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RESUMO

Uma acéo importante para a sustentabilidade é a reducdo do consumo de energia,
buscando atingir a eficiéncia energética dos edificios. Os aeroportos tém
incorporado progressivamente operagdes comerciais e de lazer que os aproximam
de centros comerciais, com um aumento no consumo de energia para iluminacéo
artificial e condicionamento do ambiente considerando a operacao 24/7. No entanto,
muitas vezes ndo sdo desenvolvidos planos de eficiéncia energética. O Aeroporto
Internacional Salgado Filho, localizado em Porto Alegre, sul do Brasil, tem cerca de
100 mil operacdes de aeronaves, entre pousos e decolagens, por ano, 0 que
representa 4% do movimento nacional. Nesse contexto, este estudo tem como
objetivo avaliar a eficiéncia energética do aeroporto mencionado. Este trabalho
utiliza como parametro a certificagdo brasileira PROCEL Edifica. Foram coletados
dados de consumo de energia de dois anos de operacdo do aeroporto. A eficiéncia
energética foi avaliada através de condi¢cdes técnicas de edificios e sistemas
operacionais, seguida por analise e classificacdo pelo método PROCEL Edifica. Os
resultados apontaram para classificagéo geral da edificagdo como C no terminal 1 e
classificagcdo A no terminal 2. Os sistemas de iluminacédo e condicionamento de ar
tiveram classificacdo abaixo do nivel A e a partir da identificacdo de itens néo
atendidos do método, foram propostas agbes para a redugdo do consumo de
energia no aeroporto com a andlise da viabilidade econémica dessas propostas.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Aeroportos, PROCEL Edifica.



ABSTRACT

An important action for sustainability is the reduction of energy consumption, seeking
to achieve the energy efficiency of buildings. Airports have progressively
incorporated commercial and leisure operations that bring them closer to shopping
centers, with an increase in energy consumption for artificial lighting and
environmental conditioning considering the operation 24/7. However, energy
efficiency plans are often not developed. Salgado Filho International Airport, located
in Porto Alegre, southern Brazil, has about 100,000 aircraft operations, between
landings and takeoffs, per year, which represents 4% of the national movement. In
this context, this study aims to evaluate the energy efficiency of the mentioned
airport. This work uses as a parameter the Brazilian certification PROCEL Edifica.
Energy consumption data from two years of airport operation were collected. Energy
efficiency was evaluated through technical conditions of buildings and operating
systems, followed by analysis and classification by PROCEL Constructs method. The
results pointed to the overall classification of the building as C at terminal 1 and
classification A at terminal 2. Lighting and air conditioning systems were rated below
level A and from the identification of unmet items of the method, actions were
proposed to reduce energy consumption at the airport with the analysis of the

economic viability of these proposals.

Keywords: Energy efficiency, Airports, PROCEL Edifica
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1 INTRODUCAO

Atualmente, planejar um aeroporto ndo se resume mais a projetar uma
estacao de transportes, na qual os espacos sdo ocupados apenas por pessoas em
transito por alguns momentos. O terminal de passageiros passou a ter também
multiplas fungdes, nele inseridas de acordo com as necessidades locais e regionais,
servindo ndo mais somente aos passageiros e operadores (ANDRADE, 2007).

Dentro do ambito da engenharia que estuda, entre outras areas, 0 usoO
consciente da energia, surge o conceito de eficiéncia energética, aplicado a tudo que
se relaciona com geracao, transmisséo, distribuicdo e uso de energia, pois, como
qualquer atividade em uma sociedade moderna, somente tem viabilidade com o uso
intensivo de uma ou mais formas de energia. O consumo de energia € necessario
para todas as atividades, sejam elas residenciais, comerciais ou industriais (DIAS;
SILVA, 2010).

1.1 DEFINICAO DO TEMA

No Brasil, no periodo entre 2004 e 2014, a demanda no setor do transporte
aéreo brasileiro apresentou crescimento médio de 13,1% ao ano (ANAC, 2014). No
mesmo periodo, o crescimento médio da economia brasileira foi de 3,5% ao ano e o
da populacéo foi de 1% ao ano. Apesar de haver desacelerado em 2013, a demanda
de voos nacionais atingiu o0 seu maior nivel nos ultimos dez anos.

No periodo analisado, entre empresas nhacionais e estrangeiras foram
realizados mais de 1,09 milhdes de voos no Brasil, considerando voos nacionais e
internacionais, 0 que representou um aumento total de 81% na ultima década —
sendo 83% no mercado nacional e 68% no mercado internacional. No entanto, a
quantidade de voos domésticos caiu 4,5% em 2013 em comparagdo com 0 ano
anterior. No mercado internacional, houve crescimento de 1,4% na quantidade de
voos (ANAC, 2014).

