRASIL, 2009). Paise desenvolvidos també
vinham criando regulamentos semelhantes a esses@adequar as novas problemat
mundiais, como emissao de gas carbdnico, regulaais pelo Protocolo de Kyot

A partir de 20100 processo de implementacédo de etiquetagemedificios comerciais
de servicos e publicos comecou a ser ampliado @aretor residencial, culminando
publicacdo do Regulamento Técnico da Qualidade idelNle Eficiéncia Energética t
Edificagcbes Residenciais RTQ-R (LABEEE, 2013). Este reguheno engloba fatores
ligados a envoltoria e amquecimento de agua, com requisitos minimos de waddeles
para se atingir determinado nivel de eficiénciaggsteca.

Tanto o RTQ-C quanto RTC-R foram publicadosdo como sendo obrigatorios, mas
para adesdo voluntari@omo o regulamento e a etiquetagem de éficia energética ¢
um edificio sdo muitmovcs no Brasil, o meado da construcdo civil air tem que
evoluir e adaptase a este conce. Essa necessidade nao permite que as primeirsdeg
do regulamento sejawomplexasAlgumas sinplificagbes e generalizact nos métodos
de aplicacdo deverser gradativamentaprimoradasias versdes seguintes. 1SS0 nao
dizer que a versao atual é r, apenas quer dizer que ndo abrang® © que diz reeito
a eficiéncia energética de um edifi. Muitos sistemas ainda estdo sendo tratados
bonificacdes, sendo opcionais. O aproveitament@&glea da ckva no RTCG-R, € um
exemplo diss¢CARLO; LAMBERTS, 2010)

A tendéncia é que daqui a alguns anos regulamentos se tornem obrigatérios e, as
todo edificio tera uma Etiqueta Nacional de Coragio de Energi— ENCE (FOSSATI;
LAMBERTS, 2010).

No Brasil, a maior parte da energia elétrica conidamas residéncias é destinada pa
aquecimento de agumais especificamente para o consumo de aguaeques chuveiros
com participacdo entre 20 e 40% do consumo, depeodela regido em estu
(ELETROBRAS, 2007). Dai vem a grande influéncisadaecimento de agua no nivel
eficiéncia energética de uredificacdo. Isso pode ser constatado no -R, e € por isso
gue este quesito do regulame deve ser continuamente analisadoethoradc
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Com a crise energética década de 19, reforcouse a ideia de que aquecer agua atr
daeletricidade pode nao : a forma mais eficiente, devidao gasto excessivo de ener:
Como consequéncia desse fato, vem ocorrendo o dagengnto continuo de tecnologi
de aquecimento de &agua, principalmente atravésadeegde energia solar (SANTC
2002).

A energia solar @ fonte de energia mais abundante no planeta.1% da radiacao sol:
gue chega &uperficie da Terra fosse convertida em energtaaéa 10% de eficiénci
seria gerado o quadruplo da atual producdo muddianergi. Contudo, 80% da enerc¢
utilizada atualmente tem origem em fontes nao reno\, trazendo tona uma
contradicdo que talvez ndao devesse existir (THIRBGASAMBANDAM; INIYAN;
GOIC, 2010).

Muitos paiseyém utilizando energia solar em grande escala céimabidade de reduzir
dependéaia de combustiveis fosseis e as emissOes de dasefeito estufa. Mas es
fonte também tem seu lado negativo. Ela ndo éeetieil00% do tempo, ou seja, pode
suportar o0 consumo de agua quente de uma residémc@eterminadas horas do dia
estacbes do ano. Por isswvas tecnologias lridas para aquecer a a vém sendo
criadas, omo 0 aquecimento solar com sistema de ¢ elétrico. Estudos mostraram qu
mudanca de chuveiro elétrico por este sist hibrido provocou uma reducdo média
70%no consumo de energia elétrica destinado a aquetonde agu, e 36% no consumo
total de energia elétriceedum: residéncia de 63meéom dois dormitérios, sala cozinhi
banheiro, em Porto Alegf&LTOE; FILHO; CARLO, 2012).

Os numeros acima mostram ca problemética do insumo utilizado para aquecimee!
agua pode afetar, e muito, o nivel de eficiénciarg#tica de uma edificacdo. Ci-se
apenas o caso “solaersu: elétrica”, mas ainda existem muitas outras maneieasquece
a agua, como aquecedar gas, caldeira, bomba de caleroutros hibridos. F-se
necessario analisar esses equipamentos para awiaficiéncia energética e categor
corretamente os niveis de wetagem de aquecimento de agua.

Além disso, no caso acima, apenas a fa uso do sistema de aquecimento foi levade
conta. E se for analisado todo o ciclo de vida @esistema (incluindo materia
manufatura, distribuicdo e disposicdo f)? Talvez o aquecimento solar ndo seja
eficiente se seu bom desempenho durantfase de uso for ofuscado pela gra
quantidade de energia consumida para produzir coempes do sistema. Uma analise
ciclo de vida de cada siste vai permitiruma comparagao entre as opgdes em term
emissoes, eficiéncia energética e econominsumos.

Os resultados dessa analise servirdo de base pwraavaliacdo critica dos requisii
minimos de aquecimento de agua do R, permitindo o julgamento das informagi
atuais e a elaboracéo de sugestbes de me.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este tabalho tem por objetivaealizar avaliacbes de ciclo de vida de sistema
aguecimento de agua para aprimorar o processaqietigem dRTQ-R.
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1.2.2. Objetivos Especifico
Com este trabalho, espesa-atingir os seguintes objetivos especi:

* Analisar o pocesso de etiquetagem de edificagbes no Brasiloe mundo.
principalmente no que diz respeito ao aquecimemoagua, por meio de revisdo
literatura;

 Identificar as formas e equipamentos que estdo sendo utilizgra aquecer agua n
residéncias, paneio de reviséo de literatu

* Andlisar os impactos ambientais  sistemas daquecimento de ag elétricos, a gas e
solares atneés de Analise de Ciclo de Vit

* Indicar qual donte de energia para aquecimento de agua resa que causa 0 menor
impado ambiental ao longo de sua vida Util de acordm aw tipo de edificacéo
localizacéo geografica Mdrasil.

1.3. Estrutura do Trabalho

Neste primeiro capitulo encontr-se a introducdo, os objetivos gerais e especificc
assunto em estudo.

O segundo capito apresenta uma revisao bibliografica sobre st§oeda etiquetagem
edificacbes em escalglobal, sobre o RT-R, sobre equipamentos e insumos |
aguecimento de agua existes no mercado brasileiro e, também, sobre usossfide
energia e agua emesidéncias brasileir. Apresenta tambénuma explanacdo sob
Andlise de Ciclo de Vidauma coletanea de estudos realizados sobre ¢

O meétodo utilizado pardiagir os objetivos do trabeo é apresentado no capitulo ‘odo

0 método criado para rézdcdo da avaliagdo de ciclo de vida dos sistemagdeciment

de agua, aprimoramento do conteudo pre RTQR, e para a indicacdo (sistema mais
eficiente esta contidoeste capitu.

Os resultados obtidos em cada etapa do trabalhoap@esentados o capitulo 4,
juntamente com os gréficos e tabelas que permitaralbor entendimento do contel

O quinto capitulo contém as conclusdes, limitagliietrabalho e sugestfes para traba
futuros.
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2. Reviséo bibliografice
2.1. Equipamentos e Insumos para .quecimento de Agua

Os sistemasile aquecimento de agua permitem que a populac&ouaisto conforto
promovido porum banho quen. Os principais sistemas para aquecimento de
existentes no Brasil sdo os elétricos, a gas eesoldodos eles exigem unfonte
energética para poder operar. Os aquecedoresegutilizam energia elétrica fornecic
por usinas termoelétricas, nucleares e hidrelé&tricam destaque para a ultima no Bri
Os aquecedores a gas precic de combustiveis fosseis, os quaisduzem diversos
poluentes causadords efeito estufeE os aquecedorewlares convertem a energia do
em calorentretanto fazem uso de recursos nao renovao processo ¢ sua fabricacdo e
precisam de energia elétricomo complemento (TABORIANSKE002)

Abaixo serdo caracterizados equipamentos de aquecimento de agua existent
mercado brasileiro, para uma melhor visualizedos impactos ambienti que 0s mesmos
podem causar.

2.1.1Chuveiro Elétrico

O chuveiro elétrico é uma tecnologia desenvo no Brasil, no fim dos anos 40, a fim
promover o conforto pessoal durante o balPelo sewbaixo custo, aliado a facilidade
instalacao e baixa manutencao, sua utilizagaofsediu muitc nas residéncias brasilei
(PINHEIRO, 2012).

Funciona como m aquecedor de passagem de alta poténcia, trarmsfdomenergii
elétrica em calor atravées de uma resisténcia eetpelo efeito Joule. Permite
aquecimento de até 15°C, produzindo agua entreZ80@. Devido a sua alta poténcé
responsavel por umaande parcela do consumo de energia elétrica deresidéncia,
por iSSO Seu uso intensivo € apontado como unprincipais responsaveis p consumo
excessivo de energia residencial nas horas dgPIBHHEIRO, 2012’

Seu funcionamento é simples: aa é liberada pelo registro e entra nixa do chuveiro.
Como a agua sai com uma vazado menor, parte dekcwsmula dentro da caixa
chuveiro. A agua acumulada empurra o diafragmaa pee serve de apoio para alg
pontos de contato elétrico. Quanddiafragma sobe, esses pontos tocam nos conta
parte superior do chuveiro, que é conectada ade@mergia, ligando o circuito elétrico.
corrente elétrica comeca a percorrer uma resisiépeca metalica que esqu¢ quando a
corrente passa por elRor fim, em contato com a resisténcia superadaea agua fri
gue se acumalno chuveir é aquecida (SANTOS, 2013).

Como vantagens pode citar o baixo custo, alto rendimento térmicopscmno sot
demanda, facil instalagédo e facil manutencdo. Eo desvantagens, o risco de che, a
baixa vazapa necessidade de um circuito elétrico espe: e alto consumo de energ
trazendo custos significativos com eletricidaddN(EIRO, 201;; IBRAHIM et al., 2014).
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2.1.2 Aquecedor Elétrico de Agua de Acumulacéo (oiler Elétrico)

O aquecedor elétrico de agua de acumulacédo, oerp@l um aquecedor doo de
reservatoriponde a 4gua é aquecider resisténcias elétricas, deaneira semelhante
chuveiro.

Possui rendimento térmico de cerca de 80%, d a perdas térmicato reservatorio. Seu
termostato é ajustado entre 55 e 65°C, para acunm@or calor e evitar
desenvolvimento da legionella, bactéria cdora dedoencas human potencialmente
perigosagPINHEIRO, 2012

Este tipo de aquecimento permite o role da vazdo independente da tempera
proporcionando um banho mais confortavel. Alémdjisxiste a possibilidade do uso
temporizadores para operacao fora do horario de iatra vantagem é o uso simulta
em varios pontos.

Como desvantagens pode-cita a necessidade de uma rede de tubulacéo de agua
uma vez que o aquecedor € instalado afastado asspde consumo; grande consumc
eletricidade; alto custo do equipamento; risco d®qgoe elétrico; e risco e
desenvolvimento de legietia (PINHEIRO, 2012).

2.1.3. Bomba de Calor

O principio das bombas de calor vai contra a seglgidia termodinamica, uma vez ¢
essas concentram o calor de um ambiente, com rte&anperatura, transmitin-o para um
de maior. Nas bombas de calor utilizadasa o aquecimento de agua o calo
concentrado e transferido para a 4gua (HEPBASLIIKKEI, 2009).

Como principal vantagem pc-se citar o alto coeficiente de performance (CORg
consiste na razao entre o calor transferido ebalina despendido patal. Geralmente, as
bombas de calor para o aquecimento de agua témdedrs a ,0 W/W (HEPBASLI;
KALINCI, 2009).

Para entender o funcionamento de uma bomba de éalwcessario entender algl
conceitos da termofisica. Def-se como entropia o grau desordem das moléculas
uma substancia, ou sepavelocidade dessas moléculas. Portanto, uma sclstéom
maior entropia possui suas moléculas em maior deadesordem e consequentem
maior energia. Para mudar o estado de uma sulst@oecesrio alterar sua entropia,
para isso € preciso retirar ou fornecer grande tgiste de energia a substancia. As:
para transformar uma substancia liquida em gasoszessario fornecer energia atra
por exemplo, do aumento de sua temperatura (NINZVEIG, 1981).

Mas ndo € sé pela temperatura que essa transfayngag@ssivel. A pressdo tamb
influencia. Em baixas pressoes, por exemplo, agentds estdo submetidas a uma mu
forca que as comprime e, assim, basta um pequenerdo de temperatL para que as
particulas se afastem e adquiram maior velocidadmo consequéncia deste fendmel
entropia total da substancia aumentara e uma pamoehor de energia foi utilizada pi
tal. Entdo, se um fluido em alta pressao € submetidma queda ksca de pressao, ele
saird de um estado com menor entropia (liquidoa pan de maior (gas), retirando, p
isso, energia do meio ambiente. Esse processoeocarvalvul de expansédo da bomba
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calor. No entantose um gas em baixa pressdo é submetium aumento brusco ¢
presséo, ele mudara para o estado liquido, liberandrgia para o ambiente em forme
calor. Isto ocorre no compressor da bomba de, e a energia é transmitida para o flu
gue se deseja aquecer, no caso agua (SAUER, :

A Figura 2.lapresenta um diagrama que resume o ciclo de fumtiento de uma bom|
de calor ardgua. O diagrama consiste de um ciclo fechado lidacdes preenchido p
um fluido de trabalho (meio pelo qual o « é concentrado e transferic

1
5,5 bar /\ 17 bar

13°C | | a6°C

5.5 bar /\ 17 bar
10°C _ { ] 32°C

3

Figura 2.1 -Diagrama de funcionamento de uma bomba de caloSAUER, 1983)

No compressor (1) o fluido de trabalho é comprimidausando o aumento da
temperatura. Apépassar pelo compressor o fluido de trabalho, aaltagemperatura, vi
para o condensador (2) onde troca calor com a dguaservatorio a ponto de conde-
se. Em seguida, o fluido no estado liquido e comangemperatura, vai para a valvula
exparsdo (3) onde sofre uma queda brusca na pressamudidop ainda mais st
temperatura. No evaporador (4) o fluido de trababsorve o calor do ar ambientt
evapora. O fluido na forma gasosa volta ao compressinici-se 0 ciclo novameni
(SAUER, 1983).

Como desvantagens, pese citar o alto custo de aquisicdo e instal, e a constante
necessidade de sua fonte de calor, neste cascestar,a uma temperatura mais ele\
que o fluido no evaporador. E como vantagens, oomeaonsumo de energia eica
(diminuindo consumo nos horarios de pico), altadeaproporcionando conforto) e o a
COP (PINHEIRO, 2012).

Um estudo com simulacdo computacional residéncias de interesse sc em
Florianopolis demonstram que a utilizacdo de bod®aalor pernte reducéo de até 57
de energia consumida 85% da poténcia utilizada em relacdo ao chuveiétrico
(BALDISSERA, 2012).

2.1.4. Caldeira a 6leo

As caldeiras a 6leo sdo muito pouco usadas atusénpen serem muito poluente:
caras (tanto em aquisicdo coma operacao).

Basicamente o 6leo é enviado através de um tangessyizado, vai até
gueimador (recipiente acoplado a caldeira), ondmistura com o ar e é inflamado p.
criar o calor necessario para aquecer a ¢
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2.1.5. Aquecedor a Gas

O funcionamento dsico de um aqueceda gas é simples: a agua fclaega até o aparell
e entra em contato com uma chama produzida e maatidsa por gas natural ou ¢
liquefeito de petréleo. Assim, a &(é aquecida e em seguida € distribuida para osg
de consumadesejados. O aquecedor pode ser de passagem acumulagéo, a segL
explicados.

No aquecedor de passagen acionamento do aparelho ocomeandc um ponto de
consumo de agua é abe A agua entra no aquecedomevimenta uma pe que libera o
gas. Simultaneamentema unidade eletrbnica recebe um comapara produzir uma
faisca, acendenda chama. A agua fripercorre uma serpentimgue é aquecida pe

chama. Assim, a agua € aquecenquanto passa pelo aparelhoFigura 2.2ilustra o

funcionamento d&se tipo de aquece( (BRASILTEC, 2011).

Serpentina de A
aquecimento 5
de agua r======= T B i— |

Sensor de
temperatura

Queimadores /I

Vilvula _—|—'——'

Eletromecinica :

Figura 2.2 - Funcionamento de umraquecedor de passagem (BRASILTE, 2011)

Os aparelhos por acumulaginecessitam de um reservatério pacamula a agua. Este
reservatorio € um cilindrquearmazena a agua e é aque@éta cham. Um termostato é
responsavel pelo controldo aquecimento da agua, manteradtemperaturaentro dos
limites. Aperda do calor € minimizada por revestimento térmico. Quantidade de agua
aquecida é limitada, umeez que depende da capacidaderegervatori. Este tipo de
aguecimento permite que varios pontos sejam acienad mesmo tempo e trabalha ¢
uma coluna d’agua menor comparado com o0 de passagasnem compensacao, ocl
maior espaco fisico e consome mais gas (BRASILTEC, 2
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Além de ser uma fonte de energia mais barata,rgeraé os aquecedores a gas trabal
com pressfes e vazdes maiores que os aparelhisoslgbroporcionando um banho m
confortavel. Porémgles tém m alto custo de aquisicdo e de instalacrequerem
tubulacdo especifica para gas, demoram mais agcaga agucalém de ter o risco ¢
vazamento de gasjue pode ser muito perigopsCENTER POINT, 2008; IBRAHIM
2014).

2.1.6. Aquecedor Solar

A localizacéo do Basil em regido tropical da a ele um grande poéénm utilizacdo d
energia solar. O pais € anualmente contemplado @@mx 1022 Joules de ener
proveniente do sol, o que significa 37,8 mil vepesonsumo de energia elétrica
populacdo brasileiram 2010 MME, 2014. A maneira mais comum de se utiliza
energia do sol diretamente na construcao civil @wecmento solar de agua (ANEE
2008).

Existem diversos tipos de aquecedores no mercade,ande uso mais difundido €
aquecedor solar de culacdo por termossifao de placa e tubo. A dencrimade
aquecedor de termossifdao se da pela forma de motagéo do fluido de trabalho:
diferenca de densidade do fluido de trabalho, quatpiecido, faz ele se mover entr
reservatorio e o caler (DASOL, 2012). Adesignacao "placa e tubo" vem da man
como o0s coletores sdo construidos. Eles sado addstt de tubos que funcionam co
serpentina, por onde o fluido debalho ira passar, e aletas fixadass tubos, que tem
como funcdo o aumento @rea de absorcdo de energia solar. A estruturagbdsi un
aquecedor solar €: um coletor s, um reservatoério e tubulacdes.

O principal componente dos aquecedores s(, responsavel peleonvesado de energia
(radiacdo) solaem energia térmii, é o coletor solatEste coletor € constituido p placa
absorvedora e gabinetA. placa absorvedora é formada por placas e tubesn@teria
bom condutor de calor) responsaveis pela receppiversao e transferéncia da ene
provinda do sol para o fluidce trabalho. E o gabinete consiste @ma caixa vedada co
cobertura de um material transparente, permitindoassagem de radiacdo solar.
funcdes do gabinete sdo garantir que as variagbésntperatura ambiente exercam b
influéncia sobre a convelo de energia solae, proteger o aquecedor solar das intemp
aumentando suaida util. Essas fungbesé sdo garantidas com um bom isolam
(DASOL, 2012).

Apés receber a energia térmica capturada no coletdituido de trabalho deve s
armazenado em uneservatorio, formado por basicamente trés compes o cilindro
externo, o interno e o isolante. O cilindro extedaresponsavel pela resisténcia
intempéries, o cilindro interno armazena o fluido tchbalho aquecido, e o isolante
material ente os cilindros que dificul a troca de calor entre o flaa o ambien.

O funcionamento é simples, tornando o sistemaqur&ieficiente. ' fluido de trabalhcé
aquecido no coletopela exposicdo a radiacdo solar e sua circulacgara@ntida po
termossifdo, ou seja, peldrculacdo devido as diferencas de densidade enfitaido
aquecido no coletor e o fluido no reserv:o.

Em um estudo em habitacdes de interescial, realizado por Naspolini et al. (2() em
Floriandpolis, Santa Catarinaoram avaliados o papel e os beneficios do aquetir
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solar de agua em comparacdo com o chuveiro eléfkiceducdo meédia ho consumo ¢
residéncias com aquecedor solar para os mesesatai foi de 37,6%. Os auto
defendem que apesar da reducdo rnsumo nao ser tdo significativa, a utilizacéc
aquecedores solares de agua diminui a carga naddedpic(, descartndo a necessidade
de se ter um sistema nacional de transmissao dgi@iseperdimensionac

2.2. Etiquetagem de edificacbes no undo e agiecimento de agua er
regulamentos estrangeiro

A certificacdoenergética de edificiosurgiu no come¢co da década de 1990 comc
método para melhorarediciéncia energética e dimin o consumo de energia. A partir
entdo ela tornou-sema tendéncia enodo mundo. Hojegsta certificagd€ adotada por
diversos paises etdéeem deenvolvimento em outros (PEREZ-IMBARD et al., 2009

A Energy Performance Building Directi (EPBD 2002/91/EC) introduziu a certificag
energeética obrigatéria em edificios dnido Europeia a partir de 2006 e assumiu um |
importante no monitoramento do consumo energéticocomtinente. Contudo, uma anal
conduzida porAndaloro et al. (201( mostrou que a maioria dos paises ¢ esta na
metade do caminho em busca destetivo.

Em Portugalum dos paises que atendeEPBD, 0 Regulamento das Caracteristicas
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e o ukmgento dos Sistem
Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECHE¢rd@nam os niveis de desempel
de edifcios (PORTUGAL, 200a).