Em relagcdo ao foco desta pesquisa, o Aeroporto Internacional de Porto
Alegre/Salgado Filho (SBPA), o crescimento, nas ultimas trés décadas, esteve
especificamente relacionado ao movimento dos seus terminais de passageiros. Tal

histérico é demonstrado na figura 1.
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Figura 1 — Evolucdo do numero de passageiros: 1980-2015 - Aeroporto

Internacional de Porto Alegre/Salgado Filho
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Fonte: Infraero, 2015.

O terminal de passageiros antigo do aeroporto de Porto Alegre, atualmente
designado de TPS2, operou de 1950 até setembro de 2001, quando entrou em
operacédo o novo terminal de passageiros, este atualmente designado como TPS1.
Em funcédo do crescimento, em dezembro de 2010 os dois terminais passaram a
operar simultaneamente para atender a demanda de passageiros.

No ano de 2015, no Aeroporto Internacional de Porto Alegre/Salgado Filho, o
movimento operacional de aeronaves foi de aproximadamente 88.300 pousos e
decolagens, representando 4,86% do movimento nacional relativo as operacdes de
pouso e decolagem (INFRAERO, 2015).

Para atender ao aumento da demanda, grande parte dos aeroportos
brasileiros passaram e/ou estdo passando por reformas e ampliacdes. Hoje, tem-se
também como objetivo modernizar e ampliar os centros de compras dos aeroportos
e transformar o terminal em um centro de negocios, ndo apenas de operacoes.

Segundo Gadelha e Cerqueira (2013), com esse crescimento das
infraestruturas, faz-se necessario que o cenario energético seja dimensionado para
comportar tais demandas, ou entdo o setor de energia tornar-se-a4 um impeditivo no

desenvolvimento de todos 0s outros setores.

A matriz energética brasileira enfrenta problemas avaliados como criticos em
relacdo ao fornecimento de energia, tais como as sazonalidades. O modelo
brasileiro tem as usinas hidrelétricas como “usina de base” (condi¢des normais de
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uso) e as térmicas como “usina de ponta” (condicdes complementares de uso), 0
que nos remete a condigdo cativa da hidraulicidade dos reservatérios das usinas, ou
seja, a escassez de agua nos reservatorios nos leva ao cenario atual: adicional
tarifario por uso das térmicas, Bandeira Vermelhal e dificuldades de expansdo do
potencial instalado. Considerando-se que os paises, em geral, tém se mobilizado
cada vez mais em favor das questdes ambientais, faz-se necessaria a preocupacao
com edificagdes novas, ou ainda com aquelas que venham a ser reformadas.

A energia é um fator que esta ligado diretamente ao desenvolvimento
econdmico, tecnolégico e social de um pais, juntamente com o0 saneamento basico,
0s transportes e as telecomunicagées (ANEEL, 2008). Independente do programa
ou da acdo que seja realizada, o0 intuito € sempre 0 mesmo: promover O uso
adequado de energia, que ndo seja impactante ao meio ambiente e que favoreca o
desenvolvimento econdmico e sustentavel. Diante disso, o conceito de Eficiéncia
Energética vem sendo bastante difundido entre os especialistas da area, e se pre-
tende que toda a comunidade seja adepta dele.

Baseado nesse cenario, neste trabalho abordou-se, como objeto de estudo,
o entendimento de como o0s critérios estabelecidos pelo processo de Etiquetagem
PROCEL Edifica influenciam a concepcdo arquitetbnica dos terminais de

passageiros e qual o retorno econdmico com edificios mais eficientes.

1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

Para realizagao deste trabalho, n&o foi considerada a simulagéao por software
para andlise do sistema de condicionamento de ar, conforme previsto nos requisitos
do PROCEL Edifica quando a abertura zenital ultrapassa 5%.

Foram considerados os anos de 2014 e 2015 para elaboracéo e analise dos
consumos e custos com energia elétrica. Para o ano de 2015 cabe registrar que
houve um aumento significativo no valor da tarifa de energia, autorizado pelo
governo e acréscimo do adicional de bandeiras tarifarias. Para n&o ocorrer
distorcbes nas analises, este trabalho trata somente de consumo e ndo valores

monetarios.

1 Bandeira vermelha: condicGes mais custosas de geragdo. A tarifa sofre acréscimo de R$0,045 para
cada quilowatt-hora (kwh) consumido.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

No presente trabalho, tem-se como objetivo principal avaliar a eficiéncia
energética dos terminais de passageiros do Aeroporto Internacional de Porto

Alegre/Salgado Filho, em Porto Alegre, Brasil.

1.3.2 Objetivos especificos

A avaliacdo de eficiéncia energética dos terminais de passageiros foi

alcancada por meio dos seguintes objetivos especificos:

a) avaliar a condicdo técnica e as caracteristicas das edificacbes e dos
sistemas dos terminais de passageiros do Aeroporto Internacional
Salgado Filho;

b) simular a classificacédo de eficiéncia energética dos terminais pelo metodo
do PROCEL Edifica;

c) analisar os resultados obtidos a partir dos Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais e
propor as melhorias necessarias para elevagcao da classificacao, se esta
nao for de nivel maximo;

d) realizar a analise econdmica das propostas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, o tema da sustentabilidade tem sido amplamente discutido
por representantes de diversas areas de atuacdo e pesquisa, bem como por
governantes e lideres politicos, no intuito de minimizar os impactos gerados pela
vida moderna ao ambiente (CARVALHO; CURI; LIRA, 2013). As primeiras e mais
genéricas definicdbes de desenvolvimento sustentavel tornaram-se mundialmente
conhecidas em 1987, por meio do Relatorio Brundtland, intitulado “Nosso Futuro
Comum”, publicado durante o encontro da Comissdo Mundial sobre o Meio

Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) da Organizagao das Nacgdes Unidas (ONU).
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Segundo o mesmo relatério: “Desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as futuras geragbes
satisfazerem suas proprias necessidades” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991, p.9).

Desde entdo o conceito de desenvolvimento sustentavel vem sendo
divulgado e cada vez mais aplicado na pratica. Essencialmente, baseia-se em quatro
pilares principais: ambiental, econdmico, social e cultural, ou seja, a sustentabilidade
deve considerar a0 mesmo tempo acfes que sejam ambientalmente corretas,
economicamente viaveis, socialmente justas e culturalmente diversas.

A construgdo de edificios eficientes € uma tendéncia vinda dessa
necessidade em se poupar recursos e reduzir os impactos da ocupacao urbana no
meio ambiente. Em vista disso, os selos de certificagbes ambientais sao
apresentados como uma proposta de que um empreendimento foi idealizado e
construido por meio de principios que reduzirdo impactos sobre o meio ambiente
durante sua vida util.

Em junho de 2014, foi publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) uma
normativa que estende a obrigatoriedade da obtencdo da Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE) para edificios publicos federais. De acordo com o
texto normativo, todas as edificagcbes novas ou em processo de reformas deverao
ser contratadas e desenvolvidas visando a obtencéo da ENCE classe "A".

Para que aconteca uma real viabilizacdo de um programa de etiquetagem de
edificacbes, os poderes publicos tém grande responsabilidade de fomentar a
discusséo e demonstrar a sua preocupacgéao, tomando as acdes iniciais.

Considerando que o Aeroporto Internacional de Porto Alegre/Salgado Filho é
administrado por uma empresa publica federal, justifica-se o referido estudo da
eficientizacdo energética dos terminais de passageiros. Quando se adota uma
certificacdo de operagdes de empreendimentos existentes, esta se torna uma boa
ferramenta para promover reducbes de custos operacionais e aumentos de
eficiéncia, trazendo beneficios aos processos de gestdo e a qualidade dos
ambientes e, além disto, valorizando o empreendimento e a imagem dos seus
proprietarios.

Os sistemas de certificacdo fornecem um mapa compreensivel de variadas

oportunidades de melhorias e aperfeicoamentos, muitas das quais de
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implementacdo simples e facil para qualquer edificio em que se esteja procurando
reduzir as despesas operacionais e melhorar a performance (FILHO, 2015).

O avanco tecnolégico dos equipamentos, a preocupacgao crescente com o
tema “construcdes sustentaveis” e a possibilidade de economia financeira fazem
com que os custos provenientes do processo de obtencdo de uma etiqueta de

eficiéncia energética em nivel maximo sejam justificados.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho desenvolve-se em cinco capitulos. Neste primeiro é descrita a
introducdo de temas referentes ao presente trabalho, com apresentacdo da
justificativa, os objetivos geral e especificos.

No segundo capitulo, ha a revisao bibliografica que embasa a pesquisa e a
proposta de trabalho, sendo apresentados 0s seguintes assuntos: caracterizagao
dos terminais de passageiros, arquitetura sustentavel e bioclimatica, certificacédo
ambiental, matriz energética brasileira, regulamentacao de eficiéncia energética de
edificacdes e sistemas de condicionamento de ar.

A metodologia de pesquisa € apresentada no terceiro capitulo, no qual sao
descritos os critérios e requisitos do programa PROCEL Edifica, bases para o
desenvolvimento do trabalho.

No quarto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por
meio das simulac¢des. E, por fim, no ultimo capitulo, séo apresentadas as conclusfes
do estudo realizado.