Por influéncia de&EPBD, trés normas internacionais foram criadas partear a criaca

e/ou aplicacdo de métodos de avaliacdo de efici@margética de edificicSao elas: ISO
16343:2012 Energy performance of building— Metlods for expressing ener:

performance and forenergy certification of building ISO/TR 1634:2013 Energy

performance of buildings- Common terms, definitions and symbols fo overall energy
performance rating and certificatio e ISO 16346:201,3FEnerg performance of building

— Assessment of the overall energy performs

Seguindo a tendéncia de padronizacdo entre seussj(como a moec Euro), existem
estudos relacionadosa European Eco-Label uma etiqueta que visa certific
uniformemente edificiogle toda a Unido Europeiquanto a sua eficiéncia energél
(FRANZITTA et al., 201}

Bagheri et al. (2013) conduziram um estudo paraerdedwer a etiquetagem ¢
desempenhde energia em edificios comerciais no Ird. Parddatriado um software «
simulacdo de desempenho energético chamado Behgaxalidade dos dados extraic
desta ferramenta foi comprovada em edificios exesngle todas as quatro zol
climaticas do pais. Assim, centenas de prédiosrpodeser avaliados com o auxilio
software,e um modelo de etiquetagem foi desenvolvido e ematdo para implementagi
COmMO uma norma nacion

Nos Estados Unidos da América, a pratica mais cominda € a adocédo de um sistem
certificacdo de edificio sustentaveis chamado LEELeadership i Energy and
Environmental Design Apesar de seguir os padroes das normas amesiéeBidRAE, ¢
LEED néo tem poder legal. Ele é controlado fGreen Building Counl e néo pelo
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Estado. Alguns estudos vém sendo realizados padasenvolvimento de normr de
eficiéncia ehouve grande adaptacdo da industria da construggipdroes de eficiéncia
energética (LEED, 2014).

Existem algumas outras ferramentas nao controlaelasgoverno que fazem avaliacéo
edificios sustentaveis. No Brasil a mais utilizé o AQUA, e na Europa (principalmer
no Reino Unido) é o BREEAMBRE Environmental Asssessment Me). Todas essas
ferramentas s&o similares entre si, com algumaseti€as singulares entre os indicad:
avaliados em cada uma. O resultado da analisma avaliacdo do edificio sem pou
legal, mas com bastante credibilidade e grandermdmarketing (BRE, 201«

Yang et al. (2010) criaram um modelo para iderdifie dar peso a indicadores (
auxiliam a avaliacdo da eficiéncia energética ddictmb residenciais na China. T
modelo se baseia em uma vasta revisdo bibliografiada a um questiona aplicado a
especialistasAs maiores dificuldades identificadas pelos pesglores para atingir es
objetivo final estdo relacionadas a diversidad climas e diferentes usos dos edific
presente no territoriGhinés.

Na Austrélia, a avaliacdo dos edificios é feita aifarentes parametros para cada re
ou cidade, mas todos com base Building Code of Australia(ABCB, 2004). O
regulamento brairo também faz algumas consideracées em re as diferentes zonas
climaticas, mas ainda assim, a validad muitaspartes dele é questionavel por nao le
em contaas particularidades de cada zbioclimatica.

A etiguetagem de eficiéncia energétengloba alguns aspectos da edificacdo, de a
com os regulamentos vigentes em cada pais. O agemit de agua é um item que
encontrado em quase todos eles, de diferentes $oenmesos em relacédo a classifice
final.

Um estudo de andlise compava de politicas de eficiéncia energética em n
edificacOes realizado pelGlobal Building Performance Networ(GBPN), levou en
consideracdo niveis minimos de aquecimento de §maa avaliar os melhor
regulamentos existente no mundo (GBPN, 2(

Na gande maioria dos paises da Europa, como Austéaagch, Italia, Republica Tchec
Reino Unido, etc., a parido aquecimento de &gua se restringaspeca do aparelho
utilizado para este fim. O aparelho é inspeciongdoa verificar como esta s

funcionamento e manutencao, avaliando dessa forma érefiaienergética do mesmo,

acordo com parametros -estabelecidos em norma (EPBD, 2010).

Existe uma tendéncia de priorizar o uso de enagjiar para aquecimento de agua
regulamentos. O regulamo espanhol é um exemplo tipico. Ele determina

contribuicéo solar minima para aquecimento de &gueesidéncias. O dimensionamen
explicado no regulamento e é diferente para cada bmclimatica do pais (ESPANH

2009).

No regulamento portuguésxiste um limite maximo paras necessidades de energia |
preparacdo de agua quente sani (em kWh/m2.ano). O método para se chegar ao
que deve ser comparado a esse limite é o segoinor da energia Util despendida ¢
sistemas convenciais é dividido pela sua respectiva eficiéncia, egkultado subtr-se a
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contribuicdo de sistemas de coletores solares alqguger forma de energia renovavel,
resultado dessa subtracéo é dividido pelautil do pavimento PORTUGAL, 200b).

BREEAM e LEED também levam em consideracdo o aquecimentagda em algun
pontos do seu processo de analise da sustentdeiliitlaum edificic

2.3. Sistemas de aquecimento de agua no R-R

Toda essa secdo € baseadaRegulamento Técnico da Qualidade para o Nive
Eficiéncia Energética de Edificacdes ResidenciRisQ-R) e, portanto, a fonte ndo se
mais citada (BRASIL2012)

O RTQR especifica requisitos técnicos, bem como os noétquhra classificacéo
edificacbes residenciais quanto a eficiéncia emieegécriando condicbes para
etiguetagem do nivel de eficiéncia energética dicaddes residenciais unifamiliares
multifamiliares. Para essa classificacdo sdo levadon conta aspectos ligac
principalmente a envoltoria e a agua quente. Owigiemas & tidos como bonificage
(acréscimos opcionaimenos importantes na classifica).

Cada edificacdo avaliada recepontuacdes (por formulas) para envoltéria e aquetia
de agua, sendo que essas pontuacdes equivalemaassificacdo que varia de A, em
ordem crescente de melhor eficiéncia. Essas pdigsagomadas as bonificagdes, leve
uma pontuacdo final, que terd sua equivaléncia de & da mesma forma, para
edificacdo como um todo.

Existem requisitos minimos para cada aspecto, as devem ser respeitados visar
sempre um melhor nivel de eficién

A secao 3.2 do RT® descreve os critérios para avaliagcdo da efi@édei sistemas ¢
aquecimento de aguas quais devem contar com alguns-requisitos:

- As tubulacdes paragua quele devem ser adequadas a sua funcdo e devem e:
acordo com as normas técn.

- Reservatérios de agua que (exceto de sistemade aquecimento so) devem
apresentaresisténcia térmica minima de 2,20 (m2K),

- Para os niveis A e B, as tubula¢ para agua quente devem possmtamento térmico
com espessura miningiefinide no regulamentaem funcéo da sua condutividade térmic
diametro.

O sistema de aquecimento de agua tem sua eficiéatahelecida através do equivale
numeérico obtido ndabela2.1, utilizando resultados especificos encontradosauta tipc
de sistema abaixo explanac

E atrituido baixo nivel de eficiéncies unidades que n&o possuem sistema de aqueci
de agua, pois o usuariiza restrito ao chuveiro elétrico caqueira aquecer a agua par
banho. Nas regides Norte e Norde por ser mais quenteaso nado exista sistema
aquecimento de agua instalado, a-se equivalente numérico de aguecimento de
igual a 2, ou sejanivel D. Nas demais regides, ndo € aceitdvelséraia de sistema
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aquecimento de agua instalado e, portanto, -se adotar equivalente numeérico
aquecimento de agua igual a 1, ou seja, nivel Bpn@vel possive

Tabela 2.1 -Equivalente Numérico (EqNum) para cada nivel de efiéncia (BRASIL,
2012)

Nivel de Eficiéncia EgNum

A 5

m O O W

4
3
2
1

Para sistemas hibridos, o nivel de eficiéncia dee@imento de agua em uma unid
habitacional é:

- 0 maior dos equivalentes numéricos cos se a combinacao fde aquecimento sol.
com aquecimento a gas ou bomba de ¢

- 0 equivalente numérico do tema de aquecimento solar, se a combinagéo fol
aquecimente@létrico, desde que fragdo solar minima seja de 70%.

Para o resto dosasos de sismas mistos 0 nivel de eficiéncia «determinado pela
combinacdo das porcentagens de demanda de aquerickenagua de cada siste
multiplicado pelo seu respectivo equivalente nuowé

Para adaptaa avaliacdo de acordo com a regido geograficagalamento impde que
EgNum para aquecimento de agua deve ser multipliqgaatr (1 -A), sendo A um
coeficiente de ajuste de regido. Para a regia® Wog igual a 0,95, nordeste 0,9, ce-
oeste sudeste e sul 0,65.

2.3.1. Aquecimento sola
Os prérequisitos exigidos pelo R1-R para sistema de aquecimento solar

- A orientacao e angulo de inclinagdos coletores solares devem estar de acordo
especificagcdesnanual de instalacéo e proje

- Para atingiros niveis A ou 0s coletores solares devem EXCE A ou B ou Sel
Procel,

- O Selo Procel também é exigido para os reservatésendo que aquelcom volumes

superiores aos etiquetados pelo Inmetro di ter desempenho igual ou superior

reservatdo com maior volume etiquetado pelo Inmetro. Exho0s casos, o reservatc
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de agua quente deve ter isolamento térmico e agmdEide armazenamento mia
adequados;

- Os coletores e os reservatorios devem ateas normasécnicas brasileir:;

- Deve-se dar preferéiaca instalador¢ do Programa de @@lificacdo deFornecedores de
Sistemas de Aquecimentolar - QUALISOL BRASIL.

O dimensionamento deistema de aquecimento scpara a edificacdo sob avaliagéo d
estarde acordo com a metodologia posta no RTQ-R, e @assificacdo da eficiéncia (
sistema de aquecimento solar é obtidiTabela 2.2, de acordmm a fragdo solar anu
obtida.

Tabela 2.2 - Classicacéo da eficiéncia de sistemas de aquecimentaa com backup
por resisténcia elétrica (BRASIL, 201z

Dimensionamento Classificagac

Equivalente a fracdo solar anual minima de A

Equivalente a fracdo solar anual minima entre 69%

B
Equivalené a fracdo solar anual minima entre 50 e C
D

Equivalente a fracdo solar anual menor que

Sistemas convolume de armazenamento entre 40 e 50 litros pdronguadrado d
coletor, ou superior a 150 litros/m2 de coletomg@tdo no maximo nivel [ E sistemas
comvolume de armazenamento inferior a 40 litro terdo nivel E.

O dimensionamenté feito por meio de equacdeé preciso calcular:

- volume do reservatoério de armazename

- demanda de energia util considerando os valoreadigc&o slar més a m¢
- radiacéo solar mensal incidenobre a superficie dos coletores;

- energia solar mensal absorvida pelos colg;

- energia solar mensal ndo aproveitada pelos cog;

- paranetros e fatores intermediari

- fracdo solar mensal;

- enggia Util mensal coletac

- producado energética da instalacdo por meio dardigiecdo da fracdo solar anual
porcentagem da demanda energética que € cobeatmgpillacdo solar
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A fracdo solar anual @ada er funcdo da area coletora adotada. Gzssa fracanao seja
satisfatoria, os calculos devem sefeitos, alterand®e a superficie de captagédo até
sejam atendidas as condi¢gbes-estabelecidas.

2.3.2. Aguecimento a ga
Os prérequisitos exigidos pelo R1-R para sistema de aquecimento & sao:

- Para atingiro nivel A, os aquecedores a gas devem possuir EN@HE B. Quando
utilizado reservatdo de agua quente, este deve po: isolamento térmico e capacids
de armazenamensmlequadoo dimensionamento proposto pelo RRQ-

- Os aquecedores gas e reservatorios térmicos devirespeitaras nornas técnicas
brasileiras e, @ auséncia destas, devem ser atendidaormas internaciona

- A instalacdo dosiquecedores de seguir a NBR 13103, e dege-escolher um loc
protegido pemnanentemente ontra intempéries ecom ventilagdo adequadpara a
instalacéo, ndo prejudicar a eficiéncia dos mesmos.

- Devese dar preferéncia a instaladores que fazem parirahrama de Qualificagcéo
Fornecedores de Instalacdes Internas de Gases Gtweis e Ajarelhos a Gas —
QUALINSTAL GAS.

- Para obtencao dos niveis A oL a poténcia do sistema de aguecimea gas deve estar
dentro de uma variagao de 2 do dimensionamento realizado conforme a metodolbg
RTQ-R.

No dimensionamento de um aquecedor de do tipo instantdneo, a poténcia util
aquecedor € determinada em funcdo da vazdo m&xdmantlada simultaneamente e
temperaturas de consumo e de &gua fria no lodaktiacac

E no dimensionamento de um sistema de acumulac&aduodl, calcul-se o volume de
pico, e, depoisp volume ninimo de agua quente armazenadsaRubtracdo desses d
chegase ao volume necessario para a recuperag sistema na hora mais criti Com
esse dado e o das temperaturas de armazenameatageal fria no lod da instalacéo é
possivel calcular a poténcia util do aquece

O dimensionamento de central coletiva a gas é fédomesma maneira que 0
acumulacgéao individual, mas os volumes geradosigadisativamente maiore

Devese utilizar um aquecedor as disponivel no mercado @mm poténcia igual o
superior a calculada.

Adota-seclassificagdo da ENCE obtida na Tabela do Progfrasileiro de Etiquetage!
(PBE), considerando a ultima veo publicada na pagina do Inmetr identifica-se o
equivalente numérico neabela2.1.

Os aquecedores a gas que possuirem ENCE e nao estiverem de acordo com asas
técnicas brasileiragdevem ser classificados de acordo ccs Tabelas 2.3 e 2.£Se o
sistema nao se estiveresent nas tabelas, sera atribuido nivel D.
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Tabela 2.3 -Eficiéncia minima de aquecedores a gas para classécao nos niveis A

B (BRASIL, 2012)

Tipo de Capacidade Subcategoria Eficiéncia Procedimento
equipamento (kW) 9 minima (W) de teste
: 0,62 - DOE 10 CFR
<22,9¢ > 75,5 (litros) ;
Aquecedor dd 0,0019.V.EF Part 430
acumulacao 0,8.Et(Q/800
> 22,9¢ < 309,75 WI/I +110.V9).SL ANSI 721.10.3
>14,66e< | >309,75W/le< 0,62 - DOE 10 CFR
58,62 7,57 (litros) 0,0019.V.EF Part 430
Aquecedor . > 309,75 W/le <
instantaneo 2 58,6 37,85 (litros) 0.8.Et ANSI221.10.3
. > 309,75 W/l e | 0,8.Et(Q/800
= 58,6 37,85 (litros) |+ 110.\#/9.sL| ANSI 221103

Nota: V: volume (litros); EF: Fator energético; Et: E@acia témica; Q: poténcia nominal (
entrada (W); SL: perdas em standby (‘considerando uma diferenga de temperatur
38,9°C entre a agua quente acumulada e as condég@@sas do ambiente intel

Tabela 2.4 -Eficiéncia minima de aquecedores a gas para classécéo no nivel C

(BRASIL, 2012)

37,85 (litros)

Tipo de Capacidade Subcategoria Eficiéncia Procedimento de
equipamento (kW) g minima (W) teste
, 0,62 - DOE 10 CFR Par
<22,9¢ > 75,7 (litros) 0,0072.V.EF 430
Aquecedor de| > 22,98 &= <30075 W | H78EUB29VI AN 701 103
acumulagao 45,4\' + 1928'.)
< 0,78.Et(8,29.V
>45,4; < 309,75 W/ +160.5L) ANSI 721.10.3
> 14,66 e < >309,75 W/l e < 0,62 - DOE 10 CFR Par
58,6: 7,57 (litros) 0,0072.V.EF 430
Aquecedor . >309,75 W/l e <
instantaneo > 58,6: 37,85 (litros) 0,8.Et ANSI 721.10.3
> 58,61 >309,75 W/le= |0,77.Et(14,67.\ ANSI| 721.10.3

+113.SL)

Nota: V: volume (litros); EF: Fator energético; Et: Eéccia térmica; Q: poténcia nominal
entrada (W); SL: perdas em standby (considerando uma diferenca de temperatur
38,9°C entre a agua quente acumulada e as condég@@sas do ambiente intel
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2.3.3. Bombas de calor

A eficiéncia energética dos sistemie aquecimento de agua utilizando bombas de c:
baseada no coeficiente de performance (COP), medidgmordo com as normas ASHR
Standard146, ASHRAE 13256 ou AHRI 1160. O nivel de efici@né obtido atraves ¢
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 -Nivel de eficiéncia para bombas de calor (BRASIL, 201

COP (W/W) | Nivel de Eficiéncia

COP=>3 A
2<COP <3 B
COP<?2 C

2.3.4. Aquecimento elétricc

Aquecedores elétricos por acumido (oiler) devem possuir ENCEespeitar ¢ normas
técnicas brasileiras, @ossuir timer para evitar seu uso no horario de ponta.
classificacdo é a seguinte:

- D, paraboilerscom classificacdo A ou B no PE
- E, para outros.

E os aquecedores elétrs de passagem (chuveiros elétricos) devem farte do PBE |
tém sua eficiéncia dada em fungéo da poténcia aliebno:

- D, para aparelhos com poténci< 4.600 W;
- E, para aparelhos com poténcia P > 4.60(

A classificacdo decuiipamentos com poténcia regulaserapela maior poténcia, para
equipamentos nao classificados pelo Inmsera atribuido nivel E.

2.3.5. Caldeiras a 6leo

Receberao classificacao nivel E todas as caldgurasitilizam como combustiveis fluid
liquidos como oleo diesel ou outros derivados ddje®

2.4. Introducéo a Avaliacac de Ciclo de Vida

De acordo com ABNT NBR ISO 14040:2009, Gestdo ambientavaliacdo do Ciclo di
Vida — Principios e estrutura, e ABNT NBR ISO 14044:20@%stdo ambienta—
Avaliacdo do Ciclo de Vid— Requisitos e orientacfes, AvaliagioCiclo de Vida (ACV
€ a compilacédo e avaliacdo das entradas/saidateeci@s impatos ambientais de u
produto/processo durante o seu ciclo de vida, dasgi®ducdo de matér-primas até a
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disposicéo final. Tal procedimento pode ser apbcadjualquer produto/processo, cor
objetivo variando entre a analise da contribuicd cada &se no impacto geral, q
permite a identificacdo de oportunidade de reducédo de itopae a comparacdo en
diferentes produtos, permitindo a selecdo da opgoao menos impacto em determin
categoria.

A ACV é divida em quatro etaf principais, como mostra a Figura 2.3.

Ty
Definicdo de
Objetivo &
Escopo

S

S S

Andlise de
Inventario

-

Avaliagdo de
Impacto

-

Interpretacdo ]

i A

Figura 2.3 - Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Wa (ABNT, 2009a

2.4.1. Obijetivo e escopo

O objetivo pode ser visto como uma descricdo gegiahvaliacdo, enquanto o escop
detalha mais especificamente. Juntos eles definmet@dologia e limitacdes de traba

2.4.2. Inventario

Trata-se dddentificar os processos e suas interconexdes al@rlimite do sistem:
resultando em um diagrama de fl, como o representado fégura2.4. Vale ressaltar
que cada processo pode ser dividido em-processos mais especificos até o lir
determinado (BSRIA, 2013

Com o diagrama de fluxo estruturado-se inicio a cata de dados que definirdo
sistemas. Dados primarios podem ser fornecido$gpoicantes, encontrados em literatt
ou desenvolvidos com informacfes disponiveis ouosigpes. Quando isso néo
possivel, viavel ou suficiente, inventarios de aide vida existentes em todo mun
podem ser selecionados como dados secundarioso Bardados muito bem revisados
disponibilizados pelo préprio software usado pafCd. Uma vez que a coleta de dac
primérios é a parte da ACV que requer mais teminvestimentos, dados secundarios
muito mais usados, mesmo implicando em algumas sgfes simplificadora
(SIMAPRO, 2013).
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Figura 2.4 -Exemplo de diagrama de fluxi (GRAEDEL; ALLENBY, 1995)

2.4.3. Avaliagdo de impactc

O primeiro passo destatapa é selecionar as categorias a serem analisadastudo
Dentre as categorias existentes |-se citar acidificacdo, eutrofizacdo, emissdes p:
solo, emissdes para o ar, emissdes para aguA categoria esdbida para essa pesqu
foi “Mudancas Climéticas”, uma vez que 0 objetivo éedatnar o Potencial ¢
Aquecimento Global de cada solugcéo. Neste sentidintergovernmental Panel fq
Climate Chang€IPCC) tem desenvolvido erentes abordagens para esr o Potencial
de Aquecimento Global.

O passo seguinte é aplicar os fatores de caramtéoznos resultados do inventario
inventario da a quantidade de emissdes de cadaag&ador de efeito estufa para L
unidade funcional do produto. Quando istmultiplicado pela quantidade de produt
depois combinado com todos 0s outros processoshmgntes, o nivel globede emissbes
pode ser determinado (BSRIA, 20:

Normalizacao, agrupamento e ponderacao néo satadds nesta pesqu

O passo final d avaliacdo de impacto € a andlise de qualidaddatiss, que geralmente
feito através de umBedigree Matri para qualidade de dados desenvolvida por Weic
et al. (1998).

2.4.4. Interpretacdo

Esta etapa serve para identificar as questdesfisagivas enontradas nos resultados
analisar a completude, sensibilidade e consist@iavaliacdo. Com isso feito, p-se
chegar as conclusdes e recomendacdes do trabakalegera ser apresentado em fo
de relatério.
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2.5. Estudos existentes relacionados Avaliacdo de Ciclo de Vida de sistema
de aquecimento de agL

Martinopoulos et al. (2013) conduziram um estud@ paentificar os impactos ambient
causados pelo uso de materiais alternativos eensast de aguecimento solar de agua

uso residencial. Pe$ resultados, ficou claro que os impactos causpeélos sistemas ¢
aquecimento solar de agua sdo sempre consideravelmenores que as opg¢des que u
eletricidade. Os sistemas com o melhor desempeoHongo do ciclo de vida ndo s
necessariamentes mesmos que aqueles com o menor impacto ambidatahte ¢
processo de producédo e manufatura. O grande impaossado pelo uso de energia elét
na fase de uso se sobressai em relas pequenas diferengas dos outros estagios.

sugere que os $&smas de aquecimento solar de agua devem impaetaosigue outrc
sistemas quando considerando todo o ciclo de vidardduto. AFigura2.5 mostra os
impactos da categoria “Mudancas Climaticas” da®rdiftes ofbes de camadas

materiais da placa solar, tomando como base (100%npacto causado por L
absorvedor simples de cot

Ardenteet al. (2005) realizaram uma Avaliai de Ciclo de Vida de um coletor so
incluindo extracéo, producao, instalacdo, manido, transporte e disposicao final. |
determinado unconsumo de energia primaria de 1GJ. A energia diretamente usada
processo de producédo (manufatura do coletor) alaggto contribuiu com apenas 5%
consumo total; transporte durante os variomentos no ciclo de vida com 6%; o reste
€ energia incorporada na producdo de mé&prima. A Figura 2.6nostra que a energ
incorporada do coletor e do tanque de agua sadraspais responsaveis pelo imto do
coletor solar durante o ciclo de vida. Vale ressaffjue a fase de uso nao esta st
computada.