As referéncias bibliograficas e os anexos sdo apresentados na sequéncia do

término do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica desta dissertacdo apresenta um levantamento de
informacdes relacionadas a eficiéncia energética e as certificacbes ambientais.

Este capitulo inicia com uma breve introducdo sobre caracterizacdo dos
terminais de passageiros aeroportuarios e descricdo dos tipos de certificagcbes. Os
itens seguintes abrangem descricbes da matriz energética brasileira e

regulamentacao de eficiéncia energética em edificacdes.

2.1 ARQUITETURA: CARACTERIZACAO DOS TERMINAIS DE PASSAGEIROS
AEROPORTUARIOS

As primeiras estruturas arquitetbnicas ligadas a aviagcdo foram os hangares,
ilustrados na figura 2. Eles aparecem antes mesmo dos primeiros aerédromos (ou
pistas de pouso), uma vez que foram construidos para abrigar os baldes ou dirigiveis
(SALGUEIRO, 2006).

Figura 2 — Primeiras arquiteturas aeroportuarias

Fonte: Sgueirc-)., 2006.

Segundo Andrade (2007), a funcdo do terminal de passageiros nao se limita
somente a transferéncia de passageiros entre dois sistemas de transportes, pois,
com o desenvolvimento do transporte aéreo e 0 crescimento do numero de
passageiros que se utilizam desse meio de transporte, outras funcdes foram se
diversificando e assumindo importancia, tanto pelo que significam a conveniéncia
dos passageiros quanto pelo que representam para a economia dos aeroportos.

As alteracOes pelas quais os terminais de passageiros passaram podem ser
medidas se comparados os terminais construidos até meados do século passado

com varios dos terminais atuais. Estes ndo sao apenas muito maiores e diferentes
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do que os primeiros, mas também diferentes uns dos outros, ainda que
desempenhando a mesma funcao principal de transitar passageiros entre oS meios
de transporte terrestre e aéreo (ANDRADE, 2007), conforme pode ser visto na figura
3, que mostra a evolucdo do projeto arquitetbnico do Aeroporto Internacional de

Porto Alegre/Salgado Filho.

Figura 3 — Evolucao do projeto arquitetbnico no SBPA

a) Década de 1930

Fonte: Infraero, 2015.

Segundo Teixeira (2007), os aeroportos passaram por diversas
transformacdes formais e conceituais, tornando-se quase irreconheciveis com
relacdo ao que eram no inicio do século XX.

Conforme Edwards (1998 apud RIBEIRO, 2009), as instala¢gbes do terminal
de passageiros devem operar de forma tranquila durante o tempo util estimado do
terminal, que gira em torno de cinquenta anos. Assim, além da durabilidade inerente
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ao ambiente construido, o projeto do terminal, por seu prazo extenso, deve ter
também flexibilidade, permitindo adaptacdes, pois, a medida que ocorrem mudancas
nas funcdes, altera-se também o uso do espaco no terminal. A figura 4 ilustra as
areas previstas para um terminal de passageiros; e, conforme a necessidade, tais
espacos sofrem alteracBes. As areas em amarelo sdo partes de um terminal de
passageiros onde, de acordo com a demanda e o fluxo, as areas séo redistribuidas.

Figura 4 — Desenho esquematico mostrando os setores de embarque e
desembarque para voos domesticos e internacionais.
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Fonte: Adaptado de Teixeira, 2007

2.2 ARQUITETURA SUSTENTAVEL

Até a década de 70, o desempenho ambiental dos edificios ndo era uma
preocupacdo, seja em relacdo a concepg¢do e construcdo, seja em relacdo a
operacao (VIEIRA, 2014). Estimavam, nessa época, que o planeta possuia recursos
infinitos e tinha uma capacidade infinita de absorver nossos rejeitos e emissoes.
Nessa mesma década de 70, o Clube de Roma?, principalmente por meio do livro Os
limites do crescimento, avaliou as consequéncias do rapido crescimento da
populacdo mundial sobre os recursos naturais finitos, sinalizando que, para atingir a
estabilidade econdmica e respeitar a finitude dos recursos naturais seria hecessario

congelar o crescimento da populacéo global e do capital industrial. Como havia sido

2 Grupo de pessoas ilustres que se reinem para discutir politica, meio ambiente e desenvolvimento
sustentavel, fundado em 1968.
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by

feito em 1798, por Thomas Malthus, em relacdo a producdo de alimentos
(GOLDEMBERG, 2010). O argumento era que a populagaio mundial, a
industrializacdo, a poluicdo e o esgotamento dos recursos naturais aumentavam
exponencialmente, enquanto a disponibilidade dos recursos aumentava linearmente.
Ali tratava-se de problemas cruciais para o futuro desenvolvimento da humanidade,
tais como energia, poluicdo, saneamento, saude, ambiente, tecnologia e
crescimento populacional.