Koroneos and Nanaki (2012) examinaram os estagiggatucdo de um aquecedor s
de agua com as seguintes caracteristicas: 4 m2adeip coletore planos e um
reservatorio de agua quente de litros. A andlise incluiu a producdo de matériamas
(aco, vidro, cobre, aluminio, €), a manufatura das varias partes do aquecec
finalmente a montagem. Figura 2.7mostra a participacdo de cada parte do aqueced
estudo no impacto ambiental total. As emissGesnforavestigadas pelo métocEco-
Indicator 99e o principal impacto identificado foi acidificag&mm participacao atinginc
54%. A contribuicdade Potencial de Aquecimento Global por emissdo @, também
esta presentepas em porcentagem menor (12

Tsilingiridis et al. (2004) aplicaram a metodologia Avaliagdo de Ciclo de Vida pe
avaliar diferentes configuracbes de um aquecedlar st daga comumente usado

Grécia e comparkps com o uso de eletricidade e gas natural. Osdtog ambientali
associados com a producado e utilizacdo do aquedediin obtidos de acordo com
métodoEco-Indicator 99 A Figura 2.8mostra que para uma casa com ocupacao d
pessoas, 0 uso de energia solar com backup elétrcesponde a 38 a 60% (depende
da configuracdo do sistema) do impacto causadoyselale apenas eletricidade. No ¢
do géas natural essa dimicéo € de 49 a 69%. A pesquisa também mostrelwnaco e
cobre tém o maior impacto entre os materiais atllis no sistema de aquecime
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Figura 2.8 -Impacto ambiental das diferentes configuragdes epiblogias de
aguecimento de agua (TSILINGIRICIS et al., 2004

Taborianski (2002) conduziu um estudo com o olgetie avaliar o impacto ambiental
sistemas de aquecimento de agua (chuveiro elétagaecedor de passagem a
natural/GLP e aquecedor solar) através valiagcdode Ciclo de Vida ¢ uma residéncia
unifamiliar no Bras. Tais sistemas emitem ga geradores de efeito estufa durant
geracdo de energia para manufatura dos componemes,de chuveiro elétrico
resisténcias de boilers, combustdo de combustidséeis e transporte s componentes.
A Figura 2.9mostra que o chuveiro elétrico é o sistema com mmaipacto ambienta
guando considerando emissao de gases de efeifa,estguido por gas natural, dep
solar, e os melhores resadbs foram obtidos com o uso de C

Zambranavasquez et al. (2014) realizaram uma Avaliacdo it Ge Vida de sistems
de aquecimento solar de agua para uso residermmal & finalidade de determinar
solugdo com menor impacto no meio ambiente. Piso, 32 tipos de sistemas for:
selecionados (semnfiguracdesquatro insumos e quateasos sem solar) para atingi
demanda de energia para aquecimento de agua deakes e dois hotéis na regido
Aragdo, Espanha, durante 20 anos. Os resultadstram o impacto em algum
categorias diferentes e também em tempo de req#wecke energia. Entre as conclus
vale ressaltar: 0 uso de biomassa representa uefitierambiental quando comparado
resultados dos outros insumos em termos de k, emtido; a fase de uso do sistema
gue mais contribui no impacto ambiental total; @dmlssa tem um tempo de recupere
maior, como pode ser observadoFigura 2.10 uma vez que a energia embutida evi
nesse aso é menor que 0s outros ca
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Como se pode observar, nem todos os estudc resultados similares. Alguns exaltar
sistema de aquecimento solar de agua como o médisadd quando se trata
sustenthilidade ambiental, enquanto outros negam isscs dderencas podem ocorl
devido a, por exemplo, disponibilidade de combestiviésseis ou tipo de geracéo
energia elétrica na regido em estudo. Além dissaesultados dependem dos limites
Avaliacéo de Ciclo de Ma em questa

2.6. Participacdo dos sistemas de aquecimento de agua setor residencial nc
Brasil e usos finais de agua no setor residencial do Bre

Um estudo realizado por Ghisi et al. (2007) deteama participacdo dos tipos
aguecnento de agua para banho de quatro regides brasjleomo mostrado rTabela
2.6. No nordeste, que € a regido mais quente e r desenvolvidal4% da populacéo u:
chuveiro elétrico para aquecimento de agua banho, enquanto quase 80% toma b
frio, visto que a temperatura é alta 0 ano inteEm outras regides, a média
participacdo do chuveiro varia de 77% a 90%. Oajgdda ndo é muito difundido, n se
pode observar numeros consideraveis na Bahi%) e no Rio de Janeiro (17%
evidenciando que a tendéncia € a participacdo dfssi@gia crescer. E por fim,
aguecimento solar aindgéuco ttilizado no Brasil.

Tabela 2.6 -Participacdo dos sistemase aquecimento de agua no setor residencial |
Brasil (GHISI et al., 2007)

Participacdo no aquecimento do banho (%
Regido Estado Chuveiro Sem Solar ou

elétrico Gas aquecimentc outros
Rio Grande do Nor 3 1 96 0
Paraiba 12 2 86 0
Nordeste| Pernambuco 16 11 72 1
Alagoas 10 3 87 0
Bahia 31 23 44 1
Minas Gerais 91 2 6 1
Sudeste Espirito Santo 60 3 36 1
Rio de Janeiro 60 17 21 2
Séo Paulo 98 1 0 1
Sul Parana 90 7 2 1
Centro- |Distrito Federe 93 2 3 2
Oeste  [Goias 88 2 9 1
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Hoje em dia, a esmssez de agua € um problema ambiental que afetaciadade
principalmente para as geragfes futuras. Por iseoito importante estudar a forma
utilizacdo da agua nas residéncias, para poder swlacdes de racionamento de agt
mostrar a relevama de alguns estud

Um estudo em¥8 residéncic na regido metropolitana de FlorianGpolis mostroe q
chuveiro é o maior uso final de agua residenc@h 82,7%, seguido de descarga do \
sanitario, pia da cozinha, lavadora de roupas,eb@nextera, tanque e lavatorio, (
acordo com a Tabela 2(MARINOSKI et al., 2013). O estudo tem uma confiigaide de
90%, assim, os valores podem chegar aos limitegnmadxe minimos mostrados Tabela
2.7.

Tabela 2.7 -Usos finais de agua (MARINOSKI et al., 201:

Intervalo de confianca 90%

Uso final de
Aparelho . o
agua (%) [ imite minimo (%) | Limite maximo (%)

Chuveiro 32,7 27,9 37,5
Descarga de vaso

sanitario 19,4 17,0 21,8
Pia de cozinha 18,0 15,8 20,2
Lavadora de roupa 10,7 8,5 13,0
Torneira externa 6,7 4,6 8,8
Tanque 6,1 3,1 9,1
Lavatorio 5,2 3,9 6,6
Outros 1,2 0,9 1,6

Em outro estudo, realizari-se medicbes com hidrtetros para 100 residéncias da z
oeste de S&o Paulo, com consumo na faixa de 15&/Bts cada uma. O resultado ¢
resumido na Tabela 268mostra que o chuveiro tem a maior porcentagegodsumo di
agua de uma residén@atre os aparelhos especificos analisados (BARREUEB)

Ghisi e Ferreira (2007), em um estudo de um edifiesidencial com 3 blocos, chegar
nos resultados mostradoa Tabela 2.9. Pode-se ebgar que neste caso o vaso sanit
tem maior contribuicdo que o chuveiro, que é aparebm segundo maior consumo
agua. O consumo excessivo do vaso sanitario nesie € pelo uso de descarga (
valvula e ndo caixa acopla
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Tabela 2.8 -Percentual de participacdo dos pontos de utilizagcadwo consumo de
residéncias na zona oeste de Sao Paulo (BARRETOQ02(

Aparelho Uso final de agua (%
Outros 30,6
Chuveiro 13,9
Pia de cozinf 12,0
Lavadora deoupa 10,9
Tanquinho de lavi 9,2
Tanque com maquina de la 8,3
Caixa acoplac 55
Tanque 5,4
Lavatorio 4,2

Tabela 2.9 -Uso final de agua em edificio residencial de 3 blos em Florianopolis
(GHISI; FERREIRA, 2007)

Usos Finais (% | Bloco A | Bloco B | Bloco C| Média
Vaso sanitari 35,1 29,7 34,8 33,2
Chuveiro 16,2 23,2 28,6 22,7
Louca 33,6 12,1 14,0 19,9
Lavatorio 10,5 23,4 14,0 16,0
Lavadora de roup 2,0 5,9 6,0 4,6
Limpeza 2,1 4,5 1,9 2,8
Coccéao 0,5 1,2 0,7 0,8

Em pesquisa realizada em duas residéncias em BalGbisi e Oliveira (2007
atingiram os resultados explicitadca Tabela 2.10Neste caso, mesmo com descarga
valvula, o chuveiro aind&m o maior consumo de ag
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Tabela 2.10 -Usos finais de dgua em duas residéncias em PalhqdGaISI;
OLIVEIRA, 2007)

Usos Finais (% | CasaA | CasaB| Média
Chuveirc 32,8 45,6 39,2
Vaso sanitari 30,4 25,6 28,0
Pia cozinh 28,0 13,5 20,8
Lavadora de roup 6,2 8,2 7,2
Barba 0,7 4,5 2,6
Lavatoric 1,9 2,6 2,3

Apesar de ndo haver uma constancia entre os réssiltbos estudos, pc-se observar que
o consumo do chuveiro tem grande relevancia no uwoastota de agua de uma
residéncia. Os resultados para o chuveiro variada3,9 a 39,2%. Tal variacdo occ
devido as diferentes localidades dos estudos,etifes habitos de uso de agua de ac
com o perfil socioeconémico da populacao e atéaro estudos.

2.7. Sistema brasileiro de geracdo de energia elétricausos finais de energi:
no setor residencial do Bras

O sistema de geracdo de energia elétrica do Biesila origem hidrica como a s
principal contribuidoraQuas: trés quartos da energia nacibs@o gerados por este tipo
usina. O restante é fornecido por termelétricaarado e derivados, gas natural, derive
de petrdleo, usina nuclear, usina edlica e biomas:Tabela 2.1Imostra a porcentage
deenergia elétrica gerada no Bre

Tabela 2.11 -Sistema brasileiro de geracdo de energia elétricMME, 2014)

Sisteme Energia elétrica utilizada no Brasil (%)
Hidraulica 70,6
Gas natural 11,3
Biomassa 7,6
Derivados de petrole 4.4
Carvéo e derivads 2,6
Nuclear 2,4
Edlica 1,1
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Tais porcentagens serdo levadas em conta na hoealdacédo dos calculos da analise
ciclo de vida dos equipamentos. Porém, no sistemeagético brasileiro, devido
interligacdo entre seus sistemas de geracao, ndo &elodsfinir com exatiddo onde f
gerada a energia consumida em uma locali

O consumo de energia elétrica do setor reside@d@to de estudo em todo o planeta, 1
vez que representa boa parte onsumo total nacional. No Brasil, esse consumale
20% em1991 e passou a ser 27% em z (GHISI et al., 2007).

Em uma pesquisa em 12 capitais de estados brasilfar verificado que o chuvei
elétrico é responsavel por 20% do consumo de enetgrica residencial, ficando atr.
apenas da geladeira e freezer, com 42%. Em setaum-se: iluminacao, -condicionado,
televisdo, aparelho de som, ferro de passar rdaypadora de roupa e mi-ondas, como
pode-se observar Mabela2.12. O uso do arendicionado e do chuveiro elétrico depe
bastante da estacdo do ano analisada e da arsade. ®© ¢condicionado representa z
do consumo residencial no inverno e 16% no verdoepemplo. No nordeste, reg mais
quente do pais, apenas 14% da populacdo usa ah@éirico para banho e quase 8
toma banhos frios, uma vez que a teratura € alta o ano inteiro.as regides mais ao
centro e sul, cerca de 85% da populacdo usa cloueigirico como aquecimet de agua
para banho (GHISI et al., 20C

O relatério da psquisa de posse de equipamentos e habitos delesenvolvido pel
PROCEL, teve comeoesultados os dad apresentados na Tabeld2(ELETROBRAS,
2007).

Tabela 2.12 Usos finais de eneria elétrica no setor residenciatlo Brasil (GHISI et

al., 2007)
Aparelho Uso final de energia elétrica (%

Geladeira 33

Chuveiro elétric 20

lluminacgao 11

Ar condicionad: 10

Freezer

TV

Aparelho de soi

Ferro de passar rou

Lavadora de Rou|

=N W o1l o ©

Micro-ondas
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Tabela 2.13 Participacao dos eletrodomeésticos no consumo resiugal do Brasil
(ELETROBRAS, 2007)

Aparelho Uso final de energia elétrica (%
Geladeira/freez 27
Chuveiro elétric 24
Ar-condicionad 20
Outros 15
lluminagéc 12

Silva et al. (2013) mcontraram resultad expressivos para a participacao do chuveir:
consumo de energia de uma residé analisando 60 casas de baixo padrdo na r
metropolitana de Floriandpolis. Os resultados es&Tabela 2.14.

Tabela 2.14 Uso final de energia elétrica anuacom 90% de confianca (SILVA,

2013)
Aparelho Uso final de energia elétrica (%
Chuveiro elétric 36,8
Geladeira 29,9
Outros 10,5
TV 10,2
lluminagac 5,2
Lavadora de Rou 0,9
Micro-onda: 0,6

Apesar de havedisparidade entre os resultados dos (s, todos evidenciam que
chuveiro apresenta uma grande contribuicdo no comsde energia elétricae uma
residéncia, variando de 2'a 36,8%. Portanto, pode concluir que estudar outras forr
de aquecer a agua pode reduzir o consumo de emdgica no pais, trazendo benefic
econdmicos e ambientais para o0 me:

O uso final de energia elétrica também varia megioforme a zona bioclimatica (ou at
subzona biocliméatica) analisada. Fedrigo et al.0920mostram resultados basta
especifico® interessantes, relacionados nas Tabel5 e 2.16.
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Tabela 2.15 Usos finais de energia elétrica residencial no Briipor Subzonas nc
verdo (FEDRIGO et al., 2009)

Uso final de energia etrica residencial por Subzona Bioclimét
em porcentagem (%)
Zonag Subzonag

lluminagéc R(ilf:r;g(;;aecrlm Chuveirg CAorr; d. Televiso [Outros

A 1,c 32,4 38,8 2,5 10,0 14,8

. B 3,6 23,9 31,7 10,1 9,4 21,0
C 9,¢ 54,9 0,0 2,4 9,6 23,2

2 D 3,8 32,5 34,2 0,5 10,7 18,3
E 5,4 37,2 31,9 0,4 9,0 16,1

F 7,2 39,5 14,9 15 12,2 24,7

° G 8,7 40,8 21,2 3,8 8,3 17,2
H 12,2 36,1 14,7 2,8 14,3 19,9

: I 9,1 47,2 51 2,5 12,7 23,4
J 9,2 48,1 6,3 1,6 14,1 20,6

5 K 8,2 34,6 21,1 1,3 11,2 23,6

L 4.€ 38,4 41,1 1,2 6,6 8,1

M 7,4 38,2 24,7 4,7 11,2 13,8

N 7,4 39,2 15,3 5,7 12,6 19,8

° @) 9,2 42,1 12,8 3,0 13,7 19,1
P 7,C 52,6 2,2 0,0 14,4 23,8

Q 8,2 40,5 18,0 0,0 12,9 20,4

7 R 14,€ 33,3 3,0 0,0 16,3 32,8
S 8,8 48,2 0,5 3,3 16,0 23,2

T 8,5 54,0 0,9 4.4 16,2 16,0

U 1,8 49,6 0,3 7,1 151 26,1

° \% 7,4 50,3 18,5 1,0 11,4 11,4
X 13,¢ 39,7 2,5 0,2 14,0 30,0
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Tabela 2.16 Usos finais de energia elétrica residencial no Briipor Subzonas nc
inverno (FEDRIGO et al., 2009)

Uso final de energia elétrica residencial por SabzBioclimatice
em porcentagem (%)
Zonag Subzonag
lluminaga Refrigeradot | A" | Televiso | Outros
/Freezer | Chuveirp Coind.
A 1.t 33,9 38,7 0,0 10,5 154
. B 3,7 22,1 46,1 0,0 8,5 19,6
C 9,¢ 56,1 0,0 0,1 9,8 24,1
2 D 3,4 30,4 39,2 0,0 10,0 17,0
E 5,C 34,5 36,2 0,1 8,5 15,7
F 5,€ 32,0 33,0 0,3 9,8 19,3
° G 8,2 40,2 26,4 0,0 7,9 17,3
H 10, 31,3 31,1 0,0 11,8 15,5
* I 7,€ 40,2 22,9 0,0 10,0 19,3
J 8.t 46,7 11,7 0,0 13,3 19,8
5 K 6,€ 30,3 35,0 0,0 9,4 18,7
L 5,2 47,7 29,8 0,0 8,2 9,0
M 7,1 36,8 31,2 0,0 10,9 14,0
N 6,€ 36,6 26,5 0,0 11,6 18,7
° @) 6,5 31,0 39,2 0,0 9,5 13,8
P 4.t 39,8 28,2 0,0 11,3 16,2
Q 5,¢ 26,9 44,9 0,0 9,3 13,1
7 R 7,8 18,5 45,5 0,0 8,6 19,6
S 8,€ 46,8 2,4 31 15,8 23,3
T 8,€ 54,6 1,3 0,8 16,7 18,0
U 1,€ 45,9 12,7 0,0 14,2 25,3
° \% 8,1 54,6 11,4 1,2 12,2 12,5
X 7,6 23,9 43,0 0,0 8,0 17,5
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Estes dados mostram que, dependendo da regidonsumeo de energia elétrica
chuveiro pode variar de quas% (no verdo de zonas mais quentes) até 46,1% yeono
de zonas mais frias) do uso final de energia ektda residéncia. Isto indica que
estudos sobre aquecimento de agua residencialav@mdser tratados de maneira geral
ambito nacional. As pacularidades devem ser levadas em conta paraoguesultado
sejam 0S mais precisos possi\

2.8. Sintese

A revisao de literatura mostrou que a etiquetagerafitiéncia energética de edificacte
algo crescente em todo o mundo, e que apesar dasd contar com um regulamento p:
esta funcéo, alguns pontos ainda devenaprimorados.

O aquecimento de agua é topico de significativa relevancia em se tratandeficiéncizs
energética, uma vegue contribui com grande parte dos usos finaisgile &energia de
uma edificagao.

Uma Avaliacdo de Ciclo de Vida é vista como um mét@ficiente para avaliar
conteudo presente no R-R para aquecimento de agua. Alguns estudos senedl
mostram que tal método atinge resultados satigfat

Através da revisadibliografice chegouse a conclusdo que no cenario brasileirc
sistemas de aquecimento mais presentes nas raagl&#n os que utilizam ener
elétrica, gas ou energia solar, e por isso est@® s tipologias a serem estudada:
meétodo. A maiz de geracdo energética do Brasil supramencesacd usada como be
para todas as regides.
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3.Método

O método consiste na aplicagdo de LAvaliacdo de Ciclo de Ma para a analise do
Potencial de Aquecimento Glo das diferentes tipofpas de aquecimento de ac
residencial. Este capitulo tem como objetivo detatomo foi feita esta anélise e mos
todas as consideragdes necess:i

A avaliacdo considera o consumo de energia e eessaiinosféricas para que se p(
fazer uma compacdo entr sistemas elétricos, a gas e solarjdentificar o mais
eficientes.

O tipo de sistema adotado e a quantidade de mammaregada em um sistema
aquecimento de agua variam conforme o tipo de dgfmt adotado. Fatores socii
econdbmicos © mesmo climatic, tém papel fundamental na escolha do sistem:
aguecimento de agua a ser empregiDependendodo projeto arquitetdni(, tem-se
distribuicdes diferentes para tubulacdes, locadiaata caixa d’agua e o emprego de ce
acessorios. Pdsso, um estudo comparativo entre diversas tipatoge aquecimento 1
agua so se justifica com a ado¢ao de um modelatet@pico comum a todos. Além dis:
o sistema de aquecimento requer modificagcbes namasdanstalagdes hidraulicas, n
também nagmstalacdes elétricas da habitacdo ado

Como este estudo visguestionar e otimizar o contet presente n RTQ-R, faz-se
necessario adotar um modelo residénciaunifamiliar e outro mecelo de edificio
multifamiliar, uma vezjue os resultados encontos podenser diferentesAlém disso, a
analise foi conduzida para trés cidades distintetal, Brasilia e Floriandpolis. Esi
cidades foram escolhidas porque tém caracteristltagticas bastante diferentes umas
outras.

O uso de ferramentas comfcionais atuais auxilia muito neste tipo de pesq!
permitindo uma analise mais completa, rapida ei@oelf Neste caso, a ferramer
escolhida foi oprogram: SimaPro,amplamente utilizado no mercado mun para
avaliacOes de ciclo de vidaal ferramenta conta com base de ddelosinven, criada pelo
Swiss Centrdor Life Cycle Inventorie com o objetivo de disponibilizar os dados n
relevantes, confiaveis, transparentes e acesgassusuarios de todo o mur

A Avaliagcdo de Ciclo de Vida propricente dita tem inicio com a definicdo objetivo e
do escopo, trazendo informa¢ acercada unidade funcional, limites, tempo de vid

manutencdo. A seguir € elaborado o inventério,engtoba a definicdo de equipamer

para aquecimento de ag materais extraidos, transformados e manufaturi equacdes
para o calculo de energia utilizada e fornecimee consideracfes sobre o uso !

equipamentos nas regides em es. A avaliacdo de impacto disserta sobre a catege!

impacto selecionada pararabalho. Por fim, a interpretagdo permite a and@ifieca dos

resultados para atingir os objeti

Vale ressaltar que caracterizacdo e quantidados materiais e processos usados
extragdo, transformacédo, manufatura, fornecimentsp e disposicaoinal foram
assumidos de acordo com andlise de mercado e pasjuiilar (TABORIANSKI, 2002
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3.1. Selecéo dos tipos de edificios residenci:

Em um pais com apropor¢cdes continent: do Brasil, adiversidade de aspect
econdmicos, sociais e culturais éerente. Isto faz com que exista a enorme
variabilidade de ipos de domicilic. Na realizacdo de um estudo que represer
realidade, o ideal é realizar um levantamento dimsl@ara encontrar o tipo mais com
existente. Taborianski (2002) mostra qutipo de domicilio mais comum no Brasil ¢
casa nao rusticaaom cinco comodos, sendo dois dormitorios e unhéiac, totalizando
quatro habitantes por residér.