As previsdes do Clube de Roma pareciam se confirmar com a “crise do
petrdleo de 1973”, em que o custo do produto cresceu cinco vezes, lancando o
mundo em uma enorme crise financeira. S6 mudancas drasticas no estilo de vida da
populacdo permitiriam evitar um colapso da civilizacdo, segundo essas previsdes
(GOLDEMBERG, 2010).

A palavra sustentabilidade refere-se mais a integracdo, eficiéncia, alto
desempenho e resiliéncia. A integracdo do objeto construido considera o ciclo de
vida da edificacdo em todos os niveis, do inicio até o fim (manejo dos residuos
gerados na construcdo pelos seus usuarios durante sua vida util, bem como de tudo
que for gerado com uma possivel demoli¢ao).

Na linha do tempo dos movimentos ambientalistas mais importantes, temos:
a Conferéncia de Estocolmo, em 1972, que resultou na preocupagdo com 0 meio
ambiente em escala global e € considerada um divisor de aguas em termos de
conscientizacdo publica; a Conferéncia de Genebra, em 1984, na qual sua
presidente, Gro Harlem Brundtland, recebeu a incumbéncia de produzir um relatorio,
publicado em 1987 e conhecido como o Relatério de Brundtland, Our Common
Future, que colocou o conceito de “desenvolvimento sustentavel” pela primeira vez
em discussdo e na agenda politica; o Protocolo de Montreal, em 1987, no qual o
foco principal foi a destruicdo da camada de ozonio, com dados alarmantes sobre os
efeitos do gas CFC e propondo alternativas, que, no entanto, mais tarde foram
comprovadamente consideradas como potenciais geradoras do aquecimento global;
a Cupula da Terra, no Rio de Janeiro, em 1992, que resultou em cinco relatérios que
influenciaram as posteriores conferéncias das Nag¢des Unidas, dentre eles a Agenda
21, que indicou diretrizes detalhadas visando a sustentabilidade; o Protocolo de
Quioto, em 1997, exigiu comprometimento dos paises envolvidos acerca da emisséo
de gases de efeito estufa; a Cupula da Terra, em 2002, cuja tematica eram as

questdes sociais, tais como habitacdo, saude e erradicagdo da pobreza; e a
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Convencao-Quadro das Nac¢6es Unidas sobre Mudancas Climéticas, em 2007, com
0 objetivo de reduzir emissdes de carbono, de acordo com o protocolo de Quioto
(GOLDEMBERG, 2010).

Na legislacdo brasileira vigente, a Lei Federal n.° 9.795, de 27 de abril de
1999, em seu artigo 4°, determina que um dos principios béasicos da educacéo
ambiental é o da “concepc¢do do meio ambiente em sua totalidade, considerando a
interdependéncia entre o meio natural, o socioeconémico e o cultural, sob o enfoque
da sustentabilidade”. Na Constituicdo Federal de 1988, no artigo 225, esta
estabelecido que “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geracdes.” (BRASIL, 1988).

2.2.1 Arquitetura Biocliméatica

A pratica da arquitetura vernacula tradicional aponta os condicionantes
locais, no seu mais amplo sentido: tipo de edificagdo e construcdo, resposta ao
ambiente natural, cultura e materiais. E, principalmente, promove, com baixo recurso
energético, o nivel de conforto dos ocupantes apropriado ao clima local (SILVA;
KINSEL, 2006).

Olgyay?, na década de 1960, foi um dos primeiros estudiosos a pensar em
uma forma de adaptar a edificagdo as condi¢des climaticas de insercédo, propondo,
para este fim, um diagrama climético, considerando as condi¢ces de temperatura e
umidade para o conforto do homem em um determinado clima. A proposicao é de
gue sao aceitaveis para o conforto humano variacdes de temperatura associada a
umidade (PERROTTA, 2011).

Considerando que a bioclimatologia estuda as relacdes entre o clima e o ser
humano, Olgyay criou a expressao “projeto bioclimatico” - que visa a adequacao do
projeto ao clima local - como forma de tirar partido das condi¢Ges climaticas para
criar uma arquitetura com desempenho térmico adequado (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2013).

8 Victor Olgyay foi arquiteto, desenvolvedor e pioneiro da bioclimatica, na pesquisa sobre a relacdo
entre arquitetura e energia (fonte: Wikipedia).
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O zoneamento bioclimético brasileiro esta estabelecido na NBR 15220 —
Parte 3. Para cada uma das zonas, formulou-se um conjunto de recomendacdes
técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico das edificacOes, atraves

de sua melhor adequacéao climatica.

2.2.1.1 O clima no Brasil

Devido a sua vasta area territorial, o Brasil apresenta uma grande
diversidade de climas, razdo pela qual os projetos devem responder de maneira
diferente em cada local do pais. A partir dessa caracteristica, foi desenvolvida a
Norma Brasileira de Desempenho Térmico para Edificacdes — NBR 15.220,
publicada em maio de 2005, pela ABNT, e que estabelece o Zoneamento

Bioclimatico brasileiro, dividindo-o em 8 zonas, representadas na figura 5, a seguir.

Figura 5 — Zonas Bioclimaticas brasileiras
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Fonte: Lamberts e Triana, 2007.

Para a formulacdo deste zoneamento, foram consideradas as temperaturas
médias méaximas, médias minimas e a média da umidade relativa do ar. O estudo

deste zoneamento tem por finalidade adequar as edificacdes ao clima, melhorando,
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assim, seu desempenho térmico. As especificidades do local de implantacdo do
empreendimento podem modificar a intensidade e a perenidade de algumas
decisbes, bem como gerar novas relacdes de projeto, sendo elas: direcdo dos

ventos, ocupacao e caracteristicas topograficas.
2.3 CERTIFICA(;AO AMBIENTAL: SISTEMAS INTERNACIONAIS E NACIONAIS

Nos EUA e no Canada, por exemplo, desde a década de 1990, foram
desenvolvidas metodologias para a avaliagdo ambiental de edificios, pois ainda néo
h&a um consenso em torno da sustentabilidade relativo aos indicadores, que seriam
ferramentas que permitem mensurar e avaliar a sustentabilidade dos diversos
sistemas (SILVA, 2007).

O conceito de sustentabilidade passou a ser divulgado e avaliado de forma
mais integralizada, abrangendo temas como: energia, agua, extracdo de matéria-
prima, residuos soélidos e liquidos, poluicdo atmosférica, saude e seguranca, fauna,
flora, entre outros. Foi também na década de 1990 que surgiu o primeiro sistema de
certificacdo ambiental de edificios: Sistema BREEAM, Building Research
Establishment Environmental Assessment Method (Reino Unido), o pioneiro e que
lancou bases para a fundamentacdo dos demais sistemas voltados para o mercado
(OLIVEIRA. Viviane, 2014).

O sistema de certificacdo ambiental de edificios LEED - Leadership in
Energy and Environmental Design — foi criado nos EUA, em 1998 (GREEN
BUILDING COUNCIL BRASIL, 2014). Desenvolvido pelo United States Green
Building Council, o LEED apresentava uma inovagdo a questdo da certificacao
ambiental de edificios: pré-requisitos nas areas de impacto ambiental, cuja finalidade
era com que o edificio tivesse um desempenho minimo e equilibrado nas varias
areas de impacto ambiental, antes de permitir que ele obtivesse uma certificacédo
ambiental (SILVA, 2007).

O quadro 1, a seguir, apresenta os principais sistemas de avaliacéo

ambiental de edificios:



Quadro 1 — Principais sistemas de certificagdo ambiental
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Pais

Sistema

Comentéario

Brasil

AQUA

Trata-se de um sistema de avaliacdo que valoriza a
coeréncia das solucdes personalizadas para cada
projeto, respeitando suas especificidades, ou seja,
uma gestdo do projeto que gera criatividade e
desempenhos. E uma adaptacdo brasileira da

Démarche HQE, da Franca.

Reino Unido

BREEAM

Sistema com base em critérios e benchmarks, para
varias tipologias de edificios. Um terco dos itens
avaliados € parte de um bloco opcional de avaliacdo
de gestdo e operacdo de edificios em uso. Os
creditos sdo ponderados para gerar um indice de

desempenho ambiental do edificio.

Japéao

CASBEE

O CASBEE possui quatro categorias de avaliagéo:
Eficiéncia Energética, Eficiéncia em Recursos,
Qualidade do Ambiente Local e Qualidade do
Ambiente Interno. Inspirada na GBTool, a ferramenta
de projeto trabalha com um indice de eficiéncia
ambiental do edificio (BEE), e aplica ponderacao fixa

e em todos os niveis.

Estados

Unidos

LEED

Inspirado no BREEAM, é um sistema de certificacdo
e orientacdo ambiental para edificacbes, que tem
como intuito incentivar a transformagéo dos projetos,
obra e operacdo das edificacdes, sempre com foco
na sustentabilidade. E seus beneficios séo vistos em
diferentes pontos de vista: econOmico, social e

ambiental.