Para o estudo em questao resc-se usar uma casa com padrdes similares a esdéen)
dda, um edificio multifamiliar com disposicdo de aduoes semelhantes. Os projetos
da Casa Modular Fischer e do Prédio Modular Fisall@rempresa Irméaos Fischer S
Escolheuse usar um edificio multifamiliar além da casa petnesse tipo de edificios
padrbes de aquecimento de agua sdo bastante theeeassim, os resultados encontr:
podem ser diferentes também. A escolha dos projietdeméos Fischer S.A. ffeita por
se enquadrarem bem aos requisitos do trabalhandéta, pela dificuldadde conseguir
projetos de iniciativa publica mais comurO trabalho exige projeto arquitetdnic
hidraulico e elétrico, e a Irmaos Fischer S.A.dainicaempresa quéisponibilizou uma
casa e um prédio com todos esses pro

As Figuras 3.1, 3.2 e.3 mostram a planta baixa e os cortes AA e BB da
respectivamente. Trate de uma casa com area util de 37,06 m2 (6,680aH, com doi
dormitérios (dormitorio 1 com 8,58 m2 e dormité8iacom 10 m2), uma sala/cozinha c
15,64 m2 e um banheiro de 4 m2. O pé direito da casa mede 2,50m e a alttmhéale
3,73m. A Figura 3.4nostra uma foto de uma casa construida em Brusgt

|
i DORMITORIO | DORMITORIO 2
y | g L

L/ 5| B

E

]
=]
fis)

x1,20/0,90

Bl 10

e

BANHEIRC

Figura 3.1 — Planta baixa da Casa Modular
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COLETOR SOLAR ORIENTADO PARA O NORTE VERDADEIRO

.4
.
\

SALA/COZINHA BANHEIRO

Figura 3.2 - Corte AA

<% DORMITERIO | 0 | SALA/COZINHA

Figura 3.3 - Corte BB

Figura 3.4 —Casa Modular Fischer em Brusque/S:
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A Figura 3.5apresenta uma maquete digital do prédio que peumite boa visualizagé
das placas solaress Figuras3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostramapartamento padr, planta
baixa do pavimento tipe cortes do Pdio Modular. Podese perceber a semelhanca e
os layouts do apartamento e da cas Figura 3.10mostra um Prédio Modular construi

em Brusque/SC.

Figura 3.5 —Maquete digital do Prédio Modular mostrando as plaas solares

orientadas para o norte verdadeirt

o
|rj v
QUAETO 01 ioa QUARTZ 02

ki
8 4r
— WARANDA

/ \ | U

J—|r-— , It { I
i

_I[L__,) Bﬂs@ CIRCLLAGAD ESTAR,/JANTAR k

| e & B
o eSS
A SERMVGO i COZIMNHA -ri i— : I:I

Figura 3.6 — Apartamento padrao do Prédio Modular
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Figura 3.7 — Planta baixa do pavimento tipo do Prédio Modula
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Figura 3.8 - Corte CC

§_ 1 1 _§ 0 ___ 1

Figura 3.9 - Corte DD
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Figura 3.10 - Prédio Modular em Brusque/SC

Os projetos da Casa Modular Fischer e do PrédiouModrischer encontre-se no CD em
anexo.

3.2. Definicdo dos dados de entrac

Para quantificar o peso dos materiais utilizadogprggeto pensc-se em identificar o
materiais presentes em cada parte do sistema (ssatubulacdes, equipientos,
reservatorios, etc.), e através quantitativadensidadescalcular o peso total de ca
material. Infelizmente, ndo foi possivel conseguiormacdes técnicas dos fornecees
dos sistemas de aquecimento referea caracterizacdo dos mater presentes em cada
equipamento, inviabilizando este procedime

Partiuse entdo para uma segunda opOs projetos da Casa Modular Fischer fornec
pela Irméos Fischer S.A. fori analisados e comparados com o0s projetos utilizado
Taborianski (2002). Poeee perceber semelhascgaignificativas entre ambi tanto em
dimensionamento quangm quantitativos, uma vez que a casa tem 0s megawées
mudando apenas a tecnologiaconstru¢ao. Optou-se, entgmyr trabalhar com os valor
idénticos aos @ base de dados de Taborianski (2002). Assim, paes, as quantidades
de materiaisutilizadas nas etap de extragdo e transformacoram importadas d
Taborianski (2002).

Em rdacdo ao Prédio Modular Fischer, essa simples itap@o néo € aplicavel, uma\
que os projetos sdo bem diferentes. C-se por analisar os quantitativos de amb
chegar a resultados extrapolados. Ou seja, es-se uma alocacao das quantidade:
materiais de Taborianski (2002) para cada parte da ssstema. Esta alocacao foi fe
através delados técnicos de fornecedores contendo informagdesenhos que permite
assumir quantidades de materiais presentes enpesagaatravés da densidade caterial.
O valor alocado foi multiplicado pela razdo entrguantitativo desta parte do sistema
prédio e o quantitativo desta parte do sistemaat®ffanski (2002). Assim, supondo ¢
para a placa solar foi atribuido um valor “xX” debr® e que o pdio tenha dez vezes
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namerode placas da casa, a quantidade de cobre refergiiéeas solares do prédio s
de 10xe a esse valor deverao ser acrescentadas as qdastide cobre referentes a to
as outras partes.

3.3. Avaliacéo de Ciclo de Vid:

3.3.1. Objetivo e escopo

Esta ACV tem como proposiavaliar comparativamente Botencial d Aquecimento
Global de stemas de aquecimento agua em edificacdes padrdes.

Tratase de uma analise de “ber¢o ao timulo”, ou sejastas etapas desde a extraca
matria prima até a disposicao final sdo consideratldase de uso tem um papel chi
na andlise, uma vegue os sistemas operam de maneira bem diferentdououtro. C
estagio da manufatura de um sistema pode impact#o mais que outro, mas a fase
uso pode exceder a de manufatura e mudar os ressytadic-versa.

Materiais ndo encontrados na base de diEcoinventsdo substituidos r outros com
caracteristicas e desempenho similar. Distanciasathsporte sédo calculadas através
pesquisa de ercado, ou seja, para cada material ou component:dustria de
extracdo/producdo mais proxima da localidade éiftda, e sua distancia até o local
questao é determinada.

O sistema estudado é definido em termos de uniflad®onal, fluxo de refréncia e
limites. A unidade funcional é definida como a prg@b @ demanda de agua quente
litros @ no minimo 37°C. Adotare-se banhos com oitminutos de duracéo co00,20 L/s
de vazdo eim banho por habitante por « durante 20 ano§TABORIANSKI, 200z). O
fluxo de referéncia é massa de cada mate usada para prover a determinada unic
funcional.

Os limites do sistema incluem a extragdo de mafgrniaa, producdo dos materie
fornecimento (transporte), uso e disposicao fi@aprocesso de procdo/montagem fine
das partes do equipamento na industria e a indtano local ndo séo levados em co
por falta de informacgéo.

Os sistemas operanormalmente durante todo o periodo de 20, pois se considerc
que as tubulagbes e os aquecedoreares e a gas téessa vida Util. A excecdo esté
chuveiro e na resisténcia elét, que devem ser trocados por ter uma vida Gtil m.

3.3.2. Inventéario

Mesmo o aquecedor de agua sendo um dos seus me@mmg®nentes, um sistema
aquecimento de agua na limitado a ele. Tubulagfes, registros, valvulascesaorios
também fazem parte. Assim, uma ACV desses sisténbastante complexa, envolver
multiplos dispositivos com diferentes tipos de miais.

As consideracdes sobre os inventarios do chuvédtrico e aquecedor de passagem a
sdo as mesmas tanto para a residéncia unifa quantopara o prédio multifamiliar. N
aquecimento solar existe unmudanca do sistema utilizado, uma que o sistema
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compacto ndo é indicado para edificagbes multliares. Além disso, dois sistemas
acumulacéao (boiler elétrico e a gas) séo inclui@oavaliacdo da edificacdo multifamili

A Figura 3.1Imostra um desenho esquematico dos sistemas daragoexrde agua. Na
esta contemplado um esquema vertical de um sisderaguecimento de agua solar pa
Casa Modular Fischer. Considerando o uso de cluettrico ou aquecec de passagem
a gas, descarta-se o ud® reservatori térmico e placa solar. Para o préwo esquema é
semelhante com mais placas e mais tubulasendo que para os sistemas de acumul
elétrico e a gas, ndo ha necessidade de placamo
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Figura 3.11- Esquema vertical do sistema de ageanento
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Foi selecionado o chuveiro elétrico Lorenzetti MBxicha Figura 312) com 5500W de
poténcia na posicdo inverno e 4600W na posica@ovdral escolha foi feita por ser t
chuveiro bastante comunas resiéncias brasileiras.

o )
o ® L O © oo

W Ducha

220V-/ SS00W /3087 Amm’

Figura 3.12 —Chuveiro elétrico selecionad (LORENZETTI, 2014)

Quando se usa chuveiro elétrico, existe um aumggtoficativo na demanda de egia
da residéncia, sendwecesséariom fornecimento bifasico e o uso de bitolas maipaEs
cabos e conduites. Alémsdb, faz-se necessario a utilizad&oum circuito especifico pa
o chuveiroAs especificacdes e quantificacdes dos componetdgtos e hidraicos sao
encontradas no Apéndiée

Para obter a quantidade trocas desses equipamentos foi utilizada a Bouh¢O temp
médio de vida do chuveiro € de 10 anos e das éasias elétricas de 5 an
(TABORIANSKI, 2002).

T _ Tempo de vida da construgéo { E %o 1
rocas = Tempo de vida do material (Equagao 1)

Na extracao, foramonsiderads os materiais que tém impacto significatho ambiente,
principalmente os que estdo presentes em granaéidpide no projetcVale ressaltar que
€ preciso muito maiminéric na extracdo do queo produto final feito com tematerial,
uma vezgue existem significantes perdas e desperd

Transformacdo e manufatura seguem o mesmo padr@&xtdecdo, exceto o fato de
manufatura tratar de processos e ndo matt

O fornecimentonomenclatura utilizada para designar os procedimserglacionados &
transporte de materiais equipamentos até o local de des, é estimado como

quantidade de material em toneladas multiplicadda pdistancia percorrida e
quildmetros, chegandm um resultado ert.km, de acordo com a Equagéd. A quantidade

54



UFSC - Universidade Federal de
Santa Catarina

Dep. de Engenharia Civil
www.ecv.ufsc.br

CB3E - Centro Brasileiro de

Eficiéncia Energética em EdificacGes
www.cb3e.ufsc.br

Fones: (48) 3721-5184 / 5185 — Fax: (48) 3721-5191

7 p 8
¥,
7R
B o
R

de material € obtida com o peso cada materiabm Taborianski (2002) e catalogo
produtos enquanto a distancia percorrida € obtida medmdlistancia entre o local «
origem (fabrica d produtc mais proxima ao destino) e destimeritro de cada cidac
analisadajle cada material através do softnGoogle Maps

F=Qx Ad (Equagdo 2)

Onde:

F = fornecimento (t.km);

Q = quantidade de matei (t);
Ad = distincia percorrida (ki

Na fase de usop consumo de energia calculadode acordo com a Equaca. A
poténcia do aparelho é obtida em informacdes tésrdo mesmo. O tempo de utiliza€
o tempo total enhoras que o chuveiro fica ligado durante os 20,acwssiderando banhu
de 8 minutos e um banho por habitante por As eficiénciasdos chuveiros elétricc
aceitos pelo INMETRO sé&do todas maiorque 95%, e por iSSO esse numero
considerado como a eiéncia do chuveil (INMETRO, 2014a).

P x At
Eelétrica = T]— (Equac;ao 3)

e

Onde:

Eecetrica= €nergia elétrica (kW;

P = poténcia do aparelho (k;

At =tempo de utilizacéo );

ne= eficiéncia do chweiro elétrico.

O impacto ambiental de um sistema de aguecimené&guie de uma residciadepende da
regido geografica em que esta residéestainserida. As condicdes climaticas serven
base para a identificacdo da quantidade de enemngieesséaria/disporel pelos
equipamentos que aguecem a &

Além disso, a disponibilidade de recursos naturaisegidao e a proximidade das indust
vao nortear os impactos relacionados ao trans

Desta forma, optogse por analisar trés localidades distintas dero territério nacional
As cidades selecionadas foram: Natal/Rio GrandeNdote (zona bioclimética 8
Brasilia/Distrito Federal (zona biocliméatica 4) dorandpolis/Santa Catarina (zo
bioclimatica 3).

Para o caulo desse consumo em cada ci(, foramfeitas as seguintcconsideracoes:

- Para Natal, assunmse que a chave do chuveiro ficara na posicdo @eks durante seis
meses do ano, e nos outseis a agua sera aquecida com a chigada na posicao ver;
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- Para Brasilia, assuns® que a chavecara trés meses na pg#b desligada durante
verdo, seis meses dgua sendo aquecida com a chia posicdo verdo (outono
primavera) e trémeses na posi¢ao inver(durante o inverno);

- Para Floriandpolisassum-se que a agua sera aquecida com el posicao inverr
por nove mesednyverno, primavera e outono) e 1 meses ngosicao vera(durante o
verao).

O impacto ambiental depende da porcentagem deilmaigé&o das diferentes formas
producdo de energia elétrica no pais. SimaPro témsede dados pa o Brasil, que €
muito similar amatriz energética da secao 2.8 da revbibliografica.

Infelizmente,0 SimaPro ndo tem a base de dados para o cenadspisicdo final di
Brasil. Assim, foi considerado que a disposicaalfidie 100% dos ateriais € o aterro
sanitario, uma vez quesse € o destino da grande maioria dos residudsesab Brasi

No caso daquecedor de passagem a, foi escolhido domeco Slim KO 12M Figura
3.13). Como se tratde uma habitacdo popular para poucos habitantesydelo usac
neste estudo tem um consumo maximo igual a 1,78d®/lyds natural e minimo

1,12m3/h.

Tubulacdes de CPVC séo usadas para distribuic@guke quente para reduzir custos (
instalacdo. Tublacbes metalicas sdo usadas apenas para a distobde gas até
aparelho.

Neste sistema foi assumigas naturatomo insumo para o aquecedor. Nao se tem |
com energia elétrica porque ndo existe sensor e igamao eletrébnica no mode

escolhido Assim, o fornecimento de energia elétrica € mésiob e as bitolas si
menores.

Figura 3.13 —Aquecedor de passagem a gas selecion (KOMECO, 2014)
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Extracdo, transforagdo, manufatura, fornecimento isposicéo final seguem os mesn
padrdes do chuveiro elétrico. A diferenca estéasa tle us

Na fase de uso, consumo de energia fcalculadode acordo com a Equacgié4. O
consumo de gas € obtido em informacg0des técnicgsatiuto. O rendimento minirrdos
aguecedores a gas aceitos pelo INMETRO ¢é 80%, s@mresse namero foi consider:
como o rendimento do aquecedor a gas (INMETRO, l2C

C x At .
Ecombustio = —R X M (Equagio 4)

Onde:

Ecombustag= €nergiade combusté (MJ);

C = consumo de gas (m3;

At =tempo de utilizagéo );

R = rendimento;

M = MJ produzidos por 1m3 de gas natural = 38,7/(M).

Para o calculo desse consumo em cada ¢, foram feitas as segues consideragoe
referentes siregides selecionad

- Para Natal, assuns® que o quecedor fica desligado durante seis meses do amos
outros seis agua sera aquecicom consumo minimo de gas.

- Para Brasilia, assunse que o aquecedor vai fictrés mesesdesligad: durante o veréao,
seis mesesle agua aqueci com consumo minimo de gé&sutono e primavera) trés
mese<om consumo maximo de gdurante o inverno.

- Para Floriandpolis, assu-se quea agua sera aquecida por nove m«om consumo
maximo de gas (invernpyimavera e outono)trésmeses com consumo minimo de.

Como aquecimento solaom apoicelétrico para residéncia unifamiliar, op-se por um
aquecedode agua por termossifdo sem a necessidade de mardbairculacdo de agL
Um reservatorio térmico de 200 litros muito proxiams painéis solares do telhadccasa
também é parte do sistema. Assim, o sistema sebatiofoi cAquecedor Solar Compac
Heliotek (Figura 3.1} indicado em projeto da Casa Modular Fisc

Figura 3.14 —Aquecedor solar selecionac (HELIOTEK, 2014)
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Tubulacbes de cobre sdo usadas, ume¢ que m sistema de aquecimento soa
temperatura da agua quente pode exceder ao maMpodado por tubulagdes de plast

O dimensionamento da area de tores solares necessaria é feita de ac com a
Equacéo 5:

A= 9 (Equagdo 5)
IxR
Onde:

A = &rea dos coletores;

| = irradiacdo solar, obtido com a méwdos meses de inverrao programa Radiaso
(kWh/mz2.dia);

Q = calor necessérj obtido com Equacéo 3 considerando a maior dean@eWih/dia)

R = rendimento (média de 50% nos coletores apravpdm Inmetrc.

A radiacéo solar é captada, convertida em cal@nsferida para a agua, que é direcior
ao reservatorio. Em situagdcom diversos dias sem luz solar ou baixa radiagéo
aquecedor auxiliar életricidade é ativado. Esse aquecedor consistenea resisténcia de
2000W localizadao interior do reservatorio térmir

O consumo de energia elétrica durante a fase ddesd sistema sera apenas o const
dessa resisténcia para cota demanda excedente a energ@ada pelo oletor solar
durante um periodo nebul. Apesar do aumento da demanda de energia da @.
fornecimento ainda é monofasico, mas foi necessdliitiorar um circuito especifico pa
alimentar a resisténcia do reservatorio térrr

Na fasede uso foi utilizad a Equacéo 5 para calcular a irradiag&oessaria para supril
demanda de agua quemt® residénc, e depois analisado no programa Radiasatravés
de uma simulac¢édo anual para cada cise essa irradiacao é atendida oL.

__Q A
[ = AxR (Equagao 6)

Onde:

| = irradiacéo solar (kwh/r.dia);

Q = calor necessérioptido com Equacac (kwh/dia);

A = area dos coletores i (pré-dimensionamento Fischer);

R = rendimento (média d®% nos coletores aprovados pelo Inmetro).

Quando a demanda ndao foi atingida, foi identificadanergicndo suprida pelo sistema
aquecimento solar pela Equacao pode-se obter a contribug&stimada da resisténc
durante a vida util do sistel.

Ea
C= EtX 100 (Equacgao 7)
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Onde:

C =contribuicdo do apoio elétri (%)
E. = energia ndo suprida pelo sistema de aquecimersdt (kWh);
E; = demanda total de ener (kwWh).

No caso do aquecedor solar para edificacdo multiEmpntambém opto-se por um
sistema de aquecimenpmr termossifao. Dois reservatdrios térmicos de I8 muito
proximosaos painéis solares do telhado do pt também séo parte do sistema. .m, o
sistema selecionado foi o Aquecedor Solar para @agliotel, conforme indicagéo n
projeto do Prédio Modular Fiscl (Figuras 3.15 e 3.16).

Figura 3.16- Reservatdio selecionado (HELIOTEK, 2014)

O dimensionamento foi feito de mesma maneira qdea cas: Em situacées com divers
dias sem luz solar ou baixa radiacdo, um aquecelétrico é #vado. Esse aqueced
consiste em umaesisténcia de {00W (conforme estudos de piémensionamento c
Fischer)localizada no interior de cada reservatério térm@aestante das considerag
segue o0 mesmo padrao do inventario da
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Para o aquecimentelétrico por acumulagéo para o edificio multifisemnj foi selecionado
um Boiler Elétrico Horizontal AstrosoFigura 3.17) del000 litros e 5000\ (conforme
estudos de prdimensionamento da Fiscl) de poténcianaxima para atender a demal
de 4gua quente do prédido modo economia de energjgara adapt-se a periodos de
menor demanda de energia para aquecimento deesse boiler trabalha a 250

Figura 3.17- Boiler elétrico selecionadoASTROSOL, 201¢)

Tubulacdes de CPVC sédo usadas para distribuicGmule, o fornecimento de energi
bifasico e um circuito especifico & necessario pnaentar o boile

O consumo de energia pode ser obtido pela Eo 3 com eficiéncia do boileestimada
em 80%, e as consideracdes sobre o consumo deammrdascidadessao as mesmas do
chuveiro elétrico, mudando apenas as poténciasmadxe minimas

Para o sistemde aquecimento a gas por acumulacéo, foi esccuma Central Térmica
Gas Astrosol (Figura 3.1&le 1000 litros, 4,9m3/h de consumo maximo dergdsral €
2m3/h de consumo minin{oonforme estudos de pdémensionamento da Fischi

Figura 3.18- Boiler a gas selecionado (ASTROSOL, 20)

O consumo de energia pode ser obtido pela Equagéa calculo do consumo conforn
as cidadesegue o mesmo padrao dos aquecedores de passggs!
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3.3.3. Avaliagéo de impactc

Neste estudo, os impactos foram computados usamaétado “IPCC 2007 GWP 100t
que contém fatores de mudancas climaticas do IR@Cprazo de 100 anos. Este mét
inclui apenas a categoriiMudancas Climaticas”, que medePotencial de Aquecimen
Global do sistemaAssim, todos 0s processos e materiais detalhadasveatario terac
um determinado impacto em kg » eq, € o somatorio destes valores sera o impadt
do sistema (IPCC, 2013).

3.3.4. Interpretacao

A interpretacdo € aprestada no capitulo 4 e se resumec@mparacdo do impac
ambiental entre os sistemas. Os dados resultaatapalise serdo importados do Sime
e comparados entre si e com outros trabaVale ressaltar que a comparacdo com ot
trabalhos sera feita apenas com o0s rests da casa, uma vez que esses trabi
analisaram apenas este tipo de residé

As comparacbes vapermitir a andlise do contelrelacionado a aquecimento de &
presente no RT® e a elaboracdo de |siveis aprimoramentos no mesnAssim, sera
proposa uma sugestdo de classificacdo de eficiénciagétiea dos sistemas
aquecimento de agua de acordo com os critérioadaky como essenciais com base
resultados obtidosio capitulo . Os valores adotados dentro de cada critério ft
assumidos decordo com osvalores utilizados no método e valores caracteostde
equipamentos presentes no mercado aprovados pedirin
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4.Resultados

4.1. Unidade funcional

A unidade funcional da Avaliacdo de Ciclo de Vidaahsa € producédo de 2.8C200
litros de agua quente a no minimo 37°C em um periled20 anos. O chuveiro, para su
essa demanda precisa ser trocado uma vez e ssi&mei trocada trés vez No caso do
prédio essa producdo passa a ser de 44.851.20€), kitom 16 trocas dehuveiro e 48
trocas de resisténcia.

4.2. Dimensionamento de aquecedor sol

Os resultados do dimensionamenos sistemas de aquecimento solar estéTabela 4.1.

Tabela 4.1 -Dimensionamento dos sistemas d«qquecimento sola

Casa Prédio
Floriandpolis | Brasilia | Natal | Florianépolis | Brasilia | Natal
Q (kwh/dia)= 3,0¢ 3,09 2,58 49,44 49,44 | 41,28
| (kWh/m2.dia) = 3,0C 4,67 4,67 3,00 4,67 4,67
A (m?) = 2,0¢ 1,32 1,10 32,96 21,17 | 17,68

Para a Casa Modulagsse dimensionamento resultou em uma area en@mmagl2,06m-
de acordo com cidade em estudo. Apesar dessa &aribm usada uma placa colet
plana com area de 1m2 conforme projeto da IrmasheFi S.A., uma vez que
investimento em sistemas maiomplexos ndo é justificado pelo baixo padrdo
residéncia. Aléem disso, vale ressaltar que a aeedna? proporciona 0 aquecimento
agua de boa parte da demanda durante o ano pasoada Casa Modular Fischer ¢
quatro habitantes nas diferentes ciss em estudo.

O dimensionamento do Prédio Modular resultou erasaemtre 17,68m?2 e 32,96mz2. P
este sistema, foram usadas 16 placas coletoraasptin1,5m2, com area total de 24
conforme estudos de pdémensionamento da Fiscl. Coincidentemente24mz2 € a média
das areas das 3 cidades em estudo. D-se usar a mesma area para todas as cidad
estudo pelo Prédio Mothr ser um produtcom componentes piefinidos. Além dissc
vale ressaltar que a area de 24m2 proporciona ecaganto de ag' de boa parte da
demanda durante o ano para a edific nas diferentes cidades em est

4.3. Inventario

As Tabelas 4.2 e 4.@0stramo resumo ds resultados do inventario do chuveiro elé
para a casa e para o prédio, respectivar. Pode-se verificaruge cobre e ferro sao
minerais mais utilizados na produ, e por isscestdo presentes em quantidade bas
significativana fase de extracdo. E necessario, também, muitiiguepara a producao
PVC utilizado principalmente nas tubulacées. Algminerais s&o presentes em menc
quantidadesmas devem ser levados em consideracdo por ter wgivpb impact
significativo no meio ambiente. Na fase de manuéase destaca a moldagem do P
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No fornecimento podse perceber que Natal tem quantidaddor que Florianopolis
Brasilia, uma vez que se tem uma concentrimaior de industrias nas regiées mais
sul. A disposicao final € alocada 100% para atgarotario

Para a fase de uso, 8é-um consumo de energia muito maior em Floriamd@a que
Natal. Isso se da pelo fato de Floriandpolis estar uma regido mais fria e ter
acionamento do chuveiro elétrico em poténcia maoragrande parte do ano. Bras
tem um consumo intermediario entre Florianopoiaéal

Os resultados do inventario aquecedor de passagem a gas estdo nas Tald e 4.5.
Cobre e ferro sédo os minerais mais utilizados oduydo do sistema em uma propor
ainda maior que no chuveiro elétrico. Isso se daaypknas pelo aparelho em si ser
equipamento maior e mat®mplexo, mas também por precisar de uma redebddagéic
especifica para o gas. Zinco também esta presemtanea quantidade significativa,
aluminio e bauxita em quantidades menores. PVC estach na transformacéo
manufatura. Para fornecimento, o e disposicao final valem as mesmas consider:
do chuveiro elétrico.

Nas Tabelas 4.6 e 4éhcontrar-se os resultados do inventario do aquecedor solai
apoio elétrico. Cobre € o mineral mais utilizado praducdo, seguido de bauxite
aluminio. Fero e cassiterita também sdo usados em quantidagie§icsitivas. Alguns
materiais da transformacdo sao especificos pasatgss de sistema, como € 0 casc
fibra de vidro e do polietileno expandido, materigblantes, e do préprio vidro. Apesatr
ter uma quantidade menor que nos outros sistemas, odMia tem uma contribuici
muito grande tanto na transformacédo (petréquantona manufatura (moldager

Fornecimento e disposicao final seguem os ms padrdes dos outros sistemas. A fas
uso € ge tem as suas peculiaridades. Aplicando a Equad@s &étodos para a demai
de calor em cada cidade, che-se a conclusédo que para Natal a energia neceé 2,58
kWh/dia no inverno e outono, Brasilia 3,09 kWh/d@inverno e 2,58 kWh/dia no outo
e primavera, e Floriandpolis 3,09 kWh/dia no out@ranavera e inverno, e 2,58 kWh/
no verdo. Aplicando a Equacdo 5, cl-se na demanda irradiacdo solar de !
kwh/mz2.diapara Q = 3,09 kWh/dia e 5,16 kWh.dia para Q = 2,58 kWh/dicEsses
resultads sao apresentados Tabela 4.8.

Essa demanda é comparada més a més com a irradiadéoreal calculada no Radiasc

e apresentada nas Figuras 4.1, 4.2 e Quando a demanda de energia ndo é ating
identifica-sea energia ndo suprida pelo sistema de aquecimeidt, e a soma dessas
energias equivale a contribuic da resisténcia elétrica. Pela Equacdo 6, para
estimou-se que o a elétrico é responsavel p3% da demanda de agua quente,
Brasilia 10% d-loriandpolis 25% conforme Tabela 4.9.

Aplicando o mesmo procedimento para o prédio, ¢-se aos resultados mostrados
Figuras4.4, 4.5 e 4.6 e nas Tabelas 4.10 e. A contribuicdo de 1% para Ne e Brasilia
€ aplicada apenas para cobrir os ublados porque de acordo com os graficos
sistema de aquecimento solar cobre 100% da dendeneiaergi:

As Tabelas 4.12 e 4.18ostram o resumo do inventario dos sistemas de wagéo par:
o prédio (liler elétrico e a gés, respectivamente). As inBges seguem 0S mesn
padrdes dos sistemas anteric
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Tabela4.2 - Inventario do chuveiro elétricoda cas:

Extracao
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre Copper, primary, at refinary 242,00
Ferro Iron ore, 46% Fe, at mine 10,80
Niquel Nickel, 99.5%, at plant 4,00
Cromita Chromite, ore concentrate, at beneficiation 1,60
Transformacao
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre eletrolitico Copper, concentrate, at beneficiation 2,10
Ferro beneficiado Iron ore, 65% Fe, at beneficiation 6,50
Aco Steel, low-alloyed, at plant 6,50
Petroleo refinado para P\ | PVC (suspension polymerisation) E 631,10
Niquel eletrolitico Nickel, secondary, from scrap recycling 0,10
Cromo Chromium, at regional storage 0,02
Liga da resisténcia Iron-nickel-chromium allow, at plant 0,03
Manufatura

Processo SimaPro Peso (kg/un.)
Fio de cobre Wire drawing, copper 2,00
Moldagem do PVC Injection moulding 600,00
Moldagemda resisténc Metal working machine operation 0,03

Fornecimento

Transporte SimaPro t.km
Transporte Natal Transport, lorry 16-32t, EURO3 210
Transporte Brasilia Transport, lorry 16-32t, EURO3 100
Transporte Floriandpo Transport, lorry 16-32t, EURO3 110

Usc (total ao longo de 20 anos)

Insumo SimaPro kwWh

Eletricidade Natal Electricity, low voltage, at grid/BR 9426
Eletricidade Brasilia Electricity, low voltage, at grid/BR 15061
Eletricidade Florianépol | Electricity, low voltage, at grid/BR 20956

Disposicao Final
Tipo SimaPro Alocacao
Aterro sanitario Landfill/CH 100%

Nota: A terminologia par materiais e processos utilizados &immaProfoi mantida em
inglés conforme constao program: Os valores mostrados sdoidak para uma unidade
funcional (un).
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Tabela 43 - Inventario do chuveiro elétrico do prédic

Extracao
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre Copper, primary, at refinary 3883,13
Ferro Iron ore, 46% Fe, at mine 142,00
Niquel Nickel, 99.5%, at plant 64,00
Chromite, ore concentrate, at
Cromita beneficiation 25,60
Transformacao
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre eletrolitico Copper, concentrate, at beneficiation 33,70
Ferro beneficiado Iron ore, 65% Fe, at beneficiation 85,50
Aco Steel, low-alloyed, at plant 85,50
Petroleo refinado para P\ | PVC (suspension polymerisation) E 13676,80
Niquel eletrolitico Nickel, secondary, from scrap recycling 25,60
Cromo Chromium, at regional storage 0,82
Liga da resisténcia Iron-nickel-chromium allow, at plant 0,48
Manufatura
Processo SimaPro Peso (kg/un.)
Fio de cobre Wire drawing, copper 32,00
Moldagem do PVC Injection moulding 7056,00
Moldagem da resistén Metal working machine operation 0,48

Fornecimento

Transporte SimaPro t.km
Transporte Natal Transport, lorry 16-32t, EURO3 454
Transporte Brasilia Transport, lorry 16-32t, EURO3 216
Transporte Floriandpo Transport, lorry 16-32t, EURO3 216

Usc (total ao longo de 20 anos)

Insumo SimaPro kwWh

Eletricidade Natal Electricity, low voltage, at grid/BR 150816
Eletricidade Brasilia Electricity, low voltage, at grid/BR 240976
Eletricidade Florian6pol | Electricity, low voltage, at grid/BR 335312

Disposicao Final
Tipo SimaPro Alocacado
Aterro sanitario Landfill/CH 100%

Nota: A terminologia par materiais e processos utilizados &imnaPro foi mantic em
inglés conforme constao programa. Os valores mostrasédovalidos para uma unidade
funcional (un).
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Tabela 4.4- Inventario do aquecedor de passagem a ¢ da casa
Extracao
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre Copper, primary, at refinary 666,38
Ferro Iron ore, 46% Fe, at mine 57,81
Zinco Zinc, primary, at regional storage 13,44
Alumina Alumina, at plant 0,98
Bauxita Bauxite, at mine 2,46
Transformacao
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre eletrolitico Copper, concentrate, at beneficiation 5,04
Bronze Brass, at plant 0,47
Ferro beneficiado Iron ore, 65% Fe, at beneficiation 35,80
Aco Steel, low-alloyed, at plant 35,80
Petréleo refinado para P | PVC (suspension polymerisation) E 592,88
Aluminio Aluminium, primary, liquid, at plant 0,49
Manufatura
Processo SimaPro Peso (kg/un.)
Fio de cobre Wire drawing, copper 1,50
Moldagem de PVC Injection moulding 550,00
Metais no aquecedor Metal working machine operation 11,70
Fornecimento
Transporte SimaPro t.km
Transporte Natal Transport, lorry 16-32t, EURO3 205
Transporte Brasilia Transport, lorry 16-32t, EURO3 98
Transporte Floriandpolis | Transport, lorry 16-32t, EURO3 100
Usc (total ao longo de 20 anos)
Insumo SimaPro MJ
Gas natural Natal Heat, natural gas, at boiler modulating<10( 105471
Gas natural Brasilia Heat, natural gasit boiler modulating<100k' 189282
Gas natural Florianopolis | Heat, natural gas, at boiler modulating<10( 304169
Disposicao final

Tipo SimaPro Alocacéo
Aterro sanitario Landfill/CH 100%

Nota: A terminologia par materiais e processos utilizados &mnaPro foi mantic em
inglés conforme constao programa. Os valores mostrados na sdo validos yaa
unidade funcional (un).
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Tabela 4.5 -Inventéario do aquecedor de passagem a gao prédio

Extracao
Material SimaPro Peso (kg/un
Cobre Copper, primary, at refinary 10678,60
Ferro Iron ore, 46% Fe, at mine 760,00
Zinco Zinc, primary, at regional storage 218,00
Alumina Alumina, at plant 15,68
Bauxita Bauxite, at mine 39,36
Transformacao
Material SimaPro Peso (kg/un
Cobre eletrolitico Copper, concentrate, at beneficiation 92,70
Bronze Brass, at plant 7,52
Ferro beneficiado Iron ore, 65% Fe, at beneficiation 450,60
Aco Steel, low-alloyed, at plant 450,60
Petréleo refinado para PV | PVC (suspension polymerisation) E 12306,40
Aluminio Aluminium, primary, liquid, at plant 7,84
Manufatura
Processo SimaPro Peso (kg/un
Fio de cobre Wire drawing, copper 82,00
Moldagem de PVC Injection moulding 6350,00
Metais dentro do aquecer | Metal working machine operation 187,20
Fornecimento
Transporte SimaPro t.km
Transporte Natal Transport, lorry 16-32t, EURO3 542
Transporte Brasilia Transport, lorry 16-32t, EURO3 212
Transporte Floriandpolis | Transport, lorry 16-32t, EURO3 216
Usc (total ao longo de 20 anos)
Insumo SimaPro MJ
Gas natural Natal Heat, natural gas, at boiler modulating<10( 1687530
Gas natural Brasilia Heat, natural gas, at boiler modulating<10( 3028507
Gas natural Floriandpolis | Heat, natural gas, abiler modulating<100Kk\ 4866702
Disposicao final

Tipo SimaPro Alocacéo
Aterro sanitario Landfill/CH 100%

Nota: A terminologia par materiais e processos utilizados &mnaPro foi mantic em
inglés conforme constao programa. Os valorimostrados sao validos para uma unic
funcional (un).
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Tabela 4.6 -Inventario do aquecedor solar com apoio elétric da casa
Extracéo
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre Copper, primary, at refinary 2473,32
Ferro Iron ore, 46% Fe, at mine 4,82
Cassiterita Tin, at regional storage 16,75
Alumina Alumina, at plant 17,02
Bauxita Bauxite, at mine 42 .55
Transformacao
Material SimaPro Peso (kg/un.)

Cobre eletrolitico Copper, concentrate, at beneficiation 22,03
Ferro beneficiado Iron ore, 65% Fe, at beneficiation 2,92
Aco Steel, low-alloyed, at plant 2,92
Petroleo refinado para P\ PVC (suspension polymerisation) E 498,16
Fibra de vidro Glass wool mat, at plant 3,30
Vidro Flat glass, uncoated, at plant 10,10
Polietileno expandido Fleece, polyethylene, at plant 2,38
Aluminio Aluminium, primary, liquid, at plant 8,51
Manufatura
Processo SimaPro Peso (kg/un.)
Fio de cobre Wire drawing, copper 1,50
Moldagem de PVC Injection moulding 470,00
Metais no sistema Metal working machine operation 73,00
Fornecimento
Transporte SimaPro t.km
Eletricidade Natal Transport, lorry 16-32t, EURO3 203
Eletricidade Brasilia Transport, lorry 16-32t, EURO3 93
Eletricidade Florianépol Transport, lorry 16-32t, EURO3 97
Usc (total ao longo de 20 anos)
Insumo SimaPro kwWh
Eletricidade Natal Electricity, low voltage, at grid/BR 283
Eletricidade Brasilia Electricity, low voltage, at grid/BR 1506
Eletricidade Floriandpol Electricity, low voltage, at grid/BR 5239
Disposicao Final
Tipo SimaPro Alocacéo
Aterro sanitario Landfill/CH 100%

Nota: A terminologia dogrocessos utilizados rSimaPro foi mantidam inglésconforme
constano programa. Os valores mostradosvalidos paa uma unidade funcional (u
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Tabela 4.7 -Inventéario do aquecedor solar com apoio elétrico dprédio

Extracéo
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre Copper, primary, at refinary 31634,40
Ferro Iron ore, 46% Fe, at mine 59,36
Cassiterita Tin, at regional storage 167,50
Alumina Alumina, at plant 170,20
Bauxita Bauxite, at mine 425,50
Transformacao
Material SimaPro Peso (kg/un.)
Cobre eletrolitico Copper, concentrate, at beneficiation 274,60
Ferro beneficiado Iron ore, 65% Fe, at beneficiation 3,56
Aco Steel, low-alloyed, at plant 3,56
Petroleo refinado para P\ PVC (suspension polymerisation) E 10340,30
Fibra de vidro Glass wool mat, at plant 33,00
Vidro Flat glass, uncoated, at plant 101,00
Polietileno expandido Fleece, polyethylene, at plant 23,80
Aluminio Aluminium, primary, liquid, at plant 85,10
Manufatura
Processo SimaPro Peso (kg/un.)
Fio de cobre Wire drawing, copper 15,00
Moldagem de PVC Injection moulding 5335,50
Metais no sistema Metal working machine operation 250,00

Fornecimento

Transporte SimaPro t.km
Transporte Natal Transport, lorry 16-32t, EURO3 439
Transporte Brasilia Transport, lorry 16-32t, EURO3 200
Transporte Florianopolis Transport, lorry 16-32t, EURO3 210

Uso (total ao longo de 20 anc

Insumo SimaPro kwWh

Eletricidade Natal Electricity, low voltage, at grid/BR 1508
Eletricidade Brasilia Electricity, low voltage, at grid/BR 2410
Eletricidade Floriandpol Electricity, low voltage, at grid/BR 26825

Disposicao Final
Tipo SimaPro Alocacéo
Aterro sanitario Landfill/CH 100%

Nota: A terminologia dogrocessos utilizados rSimaPro foi mantidam inglésconforme
constano programa. Os valores mostradosvalidos para uma ugade funcional (un
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Tabela 4.8 -Demanda de energi e irradiacdo da casalurante o anc

Demanda de energia (kWh/dia)
Cidade Verao| Outono| Inverno| Primaver:
Natal - 2,58 2,58 -
Brasilia - 2,58 3,09 2,58
Florianopolic | 2,58 | 3,09 3,09 3,09
Demandade irradiagdo (kWh/m?2.dia)
Cidade Verao| Outono| Inverno| Primaver:
Natal - 5,16 5,16 -
Brasilia - 5,16 6,18 5,16
Florianépolic | 5,16 | 6,18 6,18 6,18

Tabela 49 — Contribuicao do apoio elétrico paraa cas

Cidade Contribuicao do apoio elétrico (%)
Natal 3
Brasilia 10
Florian6polic 25
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Tabela 4.10 -Demanda de energia e irradiacdo o prédio durante o anc

Demanda de energia (kWh/dia)

Cidade Verao| Outono| Inverno| Primaver:
Natal - 41,28 | 41,28 -
Brasilia - 41,28 | 49,44 41,28

Florianopolic | 41,28 49,44 | 49,44 49,44
Demanda Irradiacdo (kWh/m?2.dia)

Cidade Verao| Outono| Inverno| Primaver:
Natal - 3,44 3,44 -
Brasilia - 3,44 4,12 3,44

Florianépolic | 3,44 | 4,12 4,12 4,12

Tabela 411 - Contribuicédo do apoio elétrico para o prédi

Cidade Contribuic&o do apoio elétrico (%)
Natal 1
Brasilia 1
Florian6polis 8
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Tabela4.12 -Inventario do boiler elétrico do prédic
Extracéo
Material SimaPro Peso (kg/un)
Cobre Copper, primary, at refinary 10678,60
Ferro Iron ore, 46% Fe, at mine 760,00
Alumina Alumina, at plant 15,68
Bauxita Bauxite, at mine 39,36
Material SimaPro Peso (kg/un)

Cobre eletrolitico

Ferro beneficiado

Aco

Petréleo refinado para P
Polietileno expandido
Aluminio

Copper, concentrate, at beneficiation
Iron ore, 65% Fe, at beneficiation
Steel, low-alloyed, at plant

PVC (suspension polymerisation) E
Fleece, polyethylene, at plant
Aluminium, primary, liquid, at plant

33,70
85,50
85,50
13676,80
23,80
85,10

Manufatura
Processo SimaPro Peso (kg/un)
Fio de cobre Wire drawing, copper 15,00
Moldagem de PVC Injection moulding 5335,50
Metais no sistema Metal working machine operation 150,00
Fornecimento
Transporte SimaPro t.km
Transporte Natal Transport, lorry 16-32t, EURO3 420
Transporte Brasilia Transport, lorry 16-32t, EURO3 180
Transporte Florianopolis Transport, lorry 16-32t, EURO3 185
Uso (total ao longo de 20 anc
Insumo SimaPro KWh
Eletricidade Natal Electricity, low voltage, at grid/BR 97333
Eletricidade Brasilia Electricity, low voltage, at grid/BR 194667
Eletricidade Floriandpol Electricity, low voltage, at grid/BR 340667
Disposicao Final
Tipo SimaPro Alocacédo
Aterro sanitario Landfill/CH 100%

Nota: A terminologia par materiais e processos utilizados &mnaPro foi mantic em
inglés conforme constao program: Os valores mostrados s@alidos para uma unidade

funcional (un).
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Tabela4.13 -Inventario do boiler a gas do prédit
Extracéo
Material SimaPro Peso (kg/un)
Cobre Copper, primary, at refinary 19561,60
Ferro Iron ore, 46% Fe, at mine 35,50
Alumina Alumina, at plant 105,60
Bauxita Bauxite, at mine 221,80
Transformacao

Material SimaPro Peso (kg/un)
Cobre eletrolitico Copper, concentrate, at beneficiation 170,00
Ferro beneficiado Iron ore, 65% Fe, at beneficiation 2,13
Aco Steel, low-alloyed, at plant 2,13
Petréleo refinado para PY | PVC (suspension polymerisation) E 10340,30
Polietileno expandido Fleece, polyethylene, at plant 23,80
Aluminio Aluminium, primary, liquid, at plant 52,80

Manufatura
Processo SimaPro Peso (kg/un)
Fio de cobre Wire drawing, copper 15,00
Moldagem de PVC Injection moulding 5335,50
Metais no sistema Metal working machine operation 150,00
Fornecimento
Transporte SimaPro t.km
Transporte Natal Transport, lorry 16-32t, EURO3 425
Transporte Brasilia Transport, lorry 16-32t, EURO3 185
Transporte Florianépolis | Transport, lorry 16-32t, EURO3 190
Uso (total ao longo de 20 anc
Insumo SimaPro MJ
Gas natural Natal Heat, natural gas, at boiler modulating<10( 3013440
Gas natural Brasilia Heat, natural gas, at boiler modulating<10( 6704904
Gas natural Floriandpolis | Heat, natural gas, at boiler modulating<10( | 12581112
Disposicao Final
Tipo SimaPro Alocacéo
Aterro sanitario Landfill/CH 100%

Nota: A terminologia par materiais e processos utilizados &imnaPro foi mantic em
inglés conforme constao program: Os valores mostrados s@alidospara uma unidade
funcional (un).
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4.4. Avaliagcdo de impactc

Os diagrama de fluxo de cada sistema de aquecin encontrados no Apéndice
mostram todos os elementos e processos do cialimla do sistem@ara cada cide. Tais
diagramas mostranapenas as atividades com impacto maior que 1% peaihor
visualizacao.