Brasil

PROCEL
Edifica

Tem como objetivo incentivar a conservagao e 0 uso
eficiente dos recursos naturais (como a agua, luz,
ventilagdo etc.) nas edificacdes, reduzindo os

desperdicios e os impactos sobre o meio ambiente.

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2014.
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As primeiras iniciativas para a avaliacéo e certificacdo de empreendimentos
no Brasil se deram a partir das iniciativas do Programa Nacional de Conservacgéo de
Energia Elétrica (PROCEL), mas essas propostas se limitam a uma analise dos
aspectos voltados para a eficiéncia energética, a exemplo dos Regulamentos
Técnicos para Eficiéncia de Edificacdbes Comerciais e Residenciais (RTQ-C e RTQ-
R). Esse regulamento estd orientado por meio de dispositivos e tecnologias cujos

critérios estdo vinculados a uma avaliacao de desempenho.

2.4 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Em 2007 foi lancado o Plano Nacional 2030 (PNE 2030), uma importante
contribuicdo no ambito da retomada do planejamento energético nacional, sendo o
primeiro estudo na esfera de governo com a visdo de planejamento integrado de
energia. Desde sua publicacdo, tem sido usado como referéncia de cenario
econdbmico-energético de longo prazo do governo federal e para estudo sobre
energia pelos interessados no setor energético. Apos essa publicacéo, foi lancado o
Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), que é o segundo estudo de longo
prazo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética do Ministério de Minas e
Energia (EPE/MME).

No PNE 2030, previa-se um crescimento econémico médio anual de 4,1%.
Em razdo de um maior crescimento de setores intensivos em energia nos primeiros

anos da série projetada, o crescimento da Oferta Interna de Energia néo é linear.

Assim, até 2010 considerou-se uma taxa média de crescimento de 4,99%
aa, para um PIB de 3,6% aa e, a partir de 2010 até 2020, um crescimento da oferta
de 3,6% aa, reduzindo a taxa de crescimento para 3,4% aa na ultima década, 2020
a 2030, também como decorréncia das hipoteses de maior eficiéncia energética,
tanto do lado da demanda, quanto do lado da oferta (BRASIL, 2007).

As projecdes previstas no PNE 2030 sao apresentadas na tabela 1, adiante.
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Tabela 1 — Projecao de oferta interna de energia (em milhares de tep#*)

2005 2010 2020 2030
Energia N&o renovavel 121.349 159.009 216.007 297.786
Petroleo e derivados 84.553 97.025 119.136 155.907
Gés Natural 20.526 37.335 56.693 86.531
Carvao Mineral e derivados 13.721 20.014 30.202  38.404
Uranio e derivados 2.549 4.635 9.976 16.944
Energia renovavel 97.314 119.999 182.430 259.347
Hidraulica e eletricidade 32.379 37.800 54551  75.067
Lenha e carvao vegetal 28.468 28.151 28.069  30.693
Cana de acucar e derivados 30.147 39.330 69.475  103.026
Outras fontes primarias renovaveis  6.320 14.718 30.335 50.561
TOTAL 218.663  279.008 398.437 557.133

Fonte: Brasil, 2007.

Em resposta aos novos eventos que ocorreram apos 2006 e impactaram o
setor energético, foi lancado o PNE 2050. Nesse estudo foram considerados
diversos impactos, como, por exemplo, a dificuldade crescente de aproveitamento
hidrelétrico na matriz nacional, o forte ganho de competitividade obtido pela energia
eolica no Brasil, o surgimento da oferta de petréleo e gas natural do pré-sal, o
evento de Fukushima e seu impacto no setor nuclear, a transformacao da industria
de gés natural devido a oferta de gas nao convencional nos EUA, o prolongamento
da crise econdmica mundial de 2008, a crescente preocupagdao com as mudancas
climaticas, entre outros (EPE, 2016).

Referente a eletricidade, o Brasil faz parte do grupo de paises em que a
producdo é quase que exclusivamente proveniente de usinas hidrelétricas. Essas
usinas correspondem a 75% da poténcia instalada no pais e geraram, em 2005,
93% da energia elétrica requerida no Sistema Interligado Nacional (SIN) (BRASIL,
2007).