As Tabelas 4.14 e 4.¥8summ 0s impactos ambientais em kg £fQuivalents causados
pelo chuveiro elétrico em cada cidi. A fase de uso impacta de,@® (Natal) a 62,8%
(Florianopolis) do totaha casa e 62,1% a 78,5% no pr, seguida pc transformacgéo
com 18,1% (Floriandpolis) €27,7% (Natal) na casa e 12,8% a522,no prédic extracao
com 8,4% (Floriandpolisa 12,9% (Natalha casa e 4,4% a 7,8% no prémanufatura
com 8,4% (Florianopolis) 12,9% (Natal) na casa3®2% a 5,7% no préc, disposicéo
final com 1,8%(Floriandpolis)a 2,8% (Natal) e 1,0 a 1,8% no prédidprnecimento cor
menos de 1% (Figura 4. Vale ressaltar que extracdo, transformacédo, mamafat
disposicéo final ttm os mesmos valores para asctoEgles porque essas etapas
variam com a localizac&o. Brasilia tem valoresrmealiarios a Florianopolis e NI em
questao de contribuicdo em

Podese observar que a fase de uso é a responsavehaelaparte do impac, e que em
Floriandpolis o impacto € ma, justamente por ter uma contrib@iicbastante alta na fa
de uso. Em Florian6poligor ser mais fo, a demanda de energia para aquecer a
maior. Brasilia € onde o impacto € o segundo meadon 82% do impacto gerado ¢
Floriandpolis para a casa e 78% para o prédiomemor impacto foi em Natal com 6€
do impacto de Florianépo para a casa e 57% para o prédio.

Tabela 4.14 Resumo dsimpactos causados pelo chuveiro elétrico para a

Potencial de aguecimento global

Natal Brasilia Floriandpolis
Fase
kg CO,eq| % |[(kgCO,eq| % |kgCO.,eq| %
Extracdo 802 12,9 802 10,3 80z 8,4

Transformagéo 1720 27,7 1720 22,0 172 18,1

Manufatura 801 12,9 801 10,2 801 8,4
Fornecimento 39 0,6 19 0,2 2C 0,2
Uso 2670 43,0 4270 54,8 594( 62,8

Disposicao Final 175 2,8 175 2,2 17t 1,8

Total 6207 100 7787 100 945¢ 100
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Tabela 4.15 -Resumo dsimpactos causados pelo chuveiro elétrico para o @&

Potencial de aquecimento global
Natal Brasilia Florianépolis
Fase
kgCO2eq| % | kgCO2eq| % | kgCO2ec | %
Extracéo 12900 7,8 12900 57 1290( 4,4
Transformacéo 37300 22,5 37300 16,4 3730( 12,8
Manufatura 9420 57 9420 4,1  942( 3,2
Fornecimento 83,8 0,1 39,9 0,Q 39,¢ 0,0
Uso 103000 | 62,1 165000 | 72,5 22900 |78,5
Disposicéo Final 3030 1,8 3030 1,3 303 1,0
Total 165734 | 100 227690 | 100 29169( | 100
o
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Figura 4.7 - Caracteriza¢@o do chuveiro elétrico
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Como a fase de uso aparece como maior contribuiotémpacto total em todos
sistemas, sugere que a classificacdo do chuveirétrico no RT@R seja baseada na
poténcia do aparelho, como ja acontece, e no r&amdordo aparelho. Além disso, comc
cidades estudadas tem impacto significativameriézetiite, suge-se que a classificaci
seja regionalizada, que negulamento atu é ainda muito genérica.

Um resumo dos impactos causados pelo aquecedaissagem a gas em cada cidau
apresentado saTabelas 4.1 e 4.17. Em Natal, &ase de uso contribui com 61,5%
impacto totaha casa e 60,6% no pré, seguida por extracdo cdh6,3% na casa e 16,1%
no prédigq transformagéo com 1% na casa e 16,2% no prédmanufatura com 5,7 na
casa e 4,1% no prédiaisposicdo final com 3% na casa e 3,0% no prédie
fornecimento com menos de 1%. Em Brasilia e FlOpalis esse padrdo configuracdo
se repete com um pouco mais de impacto para ceus@nos para as outras etapas, ¢
se pode observar ragura4.8.

Tabela 4.16 - Resumo doimpactos causados pelo aquecedor de passagem a gas |

a casa
Potencial de aquecimento global
Natal Brasilia Florianopolis
Fase
kg CO,eq| % |kgCOzeq| % |[kgCO,eq| %
Extracao 2130 16,3 2130 10,8 213( 7,5
Transformagéo 1680 12,8 1680 8, 168( 5,9
Manufatura 747 5,7 747 3,8 147 2,6
Fornecimento 37,9 0,2 18,1 0,0 18, 0,0
Uso 8040 61,5 14400 74,2 2320( 82,2
Disposicao Final 429 3,2 429 2,2 42¢ 15
Total 13064 100 19404 100 2820¢ 100

Tabela 4.17 - Resumo doimpactos causados pelo aquecedor de passagem apara

o prédio
Potencial de aquecimento global

Fase Natal Brasilia Florianopolis

kg CO2eq| % | kgCO2eq| % | kg CO2ec| %
Extracao 34200 16,1 34200 10,9 3420( 7,5
Transformagéo 34400 16,2 34400 10,9 3440( 7,6
Manufatura 8710 4,1 8710 2,8 871 1,9
Fornecimento 100 0,0 39,2 0, 39,¢ 0,0
Uso 129000 | 60,6 231000 | 73,4 37100( |81,6
Disposic¢ao Final 6290 3,0 6290 2,0  629( 1,4
Total 212700 | 100 314639 | 10Q 45464( | 100
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Figura 4.8 -Caracteriza¢ao do aquecedor de passagem a

Florian6polis tem o maior impacto entre as cidagtsidadas, seguida de Brasiliim
69% do impacto gerado ¢ Florianépolis, e Natal com 47%. Como 0 uso é o
contribuinte e existem difencas entre as regides estudadas, sugeren procediment
semelhante ao do chuveiro elétrico para classifisaaquecedores de passagem a g:
RTQ-R. Assim, esses devem ser avaliados pelo consumasie pelo rendimen

As Tabelas 4.18 e 4.1fnhostramo resumo dos impactos ambientais causados
aguecedor solar com apoio elétrico em cada ci Neste caso a configuracao
contribuicdo de cada fase € bem dnte das vistas nos sistemas anter, uma vez que o
aquecedor solar tem um processoabricacdo muito mais complexo que os oult

Como pode ser visualizado Figura 4.9, em Florian@tis extragéo contribui com 6%

na casa e 58,5% no préditansformacao com 10,7%a casa e 16,9% no pré, uso com
11,%% na casa e 10,5% no préddisposicao final com 10,1%a casa e 9,7% no pré,

manufatura com 5,4%a casa e 4,3% no pré, e fornecimento com menos de  Em
Brasilia e Natal repetse esse padrdo com um pouco menos de impacto parg e rais
para as outras etapas.
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Tabela 4.18 - Resumo doimpactos causados pelo aquecedor solar com apoiéteilco

para a casa
Potencial de aguecimento global
Natal Brasilia Florianopolis
Fase
kg CO,eq| % |kgCOzeq| % |kgCO.,eq| %
Extracao 8060 69,5 8060 67,6/ 806( 62,0
Transformagéo 1390 11,9 1390 11,6/ 139( 10,7
Manufatura 706 6,0 706 5,9 70€ 5,4
Fornecimento 37,5 0,3 17,2 0,1 17,¢ 0,1
Uso 80,2 0,6 427 3,5 149( 11,4
Disposicao Final 1320 11,3] 1320 11,00 132 10,1
Total 11594 100 11920 100 1298« 100

Tabela 4.19 - Resumo doimpactos causados pelo aquecedor solar com apoiéteilco
para o prédio

Potencial de aquecimento global
Natal Brasilia Floriandpolis
Fase

kg CO2eq| % | kgCO2eq| % | kgCO2ec| %
Extracao 102000 | 64,9 102000 | 64,7 10200( |58,5
Transformagéo 29400 18,7 29400 18,6  2940( 16,9
Manufatura 7580 4,8 7580 4,8  758( 4,3
Fornecimento 81,1 0,1 36,9 0, 38,¢ 0,0
Uso 1030 0,7 1650 1,0 1840( 10,5
Disposicao Final 17000 10,8 17000 10,8 1700( 9,7
Total 157091 | 100 157667 | 10Q 17441¢ | 100

Floriandpolis tem o maior impacto entre as cidaslsdadasenquant Brasilia e Natal
tém cerca d®0% do impacto gerado « Florianépolis. Podse observar que a diferel

de impacto entre as cidades néo é tdo acentuadarmmsrcasos anteriores. I1sso se dev
fato de as fases de fabricacdo (extracdo, tranafgione manufatura), que sao igt
independentemente da regido, terem um impacto bparier a etapa de us

Como as etapas de producéo sdo as maiores contebypata o impacto total, suc-se
que a classificacdo seja dada em funcacqualidade do fabricante. Para isso, dev
ocorrer uma analise do processo de fabricacdo glapamentc de cada fornecedoiara
avaliar medidas sustentaveis de contencéo de ezsissBeconomia de insurr
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Figura 4.9 -Caracterizacdo do aquecedor solar com apoio eléto

Nao houve grandes diferencas entre os impactosngacos para cada cidade, n
justificando uma classificacdo de eficiéncia entécgépor regido. Masale ressaltar que
nesse estudodevido a questbes de inviabilidade de investiogemnaiores para
edificacdo em questéo, o sistema de aguecimerdo &a nesmo para todas as regi.
Teoricamente, se deveria dimensionar um sistema @ada situacdo e depois faze
analise Neste caso as etapas de extragdo, transformacaoiwdatura nao seriam iguais
0 uso seria otimizaddessas condicbes uma classicdo por regido provavelmente se
necessaria.

Um resumo dos impactos causados pelo boiler edé&i@ gas para o prédio em c
cidace é apresentado nas Tabelas e 4.21, respectivamentEstes sistemas causi
impactos muito similares em todas as s, exceto uso. Na fase de uso, o boiler a géa:
um impacto consideravelmente ma

Em Brasilia, 0 uso é o maior contribuinte com 54dd&4mpacto total do boiler elétricc
82,6% do boiler a gas, seido por extracdo com 26,6% e %9transformacao cc 11,7%
e 4,6%, disposicao final com 4,6% e 1,7%, manudatem 3,0% e 1,2% e fornecimel
com menos de 1%-{gura4.10). Essa configuracdo se repete coais de contribuicao ¢
uso para Florian6polis e menos pNatal.
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O maior impacto entre as cidade € o de Florianspekguidcde Brasilia com 71% d
impacto gerado erkloriandpolis para o boiler elétrico e 58% paraoddn a gas, e Nat:
com 52% e 32%, respectivame

No caso do boiler elétrico, pc-se percebr que as etapas de producdo tem um imj
quase equivalente a etapa de uso, e por isso.e-se que a classificagdo no R-R seja
feita ndo s6 em funcdo da poténcia, rendimenteca@iacdo geografica, mas tambda
qualidade do fornecedarpmo citao no caso do aguecedor solar. No boiler a gan&s
se repete, e por isso, su¢-se que a classificacao seja feita de acordo corsucom de
gas, rendimento e localizacao geogra

Tabela 4.20 -Resumodosimpactos causados pelo boiler elétrico para o préo

Potencial de aquecimento global
Natal Brasilia Floriandpolis
Fase

kg CO2eq| % | kgCO2eq| % | kgCO2ec| %
Extracao 65300 36,4 65300 26,6  6530( 18,9
Transformacéao 28800 16,0 28800 11,7 2880( 8,3
Manufatura 7390 4,1 7390 3,0 739 2,1
Fornecimento 77,6 0,0 33,2 0, 34,z 0,0
Uso 66600 37,1 133000 | 54,1 23300( |67,4
Disposicao Final 11300 6,3 11300 4,6 1130( 3,3
Total 179468 | 100 245823 | 100 34582: | 100

Tabela 4.21 -Resumo dsimpactos causados pelo boiler a gas para o pré:

Potencial de aquecimento global
Natal Brasilia Floriandpolis
Fase

kg CO2eq| % | kgCO2eq| % | kgCO2ec | %
Extracao 61400 18,1 61400 9,9 6140( 58
Transformacéo 28800 8,5 28800 4,6 28300 2,7
Manufatura 7390 2,2 7390 1,2 739 0,7
Fornecimento 78,5 0,0 34,2 0, 35,1 0,0
Uso 230000 | 68,0 515000 | 82,6 95900( (89,9
Disposicao Final 10700 3,2 10700 1,y 1070C 1,0
Total 338369 | 100 623324 | 100 106732! | 100
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Figura 4.10 -Caracterizacao do boiler elétrico e a gas para o pdic

4.5. Interpretacéo

As Figuras 4.11, 4.12, 8% 4.14 mostram um resumo dagahacoes de¢Ciclo de Vida
realizadas, proporcionando uma visualizacao geparmitindo uma anise e comparacao
critica entre as alternativas. Figura 4.11, podse encontrar o potencial de aquecime
global em kg C@eq de cada sistel da casgara cada regido, assim como a contribu
de cada etapa nmpacto geral. fFigura 4.12raz as mesmas informacdes, mas el As
Figuras 4.13 e 4.1#azem as mesmas informacdes, mas para o casedio.|

Para a Casa Modular Fischer, o aquecedor de passaggs teve maior impacto em
todas as cidades, seguido do aquecedor solar coim elptrico com 89% (em Natal), 62
(em Brasilia) e 46% (em Floriandpolis) do impaatcaduecedor a gas. O chuveiro elét
apresentou 0 menor impacto e mos-se a melhor alternativaara as trés cidad
considerando o potencial de aquecimento globaé iEgbacto representa 47% (em Nat
40% (em Brasilia) e 34% (em Floriandpolis) do intpato aquecedor a g
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Podese perceber que o impacto do aquecedor solar édecamgelmente maicdo que o
impacto do chuveiro elétrico em Natal, com chuvediétrico representando 54%
impacto do aqueced solar. Em Brasilia essa diferenca diminui umgooe chega a 73
em Floriandpolis, sugerindo que a utilizacdo deeagdores solares é mais indicada
regides mais afastadas da Linha do Equador, ortima € mais frio e a demanda de &
guente é maior.

No caso do Prédio Modular Fischer, o sistema nmagactant em todas as cidac foi o

boiler a gasseguido do aquecedor de passagem a gas cor (em Natil), 50% (em
Brasilia), e 4% (em Florianoolis), boiler elétrico com 53%, 30 e 2%, e o chuveiro
elétrico com 49%, 3k e 27%. O aquecedor solar com apoio elétrico mg-se a melhor
alternativa para as trés cidades com 46m Natal), 25% (em Brasilia) e % (em

Floriandpolis) do impacto causado pelo boiler a

Considerando apenas a energilizada na fase de uso, tesa-os resultados mostrados
Figuras 4.15 e 4.16. Como ja era esperado, 0 sastiemaguecimento solar € o que uti
menos energia nesta fase, uma vez que grandedaatiemanda de energia é suprida
energia solar.
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Figura 4.15 —Energia utilizada por cada sistema na fase de usaaasa em kWl
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4.6. Comparacado com outros estudc

A Figura 4.17mostra uma comparagdo dos resultados obtidos mpesspiisa com ¢
resultados alcancados por Tsilingiridis et al. @0Pod-se verificar que o0 impac
causado pelo sisteande aguecimento solar com aj elétrico € similar nas pesquis
(cerca de 30%). Os impactos de gas natural e dlouedtrico é que sao opostos.
Tsilingiridis et al. (2004,gas natural € o menos impactante com pouco malkb#ée e
chuveiro elético € o mais impactante com quase 55%. Vale itessple Tsilingiridis et a
(2004) é um estudo grego e que a Grécia nao terasmen matriz energética do Bra
sendo essa a provavel causa das diferedas pesquisas.

O estudo de Taborianski (200:eve objetivos semelhantes ao dessa pesq até foi
fonte de dados para ela Figura 4.18mostra os resultados encontrados em cada trat
Em Taborianski (2002) o chuveiro elétrico é o miadpactante, seguit por aguecimento
solar, e 0 menos impactante € o a gas, enquantesente estudo tem o gas como r
impactante, seguido por solar, e chuveiro eléttedo 0 menor impacto. Como maio
diferencas entre as pesquisas |-se citar o fato de TaborianskiO@2) néo ter feito uso
ferramentas computacionais e ter conduzido agpara Sao Paulo.
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5.Conclusdes

5.1. Conclusbes gerais

No presente trabalhoealizarar-se Avaliacbes de Ciclo de Vida de sistemas

aguecimento de agua para aprimoramento do prockssgiquetagem do RTR. Por
meio de revisdo bibliogfica, analisou-sequais as tecnologias mais utilizadas pa
aquecimento de agua no Brasil, e como esta o moaksetiquetagem de edificacdes

nivel mundial, principalmente do que respeito acaquecimento de agua. Conu-se
que sistemas de aggimento de agua por eletricidade, gas e enerdga s@o 0os mai
comuns, e que alguns paisetém uma classificacédo de eficiéneiaergéticareferente ao
aguecinento de agua bastante evolu

Concluiu-se, tambéngue a fase de uso € responsavel pande parte do impacto total
maioria dos sistemas, exceto 0s sistemas com atprealar. lara a residéncia
unifamiliar, o chuveiro elétrico é a opcdo com nremopacto ambiental para todas
cidades, seguida por aquecedor solar com apoidcelé, jor ultimo, aquecedor c
passagem a gakstes resultados puderam ser comparados com dtadesude algun
trabalhos existentes, e as conclusbes ndo foranlasesm fara o caso do edific
multifamiliar temse o aquecedor solar como alternativa meno@actante, seguido pi
chuveiro elétrico, boiler elétrico, aquecedor despgem aas e, por ultimo, boiler a g

Com basenos resultados sobre impacto ambie¢, foram feitas sugestdes para
classificacdo da eficiéncia energética destesnsededentro o RTG-R. Os critérios
selecionados foram poténcia/consumo de gas, dfieil@andimento, fracdo sol:
localizac&o e qualidade de fornece

Podese dizer que had uma preferéncia por solu¢besartiia eletricidade como insumo
detrimento das solu¢desrn gasQuanto a energia solar, os resultados mostram quea
boa opcao para edificios maic e para regides mais ao sul (mais fi, onde a demanda é
maior e a energia economizada tem vantagem emacelags processos e materiais
fabricacdo. Seu dempenho ainda seria potencializado se foss¢ dimensionado para
cada cidade.

Contudo, os resultados desta pesquisa ndo signifigae o chuveiro elétrico ou
aquecedor solar com apoio elétrico sdo sempre lomepcdo para uma casa e um pré
respetivamente. Primeiramente, foram analisados equiptoee edificios e cidade
particulares. Quando se analisar, por exemplo, dific® comercial em Manaus, 1
resultados podem ser diferen

Além disso, a viabilidade econdmica das opcoOesidersias né foi analisada nesta
pesquisa, sendo que geralmente consideragfesdirmmguiam a escolha dos produtc
sistemas. E esperado que sistemas de aquecimémteeaam mais caros no investime
inicial mas com economi significativas durante a fase dmso. Resta saber se e
economia compensa o investimento inicial ou naos Mao representa um topico (
merece uma pesquisa propria. Uma Avaliacdo de GleloCusto (ACC) é a melh
abordagem para tal.
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5.2. LimitagOes do trabalhc
Como limitagdes do trabeo pode-se citar:

» Falta de informacdes de fornecedores de equipasieata usar como base de dado
entrada;

* Inexisténcia de bases de dados com padrfes bmsilem alguns processos
SimaPro;

* Realizacdo da Avaliacdo de Ciclo de Vida para ummard limitado de edificacte:
equipamentos e insumos;

* Realizacdo de dimensionamento de sistema de aggm@cirsolar Unico para todas
cidades.

5.3. Sugestdes para trabalhos futurc
Para trabalhos futuros sugerse as seguintes recomendacoes:
* Realizacdo da angk em outros tipos de edificag(

* Analises para outros loc, para atingir uma classificagdo de acordo com casas
bioclimaticas;

* Analises para outros sistemas de aquecimento d& égmo, por exemplo, bomba
calor;

* Analises com insumos diferen, como, por exemplo, GLP e w&cimento solar col
apoio a gas;

* Analisescom outros enfoqueiconsiderando outras categoriais de impacto, comic
exemplo, emissdes para o0 solo ou emissdes partsi
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Apéndices

Apéndice A —Quantitativos dos projetos da Casa e Prédio ModulaFischet

Tabela A.1 -Quantitativo do projeto elétrico da Casa Modular Fscher com chuveirc

elétrico
Entrada de Energia
Descricao Quantidade
Poste para entrada de energia d 1
Caixa de medicao 1
Disjuntor Bipolar 402 1
Eletroduto semrigido PVC®%4" 13m
Eletroduto semrigido PVCO1" 11m
Cabo de cobre eletrolitico com isolacdo 10 27m
Condutor de cobre isolado 10m 7m
Haste de aterrament@¥" x 2,60n 1
Abracadeira de ferro galvanize 2
Parafuso prisioneiro 1
Bucha PVCD¥%," 4
Arruela de aluminia@p3." 4
Concreto magro 0,15m3
Massa epoxi 0,07kg
Quadro de distribuicao
Descricao Quantidade
Quadro de distribuicéo de energia para 12 disjert 1
Disjuntor monopolar
10A 1
15A 2
Disjuntor bipolar 30A 1
Interruptor diferenciatesidual 2F- 40A - 30mA 1
Edificacao
Descricao Quantidade
Fio de cobre eletrolitice fase
1,5 mm? 22
2,5 mm? 53
4,0 mm?2 16
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Tabela A.1 -Quantitativo do projeto elétrico da Casa Modular Fscher com chuveirc

elétrico (cont.)

Edificacao
Descricao Quantidade
Fio de cobre eletrolitice neutro
1,5 mm? 25
2,5 mm? 53
Fio de cobre eletroliticoretorno
1,5 mm? 29
Fio de cobre eletroliticeterra
2,5 mm? 41
4,0 mm?2 9
Eletroduto de PVC
»1/2” 31
O3/4” 8
Caixa sextavada 4
Caixa 4"x2" 20
Placa termoplastica 4"x2" com buraco no ce 2
Placa termoplastica 4"x2" com tampa ¢ 2
Tomada padréo brasileiro (2 polos + te 13
Interruptor simples 3
Conjunto com 2 interruptores simg 2
Conjunto com interruptor simples e tomada padrasilairc 1
Acessorios
Descricao Quantidade
Arruela de aluminiapl” 1
Bucha de PV@1" 1
Chuveiro elétrico Lorenzetti Maxi Ducha 550 1

Tabela A.2 -Quantitativo do projeto hidraulico da Casa Modular Fischer con

chuveiro elétrico

Descricao Tamanho |Quantidade

Caixa d'agua 500 1
Bdia para caixa d'ag - 1
Flange el -
g ®25mm 1

] ®20mm 17/m

Tubo de PVC soldav »25mm 10m
. ~ i ®25mm x1/2" 4
Joelho 90° com reducédo em le ©25mm x 1/2 2
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Tabela A.2 -Quantitativo do projeto hidraulico da Casa Modular Fischer con

chuveiro elétrico (cont.)

Descri¢ao Tamanho |Quantidade

o ®20mm 7
Joellho 90 ©25mm 3
Té 90° ®20mm 2
Té 90° com reducéo ®25mm x 1

20mm
~ ®25mm x

Bucha de reducéao 20mm 2
Registro de esfera ®25mm 1
Luva ®25mm x 3/4 2
Joelho 45° ®25mm 2

Tabela A.3 -Quantitativo do projeto elétrico da Casa Moduar Fischer com
aguecedor de passagem a gas

Entrada de Energia

Descricao Quantidade
Poste para entrada de energia di 1
Caixa de medicao 1
Disjuntor Bipolar 40A 1
Eletroduto semrigido PVCO%4" 11m
Eletroduto semrigido PVCO1" 10m
Cabo de cobre eletrolitico com isolagéo 10 27m
Condutor de cobre isolado 10m 7m
Haste de aterramen@?" x 2,60n 1
Abracadeira de ferro galvanize 2
Parafuso prisioneiro 1
Bucha PVCD¥4" 4
Arruela de alumini@%." 4
Concreto magro 0,15ms3
Massa epoxi 0,07kg

Quadro de distribuicao
Descri¢ao Quantidade
Quadro de distribuicdde energia para 8 disjunto 1
Disjuntor monopolar
10A 1
15A 2
Interruptor diferencial residual z- 40A - 30mA 1
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Tabela A.3 -Quantitativo do projeto elétrico da Casa Modular Fscher com

aguecedor de passagem a gas (co

Edificacao
Descri¢ao Quantidade
Fio de cobre eletroliticofase
1,5 mm? 22
2,5 mm? 53
Fio de cobre eletroliticoneutro
1,5 mm? 25
2,5 mm? 53
Fio de cobre eletroliticoretorno
1,5 mm? 29
Fio de cobre eletroliticoterra
2,5 mm? 41
Eletroduto de PVC
D»1/2” 34
Caixa sextavada 4
Caixa 4"x2" 18
Placa termoplastica 4"x2" com buraco no ce 2
Placa termoplastica 4"x2" com tampa ¢ 2
Tomada padrao brasileiro (2 polos + te 13
Interruptor simples 3
Conjunto com 2 interruptores simg 2
Conjunto com interruptor simples e tomada padrasilairc 1
Acessorios
Descri¢ao Quantidade
Arruela de aluminiabl"” 1
Bucha de PV@D1" 1
Chuveiro simples 1

Tabela A.4 -Quantitativo do projeto hidraulico da Casa Mcdular Fischer com

aguecedor de passagem a gas

Descricao Tamanho Quantidade
Caixa d'agua 1
Bdia para caixa d'agua 1
Flange ®20mm 2
° ®25mm 1
. ®20mm 21m
T PV I I
ubo de PVC soldavel marrc ©25mm am
o ~ B ®20mm x 1/2 4
Joelho 90° com reducao em le ©25mmx 172 >
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Tabela A.4 -Quantitativo do projeto hidraulico da Casa Modular Fischer com
aguecedor de passagem a ¢ (cont.)

Descricao Tamanho Quantidade
R ®20mm 7
Joellho 90 ©25mm 3
Té 90° ®20mm 2
Té 90° com redugéo ®25mm x 20mr 1
Bucha de reducao ®25mm x 20mr 2
Registro de esfera ®25mm 1
Luva ®25mm x 3/4 2
Joelho 45° ®25mm 2
Té 90° AQUATHERM d22mm 1
Luva AQUATHERM ®22mm x 3/4 3
Joelho 90° AQUATHERN ®22mm 2
Joelho 90° com reducao em latdo AQUATHE ®22mm x 1/2 4
Tubo CPVC AQUATHERN d22mm 4m
. ®21mm Im
Tubo de aco galvaniza ©27mm 13m
. d3/4" 3
Cotovelo de ferro galvanizado com rc L2 >
Té reducéo ferro galvanize ®3/4" x 1/2" 1
Bucha de ferro galvaniza ®3/4" x 1/2" 1
Aquecedor de passagem a gas Komeco Slin
12M 12L 1
Registro de esfera com bico para d1/2" 1
Mangueira plastica para ( d1/2" 3m
Medidor de gas - 1

Tabela A.5 -Quantitativo do projeto elétrico da Casa Modular Fecher com

aguecedor solar com apoio elétrico

Entrada de Energia

Descricao Quantidade
Poste para entrada de energia d 1
Caixa de medicao 1
Disjuntor Bipolar 40/ 1
Eletroduto semrigido PVCO%4" 13m
Eletroduto semrigido PVCO1" 11m
Cabo de cobre eletrolitico com isolagédo 10 27m
Condutor de cobre isado 10mm?2 7m
Haste de aterramen@®¥s" x 2,60m 1
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Tabela A.5 -Quantitativo do projeto elétrico da Casa Modular Fscher com
aguecedor solar com apoio elétric (cont.)

Entrada de Energia
Descricao Quantidade
Abracadeira de ferro galvanize 2
Parafuso prisioneiro 1
Bucha PVCD¥%," 4
Arruela de aluminia@p34" 4
Concreto magro 0,15ms3
Massa epoxi 0,07kg
Quadro de distribuicao
Descricao Quantidade
Quadro de distribuicéo de energia para 12 disjert 1
Disjuntor monopolar
10A 1
15A 2
Disjuntor bipolar 30/ 1
Interruptor diferencial residual z- 40A - 30mA 1
Edificacao
Descricao Quantidade
Fio de cobre eletrolitic- fase
1,5 mm? 22
2,5 mm? 53
4,0 mm? 16
Fio de cobre eletrolitic- neutro
1,5 mm? 25
2,5 mm? 53
Fio decobre eletroliticc- retorno
1,5 mm? 29
Fio de cobre eletrolitic- terra
2,5 mm? 41
4,0 mm?2 9
Eletroduto de PVC
»1/2” 31
O3/4” 8
Caixa sextavada 4
Caixa 4"x2" 20
Placa termoplastica 4"x2" com buraco no ce 2
Placa termoplastica 4"x2" com tampa ¢ 2
Tomada padréo brasileiro (2 polos + te 13
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Tabela A.5 -Quantitativo do projeto elétrico da Casi Modular Fischer com

aguecedor solar com apoio elétric (cont.)

Edificacao
Descricao Quantidade
Interruptor simples 3
Conjunto com 2 interruptores simg 2
Conjunto com interruptor simples e tomada padrasilairc 1
Acessorios
Descricao Quantidade
Arruela de alumini@1" 1
Bucha de PV@1" 1
Chuveiro simples 1

Tabela A.6 -Quantitativo do projeto hidraulico da Casa Modular Fischer com

aguecedor solar com apoio elétrico

Descricao Tamanho Quantidade
Caixa d'agua 500l 1
Boia para caixa égus - 1
Flange ®20mm 2
d25mm 1
Registro de gaveta de co ®3/4" 1
Registro de presséao de cc ®3/4" 1
Misturador de cobre ®3/4" x 22mm x 3/4" 1
Cotovelo de cobre ®22mm 7
Espuma Isolante 5 d22mm 8m
Tubo de cobre ®22mm 12m
Té 90° PVC ®25mm 2
Joelho 90° PVC ®25mm 6
Luva PVC ®25mm x 3/4" 2
Tubo PVC ®25mm 6m
Aquecedor solar compacto Helio - 1
Resisténcia elétrica 200( - 1

Tabela A.7 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com

chuveiro elétrico

Entrada de Energia
Descri¢ao Quantidade
Poste para entrada de energia d 1
Caixa de medicao 1
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Tabela A.7 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com

chuveiro elétrico (cont.)

Entrada de Energia
Descri¢ao Quantidade
Disjuntor Bipolar 60/ 1
Eletroduto semrigido PVCO%4" 14m
Eletroduto semrigido PVCO1" 13m
Cabo de cobre eletrolitico com isolacdo 16 95m
Condutor de cobre isolado 16m 27m
Haste de aterramen®%" x 2,60m 1
Abracadeira de ferro galvanize 1
Parafuso prisioneir 1
Bucha PVCD¥4" 2
Arruelade aluminic®%." 2
Concreto magro 0,45ms3
Massa epoxi 0,21kg
Quadro de distribuicao
Descri¢ao Quantidade
Quadro de distribuicdo de energia para 20 disjeE 7
Disjuntor monopol
10A 42
16A 24
25A 12
32A 16
50A 24
Disjuntor bipolar 60/ 1
Interruptor diferencial residual z- 60A - 30mA 1
Edificacao
Descri¢ao Quantidade
Fio de cobre eletrolitic- fase
1,5 mm? 580m
2,5 mm? 1220m
4,0 mm?2 110m
6,0 mm? 72m
Fio de cobre eletrolitic- neutro
1,5 mm? 360m
2,5 mm? 1220m
4,0 mm?2 110m
6,0 mm? 72m
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Tabela A.7 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com

chuveiro elétrico (cont.)

Edificacao
Descri¢ao Quantidade
Fio de cobre eletrolitic— retorno
1,5 mm? 1352m
Fio de cobre eletrolitic— terra
2,5 mm? 1220m
4,0 mm?2 110m
6,0 mm? 72m
Eletroduto de PVC
®d1/2” 1940m
®3/4” 67m
?1 355m
®1 1/4” 372m
®1 1/2” 20m
Caixa sextavada 44
Caixa 4"x2" 550
Placa termoplastica 4"x2" com buraco no ce 32
Placa termoplastica 4"x2" com tampa ¢ 30
Tomada padréo brasileiro (2 polos + te 250
Interruptor simples 85
Conjunto com 2 interruptores simg 30
Conjunto com interruptor simples e tomada padrasilairc 72
Acessorios
Descri¢ao Quantidade
Arruela de alumini®1" 16
Bucha de PV@1" 16
Chuveiro elétrico Lorenzetti Maxi Ducha 550 16

Tabela A. 8 -Quantitativo do projeto hidraulico do Prédio Modular Fischer com

chuveiro elétrico

Descri¢ao Tamanho | Quantidade
Caixa d'agua 40001 1
Bdia para caixa d'agua - 1
®32mm 4
Flange
d60mm 2
®25mm 378m
Tubo de PVC soldav ®32mm 8m
®40mm 46m
®60mm 12m
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Tabela A.8 -Quantitativo do projeto hidraulico do Prédio Modular Fischer com
chuveiro elétrico (cont.)

Descri¢ao Tamanho Quantidade
Joelho ®° com redugéo em lat ®25mm x 3/4" 102
®25mm 168
Joellho 90° ®40mm 10
®60mm 14
®25mm 68
A ano ®32mm 4
Te90 ®40mm 4
®60mm 1
®60mm x 40mm 4
Té 90° com reducgao ®60mm x 25mm 8
®40mm x 25mm 8
®25mm 32
Registro de gaveta ®32mm 4
®60mm 2
Registro de pressao ®3/4" 16
Luva ®25mm x 3/4" 76
Joelho 45° ®25mm 12
®40mm 3

Tabela A.9 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com
agquecedor de passagem a gas

Entrada de Energia
Descricao Quantidade
Poste para entrada de energia de 1
Caixa de medicao 1
Disjuntor Bipolar 6@ 1
Eletroduto semrigido PVCO%4" 15m
Eletroduto semrigido PVCO1" 13m
Cabo de cobre eletrolitico com isolacao 16 93m
Condutor de cobre isolado 16m 27m
Haste de ateamentc®34" x 2,60m 1
Abracadeira de ferro galvanize 1
Parafuso prisioneir 1
Bucha PVCD¥." 2
Arruela de alumini®." 2
Concreto magro 0,45ms3
Massa epoxi 0,21kg
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Tabela A.9 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com
aguecedor de passagem a gas (co

Quadro de distribuicao

Descricao Quantidade
Quadro de distribuicdo de energia para 12 disjet 6
Disjuntor monopole
10A 42
16A 24
25A 12
32A 24
Disjuntor bipolar 66\ 1
Interruptor diferencial residual z- 60A - 30mA 1
Edificacao
Descricao Quantidade
Fio de cobre eletrolitic— fase
1,5 mm? 580m
2,5 mm?2 1220m
4,0 mm? 110m
Fio de cobre eletrolitic— neutro
1,5 mm? 360m
2,5 mm?2 1220m
4,0 mm? 110m
Fio de cobre eletrolitic— retorno
1,5 mm? 1352m
Fio de cobre eletrolitic— terra
2,5 mm?2 1220m
4,0 mm? 110m
Eletroduto de PVC
»1/2” 1732m
®»3/4” 67m
(0N 365m
?1 1/4” 382m
Caixa sextavada 44
Caixa 4"x2" 550
Placa termoplastica 4"x2" com buraco no ce 16
Placa termoplastice"™x2" com tampa cega 30
Tomada padréo brasileiro (2 polos + te 266
Interruptor simples 85
Conjunto com 2 interruptores simg 30
Conjunto com interruptor simples e tomada pau 72

brasileiro
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Tabela A.9 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com

aguecedor de passagem a gas (co

Acessorios
Descricao Quantidade
Arruela de alumini®1" 16
Bucha de PV@1" 16
Chuveiro simples 16

Tabela A.10 -Quantitativo do projeto hidraulico do Prédio Modular Fischer com
agquecedor de passagem a gas

Descri¢ao Tamanho Quantidade
Caixa d'agua 4000l 1
Bdia para caixa d'agua - 1
®32mm 4
Flange
d®60mm 2
®25mm 245m
Tubo de PVC soldavel marrc ®32mm 8m
®40mm 46m
®60mm 12m
Joelho 90° com reducéo em le ®25mm x 3/4 95
®25mm 122
Joellho 90° ®40mm 10
®60mm 14
®25mm 51
A ano ®32mm 4
Te 90 ®40mm 4
®60mm 1
®60mm x 40mr 4
Té 90° com reducéo ®60mm x 25mr 8
®40mm x 25mr 8
®25mm 32
Registro de gaveta ®32mm 4
dO60mm 2
Registro de pressao ®3/4" 16
Luva ®25mm x 3/4 76
Joelho 45° ®25mm 12
®40mm 3
Té 90° AQUATHERM ®22mm 16
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Tabela A.10 - Quantitdivo do projeto hidraulico do Prédio Modular Fische com
aguecedor de passagem a ¢ (cont.)

Descri¢ao Tamanhc | Quantidade
Luva AQUATHERM ®22mm x 3/4 64
Joelho 90° AQUATHERN d22mm 16
Joelho 90° com reducao em latdo AQUATHE ®22mm x 1/2 48
Tubo CPVC RQUATHERM ®22mm 72m
Tubo de ago galvaniza ®zimm 16m
®27mm 224m
: ®3/4" 48
Cotovelo de ferro galvanizado com rc L2 3
Té reducéo ferro galvanize ®3/4" x 1/2' 16
Bucha de ferro galvaniza ®3/4" x 1/2' 16
Aquecedor de passagem a gas Komeim KO 12M 12L 16
Registro de esfera com bico para ®d1/2" 16
Mangueira plastica para ( d1/2" 54m
Medidor de gas - 16

Tabela A.11 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com
aguecedor solar com apoio elétrico

Entrada de Energia

Descri¢ao Quantidade
Poste para entrada de energia di 1
Caixa de medicao 1
Disjuntor Bipolar 60/ 1
Eletroduto semrigido PVC®%4" 14m
Eletroduto semrigido PVCO1" 13m
Cabo de cobre eletrolitico com isolagéo 16 95m
Condutor de cobre isolado 16m 27m
Haste de aterramen®%" x 2,60m 1
Abracadeira de ferro galvanize 1
Parafuso prisioneiro 1
Bucha PVCD¥," 2
Arruela de alumini@b3a" 2
Concreto magro 0,45m3
Massa epoxi 0,21kg

Quadro de distribuicao
Descri¢ao Quantidade
Quadro de distribuicdo de energia para 20 disjec 6
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Tabela A.11 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com
aquecedor solar com apoio elétric (cont.)

Quadro de distribuicao
Descri¢ao Quantidade
Disjuntor monopolar
10A 42
16A 24
25A 12
32A 24
Disjuntor bipolar 66\ 2
Interruptor diferencial residual z- 60A - 30mA 2

Edificacao

Descri¢ao Quantidade
Fio de cobre eletrolitic- fase
1,5 mm? 580m
2,5 mm? 1220m
4,0 mm? 110m
10,0 mm? 30m
Fio de cobre eletrolitic- neutro
1,5 mm? 360m
2,5 mm? 1220m
4,0 mm? 110m
10,0 mm? 30m
Fio de cobre eletrolitic- retorno
1,5 mm? 1352m
Fio de cobre eletrolitic- terra
2,5 mm? 1220m
4,0 mm? 110m
10,0 mm? 30m
Eletroduto de PVC
»1/2” 1732m
»3/4” 67m
(OXk 400m
1 1/4” 382m
1 1/2” 20m
Caixa sextavada 44
Caixa 4"x2" 550
Placa termoplastica 4"x2" com buraco no ce 16
Placa termoplastica 4"x2" com tampa ¢ 30
Tomada padréo brasileiro (2 polos + te 266
Interruptor simples 85
Conjunto com 2 interruptores simg 30
Conjunto com interruptor simples e tomada padrasilairc 72
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Tabela A.11 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com
aguecedor solar com apoio elétric (cont.)

Acessorios
Descricao Quantidade
Arruela de aluminia@1" 16
Bucha de PVQ@D1" 16
Chuveiro simples 16

Tabela A.12 -Quantitativo do projeto hidraulico do Prédio Modular Fischer com
aguecedor solar com apoio elétrico

Descricao Tamanho Quantidade
Caixa d'agua 3000l 1
Boia para aixa d'agu - 1
Flange d32mm 4
®60mm 2
®25mm 303m
Tubo PVC ®32mm 8m
d40mm 32m
®60mm 12m
d25mm 98
Joelho 90° PVC ®40mm 5
®60mm 9
®25mm 41
Té 90° PVC ®32mm 4
d40mm 4
®60mm 1
d25mm 32
Registro de gaveta ®32mm 4
®60mm 2
Luva PVC ®25mm x 3/4" 24
Registro de presséao de cc Dd3/4" 16
Misturador de cobi ®3/4 ;/E'me X 16
Cotovelo de cobre ®22mm x 3/4" 16
Espuma Isolante 5 - 170m
Tubo de cobre ®22mm 170m
Placa coletora para banho Helic 1,5m? 16
Reservatorio Térmico Hiotek 500l 2
Resisténcia elétrica 250( - 1
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Tabela A.13 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com boiler

elétrico
Entrada de Energia
Descri¢ao Quantidade
Poste para entrada de energia d 1
Caixa de medicao 1
Disjuntor Bipolar 60A 1
Eletroduto semrigido PVC®%4" 14m
Eletroduto semrigido PVCO1" 13m
Cabo de cobre eletrolitico com isolagéo 16 95m
Condutor de cobre isolado 16m 27m
Haste de aterramen@®@?" x 2,60m 1
Abracadeira de ferro galvanize 1
Parafuso prisioneiro 1
Bucha PVCD¥4" 2
Arruela de alumini@b," 2
Concreto magro 0,45ms3
Massa epoxi 0,21kg
Quadro de distribuicao
Descricao Quantidade
Quadro de distribuicdo de energia para 20 disjeE 6
Disjuntor monopolar
10A 42
16A 24
25A 12
32A 24
Disjuntor bipolar 60A 2
Interruptor diferencial residual 2- 60A - 30mA 2
Edificacao
Descricao Quantidade
Fio de cobre eletrolitic— fase
1,5 mm? 580m
2,5 mm? 1220m
4,0 mm?2 110m
10,0 mm? 30m
Fio de cobre eletrolitic— neutro
1,5 mm? 360m
2,5 mm? 1220m
4,0 mm?2 110m
10,0 mm? 30m
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Tabela A.13 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com boiler

elétrico (cont.)

Edificacao
Descri¢ao Quantidade
Fio de cobre eletrolitic- retorno
1,5 mm? 1352m
Fio de cobre eletrolitic- terra
2,5 mm? 1220m
4,0 mm?2 110m
10,0 mm? 30m
Eletroduto de PVC
®d1/2” 1732m
®3/4” 67m
?1 400m
®1 1/4” 382m
®11/2” 20m
Caixa sextavada 44
Caixa 4"x2" 550
Placa termoplastica 4"x2" com buraco no ce 16
Placa termoplastica 4"x2" com tampa ¢ 30
Tomada padrao brasileiro (2 polos + te 266
Interruptor simples 85
Conjunto com 2 interruptores simg 30
Conjunto com interruptor simples e tomada padrasilairc 72
Acessorios
Descri¢ao Quantidade
Arruela de aluminiapl1” 16
Bucha de PV@D1" 16
Chuveiro simples 16

Tabela A.14 -Quantitativo do projeto hidraulico do Prédio Modular Fischer com

boiler elétrico

Descricao Tamanho Quantidade
Caixa d'agua 3000l 1
Boia para caixa d'ag - 1
Flange ®32mm 4
®60mm 2
d25mm 303m
®32mm 8m
Tubo PVC ®40mm 32m
®60mm 12m
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Tabela A.14 -Quantitativo do projeto hidraulico do Prédio Modular Fischer com
boiler elétrico (cont.)

Descricao Tamanho Quantidade
O25mm 98
Joelho 90° PVC ®40mm 5
®60mm 9
d25mm 41
Té 90° PVC ®32mm 4
®40mm 4
®60mm 1
d25mm 32
Registro de gaveta ®32mm 4
®60mm 2
Luva PVC ®25mm x 3/4" 24
Espuma Isolante 5 - 170m
Boiler Elétrico Horizontal Astrosc 1000l 1
Resisténcia elétrica 500(C - 1

Tabela A.15 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com boiler

agas
Entrada de Energia
Descricao Quantidade
Poste para entrada de energia d 1
Caixa de medicao 1
Disjuntor Bipolar 6@& 1
Eletroduto semrigido PVC®%4" 15m
Eletroduto semrigido PVCO1" 13m
Cabo de cobre eletrolitico com isolacdo 16 93m
Condutor de cobre isolado 16m 27m
Haste de aterramen®%2" x 2,60m 1
Abracadeira de ferro galvanize 1
Parafuso prisioneiro 1
Bucha PVCD¥%," 2
Arruela de alumini@p3." 2
Concreto magro 0,45m3
Massa epoxi 0,21kg
Quadro de distribuicdo
Descricao Quantidade
Quadro de distribuicéo de energia para 12 disjet 6
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Tabela A.15 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com boiler

a gas (cont.)

Quadro de distribuicéo

Descricao Quantidade
Disjuntor monopolar
10A 42
16A 24
25A 12
32A 24
Disjuntor bipolar 60A 1
Interruptor diferencial residual z- 60A - 30mA 1
Edificacao
Descricao Quantidade
Fio de cobre eletrolitic- fase
1,5 mm? 580m
2,5 mm?2 1220m
4,0 mm?2 110m
Fio de cobre eletrolitic- neutro
1,5 mm? 360m
2,5 mm? 1220m
4,0 mm? 110m
Fio de cobre eletrolitic- retorno
1,5 mm? 1352m
Fio de cobre eletrolitic- terra
2,5 mm?2 1220m
4,0 mm?2 110m
Eletroduto de PVC
»1/2” 1732m
®»3/4” 67m
(OX] 365m
1 1/4” 382m
Caixa sextavada 44
Caixa 4"x2" 550
Placa termoplastica 4"x2" com buraco no ce 16
Placa termoplastica 4"x2" com tampa ¢ 30
Tomada padréo brasileiro (2 polos + te 266
Interruptor simples 85
Conjunto com 2 interruptores simp 30
Conjunto com interruptor simples e tomada padrasilairc 72
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Tabela A.15 -Quantitativo do projeto elétrico do Prédio Modular Fischer com boiler
a gas (cont.)

Acessorios
Descricao Quantidade
Arruela de aluminiabl"” 16
Bucha de PV@1" 16
Chuveiro simples 16

Tabela A.16 -Quantitativo do projeto hidraulico do Prédio Modular Fischer com

boiler a gas
Descricao Tamanho Quantidade
Caixa d'agua 3000l 1
Boia para caixa d'agua - 1
Flange ®32mm 4
O60mm 2
d25mm 303m
®32mm 8m
Tubo PVC ®40mm 32m
®60mm 12m
®25mm 98
Joelho 90° PVC ®40mm 5
®60mm 9
d25mm 41
Té 90° PVC ®32mm 4
®40mm 4
O60mm 1
®25mm 32
Registro de gaveta ®32mm 4
O60mm 2
Luva PVC ®25mm x 3/4" 24
Espuma Isolante 5mm ®22mm 170m
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Apéndice B —Diagramas de Fluxc

0 Montagem
O Cido de vida

B Desmantagem

O Reutilizar

0O Material

O Energia

O Transporte

O Processamento

O Usar

O Cenario de residuos

O Cenario de desting final

ip
CE Natal

6,21E3 kg CO2 eq

O Tratamento de residuos

3,39E4 MJ
Blectricity, low
voltage, at grid/BR
&

2,67E3 kg CO2eq

502 ko COZeq

1,72E3 kg CO2eg

1p
CE Manufatura

B01kg COZ eg

905 kg
LandfilljcH 5

e
EC Disposichi
175kgCOZeqg

175ko CO2eg

242 kg

Copper, primarty,
at refinery/GLO 5

756 ko COZ eq

631 kg
PVC (suspension
polymerisation) E

1,71E3 kg CO2 eq

600 kg
Injection
moulding /RER. 5

800 kg CO2 eq

267 kg
Dispasal, municpal
solid waste,
22.9% water, to

133kg COZ eq

Figura A.1 - Diagrama de fluxo do chuveiro elétrico da casa eiNatal
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O Montagem

O Cido de vida

O Cenario de destino final
O Desmontagem

O Reutilizar

O Material

O Energia

O Transpaorte

O Processamento

O Usar

O Cenario de residuos

O Tratamento de residuos

1lp
CE Braszilia

7,79E3 kg CO2 &g

ip 5,42E4 M1 15,
CE Final Brasiia Electricity, low EC Disposicao
valtage, at grid/BR. “Brasiia
5
3,39E3 ko COZ eq 4,27E3 ko COZ eq 175kg CO2eq [
1ip ip ) ip 905 kg
CE Extracdo CE Transformac3o CE Manufatura LandfilfCH S
302 kg COZ2 eg 1,72E3kg CO2eg 801 kg COZ eg 175kg COZ eq -
242 kg 631 kg 200 kg 267 kg
Copper, primary, PV {suspenzion Injection Disposal, municipal
at refinery/GLO 5 paolymerisation) E moulding/RER. 5 solid waste, 22.9%
water, to sanitary
758 kg COZ eq 1,71E3kg COZ eq 500 kg CO2 g 133kgCoZeq ||

Figura A.2 - Diagrama de fluxo do chuveiro elétrictda casa enBrasilia
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0 Montagem

O Cido de vida

B Cenario de desting final
O Desmontagem

O Reutilizar

O Material

O Energia

E Transporte

O Processamento

0 Usar

O Cenario de residuos

ip
CE Florianopolis

9,46E3 kg COZ eq

O Tratamento de residuos 7,54E4 M3J ip W
CE Final Electridty, low EC Disposicio
Floriandpolis voltage, at grid [BR. - Floriandpalis
5
3,353 kg COZeq 59463 kg COZ eg 175kaCOZeq ||
ip ip ip 905 kg
CE Extracao CE Transformacio CE Manufatura Landfill/cH S
802 kg COZeq 1,723 kg COZ eq 801 kg COZ eg 175kg COZeq ||
242 kg 631 kg &a00 kg 267 kg
‘Copper, primary, at PYC (suspension Injection Disposal, municipal
refinery/GLO S polymerisation) E moulding/RER 5 solid waste, 22.9%
water, to sanitary
758 kg COZeq 1,71F3 kg CO2 eq 800 kg CO2 eg 133kgC0Zeq ||

Figura A.3 - Diagrama de fluxo do chuveiro elétrico da casa emlérianopolis
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ip
O Montagem GAS MNatal
0O Cido de vida
O Cenério de destino final
O Desmontagem 1,31E4kg COZ eq
O Reutilizar
O Material
O Ernergia
O Transporte
O Processamento
O Usar
O Cenario de residuos ]
O Tratamento de residuos ip 1,05E5 M1 . _j..ﬁ"j
A5 Final Natal Heat, natural gas, GAS Disposi
at boiler modulating Matal
< 100kW /RER. 5
4.6E3kg COZeq 8,043 kg CO2 eq 479 kg COZ eg
ip ip ; ip 1,41E3 kg
GAS Extracao GAS Transformagdo GAS Manufatura LandfilljCH 5
1,68E3 kg CO2 eg 747 kg CO2 eq 429 kg CO2 eg
666 kg 593 kg 550 kg 782 ko
Copper, primary, at PVC (suspension Injection Disposal, municipal
refineryfGLO S polymerisation) E moulding/RER 5 solid waste, 22.9%
water, to sanitary
2,09E3 kg COZ eq 1,61E3 kg CO2 eq 733kg CO2 eq 390 kg CO2 eq

Figura A.4 - Diagrama de fluxo do aquecedor de passagem a gasaea em latal
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O Montagem

O Cido de vida

[ Cenario de destino final
0O Desmontagem

0 Reutilizar

O Material

O Energia

O Transporte

O Processamento

O Usar

O Cenario de residuns

O Tratamento de residuos

ip
GAS Brasilia

1,944 kg CO2 &

1p
GAS Finzl Brasiia

4,58E3 kg CO2

1,89E5 M1
Heat, natural gas,
at boier
modulating

1,44E4 kg CO2

2,13E3 kg CO2 &

GAS
Transformacdo

1 | ]

1,68E3 kg CO2 &

LandfilfCH §

1,41E3 ko J

429 kg CO?2 eg

666 kg
Copper, primary,
at refinery/GLO 5

2,09E3 kg CO2 e

503 kg
PVC (suspension
palymerisation) E

1,61E3kgCO2 &

550 ka
Injection
moulding/RER §

733 kg CO2 &g

ip
GAS Manufatura
747 kg CO2 eqg

782 kg
Disposal, municipal
solid waste,
22.9% water; to

390 kg CO2 eg

Figura A.5 - Diagrama de fluxo do aquecedor de passagem a gasaesa em Brasili
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O Montagem

O Ciclo de vida

O Cenario de destino final
O Desmontzigem

lp
GAS Floriandpolis

2,82E4 kg CO2 e

2,09E3 kg CO2 eq

1,61E3 kg €02 eq

733 ko CO2 &g

O Reutilizar
O Material
O Energia
O Transporte
O Processamento
O Usar
O Cenario de residuos 7 Sy - =
O Tratamento de residuos P ' P
GAS Final Heat, natural gas, GAS Disposicdo
Florandpolis at: boiler Floriandpolis
modulating
4,58E3 kg CO2 eg 2,32F4 kg CO2 eg 429kgCO2eq ||
ip ip ip 1,41E3 ka
GAS Extracdo GAS GAS Manufatura Landfil/cH S
Transformacdo
2,13E32 kg CO2 eq 1,68E3 kg CO2 eqg 747 kg CO2 eg 420 kg CO2eq [
666 kg 593 kg 550 kg 782 kg
Copper, prirmary, PVC (sUspension Injection Disposal, municipal
at refinery/GLO 5 polymerisation) E roulding/RER. S solid waste,

22.9% water, to

300 ko COZ eq

Figura A.6 - Diagrama de fluxo do aquecedor de passagem a gasaea en
Floriandpolis
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Montagem

Ciclo de vida

Cendrio de desting final
Desmontagem
Reutilizar

Material

Energia

O Transporte

O Processamento

0 Usar

Oooooono

ip
SOL Matal

1,16E4 kg CO2 eq

O Cenéario de residuos ip
O Tratamento de residucs SOL Final Natal SOL Disposigiio
et
1,02E4 kg COZ eq 1,32E3kg COZeq
| | s
ip ip 3,1E3 kg
SOL Transformaciol SOL Manufatura LandfilljcH 5
1,39E3 kg COZ eq 706 kg COZ eq 1,37E3 kg COZ eq
2,47E3 kg 15,8 ka 498 kg 470 kg 2.58E3 kg
Copper, primary, Tin, at regional PYC (suspension Injection Disposal, municipal
atrefinery/GLO 5 storage/RER 5 polymerisation) E moulding/RER 5 =olid waste, 22.9%
water, to sanitary
7, 75E3 kg CO2 eg 2586 kg CO2 eg - 1,35E3 kg CO2 eg 526 kg CO2 eg 1,29E3 kg COZ &q

Figura A.7 - Diagrama de fluxo do aquecedor solar com apoio el&o da casa em Nate
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O Montagem

O Cido de vida

O Cenério de destino final
O Desmontagem

O Reutilizar

O Material

O Energia

O Transporte

O Processamento

O Usar

O Cendrio de residuos

O Tratamento de residuos

1p
SOL Brasiia

1,19E4 kg COZ eq
TECET

ip 5,42E3 M1
S0L Final Braslia Electridty, low
voltage, at grid/ER
5
1,0264 kg £O2 eq 427 kg CO2 e

.-
L
| I | I—

ip ip 3: 1E3 k‘g
SOL Transformacdo S0L Manufatura Landfill/CH 5
B,06E3 kg CO2 eq 1,39E3 kg COZeq 706 kg CO2 eq 1,372E3 kg COZeg
2,473 ka 16,8 kg ] 498 kg 470 ka 2,58E3 kg

Copper, primary, a Tin, at regional PVC {suspension Injection Disposal, municipal
refinery/GLO S storage/RER 5 polymerisation) E moulding/RER 5 solid waste, 22.9%
water, to sanitary

7, 75E3 kg CO2 eq 286 kg CO2 eq ) 1,35E% kg CO2 &g 626 kg CO2 eg 1,293 kg CO2 eg

Figura A.8 - Diagrama de fluxo do aquecedor solar com apoio eléto da casa em Brasili
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O Montagem

O Cido de vida

O Cenario de destino final
O Desmontagem

1ip
S0L Florianopolis

1,3E4kg COZ eg

O Reutilizar
O Material
O Energia
O Transporte
O Processamenta
O Usar ]
O Cendrio de residuos 1,89E4 M1 . 151 -
O Tratamento de residuos SOL Final Electricity, low 5OL Disposicia.
Floriandpalis voltage, at grid /BR Fﬁwﬂrﬁ;ﬁk
g j
1,02E4 kg CO2 eq 1,45E3 kg COZ eq 1,323 kg CO2 eg
1 3
ip ip ip 3,1E3 kg
S0L Extracio SOL Transformacao S0L Manufatura LandfilljCH &
8,06E3 kg CO2 & 1,39E3 kg COZ eg 706 kg COZ eq 1,32E3 ka COZ eg
2,473 ka 16,8 kg 448 kg 470 kg 2,58E3ka
Copper, primary, Tin, at regional PVC {suspension Injection Disposal, municipal
at refinery/GLO 5 storage/RER S polymerisation) E moulding/RER. 5 zolid waste, 22.9%
water, to sanitary
7, 75E3 ko COZ eg 286 kg CO2 eg - 1,35E3 kg CO2eg 626 kg CO2eg 1,29E3 kg CD2 eq

Figura A.9 - Diagrama de fluxo do aguecedor solar com apoio eléo da casa em Florianépoli
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O Montagem

O Cido de vida

O Cenario de destine final
O Desmontagem

B Reutilizar

O Material

O Energia

O Transporte

O Processamento

0 Usar

O Cenario de residuos

1,66E5 kg CO2 eq

O Tratamento de residuos ip 5,43E5 M] ip T
CE Final Natal Electricity, low CE Disposicio Natal
voltage, at grid/GE -
5
5, 57E4 ka CO2 eq 1,03E5 kg CO2 eq 3,03E3kg CO2eq |
ip ip ip 1,3E4 kg
CE Extracio CE Transformacio CE Manufatura LandfilljCH 5
1,29E4 kg COZ eg 3,73E4 kg CO2 &g 9,423 kg COZ eq 2,03E53 kg COZeq |
3,893 kg 1,37E4 kg 7,06E3 kg 4 273 kg
Copper, primary, at PVC {suspension Injection Disposal, municipal
refinery/GLO S palymerisation) E moulding/RER 5 solid waste, 22.9%
water, to sanitary
1,29F4kg COZeq 3, 7E4kg COZ eg 9,41E3 kg COZ eq 2.13E3kgCOZeq ||

Figura A.10 - Diagrama de fluxo do chuveiro elétrico do prédio enNatal
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O Montagem

O Cido de vida

E Cenario de destino final
O Desmontagem

O Reutilizar

O Material

0O Energia

O Transporte

O Processamento

O Usar

O Cenario de residuos

O Tratamento de residuos

1p
CE Brasilia

2,27E5 kg CO2 e

1,29F4 kg €CO2 e

3,73E4 kg CO2

0,42E3 kg €CO2

3,80E3 kg
Copper, primary,
at refinery/GLO S

1,22E4 kg COZ e

Figura A.11 - Diagrama de fluxo do chuveiro elétrico do prédio enBrasilia

1,37E4 ko
PVC (suspension
polymerisation} E

3,7E4 kg CO2 eq

7,06E3 ko
Injection
moulding/RER 5

9,41F3 kg CO2 e

1p 8,68E5 M) 1p
CE Final Brasilia Electricity, low CE Disposicao
voltage, at - Brasilia
grid/GE 5
5,96E4 kg CO2 e 1,65E5 kg €O2 & 3,03E3 kg CO2 e
In 1p 1p 1,8E4 kg
CE Extracao CE Transformacan| CE Manufatura Landfil/CH 5

3.03E3 kg CO2 eq_|
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O Montagem

O Cido de vida

E Cendrio de destino final
B Desmontagem

1p
CE Florianopolis

at refinery/GLO S

1,22E4 kg CO2 e

polymerisation) E

2,7E4 kg CO2 eg

moulding/RER S

041E3 ko CO2 &

B Reutiizar 2,92E5 kg CO2 e
0 Material
O Energia
O Transporte
O Processamento
O Usar
O Cendrio de residuos
0 Tratamento de residuos T 1,216 MJ 19
CE Final Electricity, low CE Disposicio
Florandpolis volage, at Floriandpolis
grid/GB 5
5,06E4 kg CO2 e 2,20E5 kg CO2 & 3,023 ‘kgCﬂE
CE Extracao CE Transformacao CE Manufatura LandfilfcH S
1,29E4 kg CO2 3,73E4 ko COZ e 9,42E3 kg COZ ed | 3,03E3 ko COZ ed |
3,89E3 ka 1,374 ka 7.06E3 kg
Copper, primary, PVC (suspension Injection

Figura A.12 - Diagrama de fluxo do chuveiro elétrico do prédio enfrlorianopolis
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O Montagem

O Ciclo de vida

@ Cenario de destino final
E Desmontagem

O Reutilizar

O Material

O Energia

O Transporte

O Processamento

O Usar

O Cenario de residuos

ip
GAS Natal

2,13E5kg CO2 eq

O Tratamento de residuos ip 1,59E6 MJ -1pﬁ_
GAS Final Matal Heat, natural gas, GAS Disposicio
at boiler modulating Matal
<100kW/RER 5
7,74E4 kg CO2 eq 1,79E5 kg CO2 eq 6,92E3kg CO2eq
ip ip ip 2,564 kg
GAS Extracao 5AS Transformacao GAS Manufatura LandfilljCH S
3,42E4kn 002 eq 3,49E4ka CO2 eq 8,71E3 kg CO2 eq 5,97E3 kg COZ eg
1,07E4 kg 1,734 kg &,35E3 kg 1,234 kg
Copper, primary, at PYC {suspension Injection Dispozal, municipal
refinery/GLO S polymerisation) E moulding/RER. 5 solid waste, 22.9%
water, to sanitary
35,3564 kg COZ eg 3,33E4kg COZeg B8,46E3 kg CO2 eg 5,11E3 kg COZeq

Figura A.13 - Diagrama de fluxo do aquecedor de passagem a gasmtédio em

Natal

132



¥  CB3E - Centro Brasileiro de

‘/g\' Eficiéncia Energética em Edificagdes
~ www.cb3e.ufsc.br

% Fones: (48) 3721-5184 / 5185 — Fax: (48) 3721-5191

UFSC - Universidade Federal de
Santa Catarina

Dep. de Engenharia Civil
www.ecv.ufsc.br

O Montagem

O Cido de vida

@ Cenario de destino final
O Desmontagem

B Reutilizar

O Material

& Energia

O Transporte

O Processamento

O Usar

O Cenario de residuos

O Tratamento de residuos

3.15E5 kg CO2 e

1p
GAS Brasilia

1p
GAS Final Brasilia

7, 74E4 kg CO2

2,31ES5 kg CO2 &

3,03EG M]
Heat, natural gas,
at boiler
modulating

3,35E4 kg CO2 &

3,33E4 kg CD2 e

ip lp ip 2,5E4 kg
GAS Extracdo GAS GAS Manufatura Landfill/CH 5
Transformacdo
3,42E4 kg CO2 3,44E4 ka €02 8,71E3 ka €02 ed | 6,92E3 kg €02 ed_|
1,07E4 kg 1,23E4 kg 6,35E3 ko 1,23E4 kg
Copper, primary, PVC (suspension Injection Disposal, municipa
at refinery/GLO S polymerisation) E moulding/RER S solid waste,

8,46E3 kg CO2 &

22.9% water, to

6,11E3 kg CO2 ed

Figura A.14 - Diagrama de fluxo do aquecedor de passagem a gasmtédio em

Brasilia
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O Montagem

O Cido de vida

O Cenario de destino final
O Desmontagem

O Reutilizar

O Material

O Energia

O Transporte

O Processamento

3 Usar

lp
GAS Floriandpolis

4,55E5 kg COZ &

3,42E4 kg CO2 e

2,44E4 kg CO2 e

O Cenario de residuos 1p 4,87E6 M] o 1p i
O Tratamento de residucs GAS Final Heat, natural gas, GAS Disposicdn
Florandpolis at boiler orianopolis
modulating
7,74E4 kg CO2 & 3,71ES kg CO2 e 6,92E3 kg €02 eqd_|
1p 1p 1p ] 25E4ka [ |
GAS Extracdo GAS GAS Manufatura Landfil/CH S
Transformacdo

8,71E3 kg CO2 eq

6,92E3 kg CO2 eq

1,07E4 kg
Copper, primary,
at refinery/GLO S

3,35E4 kg CO2

1,23E4 kg
PVC (suspension
pohlmerisation) E

3,33E4 kg COZ eq

6,35E3 kg
Injection
moulding/RER S

8,46E3 kg COZ eq_|

1,23E4 kg
Disposal, municipal

solid waste,
22.9% water, to

6,11E3 kg CO2 eg

Figura A.15 - Diagrama de fluxo do aquecedor de passagem a gasptédio em
Floriandpolis
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Figura A.16 - Diagrama de fluxo do aquecedor solar com apoio eléo do prédio em Nata
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Figura A.17 - Diagrama de fluxo do aquecedor solar com apoio elétrico dirédio em Brasilie
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Figura A.18 - Diagrama de fluxo do aquecedor solar com apoio efé&o do prédio em Floriandpolis
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Figura A.19 - Diagrama de fluxo do boiler elétrico do prédio em Nat:
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Figura A.20 - Diagrama de fluxo do boiler elétrico do prédio em Basilia

139



¥  CB3E - Centro Brasileiro de

/g\' Eficiéncia Energética em Edificagdes
~ www.cb3e.ufsc.br

% Fones: (48) 3721-5184 / 5185 — Fax: (48) 3721-5191

UFSC - Universidade Federal de
Santa Catarina

Dep. de Engenharia Civil
www.ecv.ufsc.br

O Montagem

O Cido de vida

O Cenario de destino final
O Desmontagem

O Reutilizar

O Material

O Energia

O Transporte

O Processamento

O Usar

O Cenario de residuos

O Tratamento de residuos

1p
BE Floriandpolis

3,46E5 kg CO2Z e

1,01E5 kg CO2 &

1,23EG M3

Electricity, low
voltage, at

grid/GB &

2,33ES kg CO2 &

at refinery/GLD S

6,51E4 kg CO2

polyrmerisation)} E

2,8E4 kg CO2 eg

ip 1p 1p
BE Bxtracdo BE Transformacao BE Manufatura
6,53E4 kg CO2 e 2,BBE4 kg CO2 7.39E3 kg CO2 ed
2,08E4 kg 1,03E4 ko 5.34E3 ko
Copper, primary, PV [suspension Injection

moulding/RER 5

7,11E3 ko CO2 e

ip

1,13E4 kg CO2.

3,17E4 kg
LandfillCH 5

1,13F4 kg CO2 ed ]

2,13E4 kg
Disposal, municipa

solid waste,
22.9% water, to

1,06E4 kg CO2 e

Figura A.21 - Diagrama de fluxo do boiler elétrico © prédio em Floriandpolis
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Figura A.22 - Diagrama de fluxo do boiler a gas do prédio em Nal
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Figura A.23 - Diagrama de fluxo do boiler a gas do prédio em Brdléa
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Figura A.24 - Diagrama de fluxo do boiler a gas do prédio em Fl@ndpolis
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