4 Tonelada equivalente de petréleo (tep): unidade de energia. A tep é utilizada na comparacdo do
poder calorifero de diferentes formas de energia com o petréleo. Uma tep corresponde a energia
gue se pode obter a partir de uma tonelada de petrdleo padrdo. Para a oferta e demanda de
hidraulica e eletricidade é utilizado o fator de 0,29 tep/MWh, resultado da razao entre 0 consumo
médio de 6leo combustivel em kcal/lkWh nas termelétricas brasileiras e o poder calorifico superior
do petréleo (3132/10800).
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Entre 1940 e 1950, para uma populacdo de cerca de 41 milhdes de
habitantes, dos quais 69% se concentravam no meio rural, a demanda total de
energia primaria era de apenas 24 milhdes de tep. Trinta anos depois, em 1970,
para uma populacédo de mais de 93 milhdes de habitantes, a demanda ja alcancava
cerca de 70 milhdes de tep, 2,8 vezes mais. Outros trinta anos transcorreram: no
ano 2000, a populacdo quase dobrou, alcancando a marca dos 171 milhdes,
enquanto a demanda de energia se elevou a 200 milhées de tep, ou seja, um
crescimento de cerca de 2,9 vezes (BRASIL, 2007).

Entre 1970 e 1980, a demanda total de energia aumentou 71,5%; entre 1980
e 1990, 23,7%; entre 1990 e 2000, 34,3%; e, entre 2000 e 2005, 14,8%. Essa
demanda passou de 66,9 milhdes de tep, em 1970, para 218,7 milhdes de tep, em
2005, tendo como destaque uma participacado expressiva das fontes renovaveis de
energia que se mantém acima dos 40% ao longo do horizonte dos estudos (BRASIL,
2007). Na matriz de consumo de energia nos setores comercial e publico, a
eletricidade respondeu por 83,3% em 2005, aumentando a participacdo em longo
prazo.

Os ganhos de eficiéncia elétrica possibilitardo ao pais economizar o
equivalente a 4,4% da demanda final de eletricidade até 2020. Tal ganho equivale a
uma usina hidrelétrica com capacidade em torno de 7GW, o que significa
aproximadamente a poténcia instalada das hidrelétricas do Rio Madeira (Jirau e
Santo Antdnio), ou seja, evitaria a geracdo estimada de 34TWh (TOLMASQUIM,
2012).

Segundo Arini (2011), o relatério chamado A grande transformacéao
tecnoldgica verde, publicado em julho de 2011, pelo Departamento de Assuntos
Econdmicos e Sociais da ONU, aponta que a reducédo do consumo de energia para
equipamentos é tdo importante quanto o avanco na participacdo das fontes limpas
na matriz energética:

Considera-se que as melhorias na eficiéncia dos recursos de um
produto, como a reducdo na economia de energia industrial e na
emissdo de poluentes, tem sido frequentemente prejudicada por
efeitos de ricochete decorrentes do aumento nos niveis de consumo
(OLIVEIRA, Veronica, 2014, p.54).
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O estudo apresentado no relatério também aborda o efeito ricochete (ou
rebote), ou seja, 0 aumento no consumo em fungéo do dinheiro economizado com o
aumento na eficiéncia energética. Aponta que é necessario que 0s paises, inclusive
agueles em desenvolvimento, tomem medidas que previnam o efeito rebote (ARINI,
2011).

2.4.1 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo
inerente a edificagdo e representante de seu potencial em possibilitar conforto
térmico, visual e acustico com baixo consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2013).

Os aeroportos sao grandes consumidores de energia: ar-condicionado,
iluminacdo do terminal, equipamentos para bagagens, esteiras e escadas rolantes,
indicadores dos voos e ainda toda a area externa, consideradas suas 24 horas de
utilizacdo. Com base nisso, a arquitetura da nova geracdao dos terminais tem na
utilizacdo de iluminacdo natural seu principal foco, sobretudo no sagudo de
embarque, onde a estrutura metalica permite grandes vaos, fazendo desse espaco
um local amplo e bem iluminado, o que garante maior eficiéncia através da menor
utilizacdo da iluminacéo artificial. A iluminacdo natural esta sempre vinculada ao
problema de aquecimento, pois exige um maior trabalho do ar-condicionado; ela
demanda, assim, um cuidado na especificagdo dos vidros que tenham propriedades
de filtrar o raio ultravioleta e controlar a entrada de luz (FLEMMING; QUALHARINI,
2010).

Estudos mostram que o setor da construcdo civil, no Brasil, € o maior
responsavel pelo consumo nacional de energia, depois do setor industrial
(LAMBERTS; TRIANA, 2007). Por isso, os projetos carecem de colaborar com a
reducdo nesse consumo e com 0 aumento da utilizacdo de fontes renovaveis de
energia como alternativa as anteriores, ndo renovaveis. Torna-se visivel, entdo, a
importancia da consideragdo da eficiéncia energética como um dos critérios
principais para o desenvolvimento dos projetos de edificagdes.

E aceitavel que a eficiéncia energética seja enquadrada como requisito na
etapa de projeto, uma vez que acrescenta qualidade e valor ao produto, néo

somente sob o ponto de vista ambiental, mas também do cliente final. O uso racional
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de energia da edificacdo acaba sendo traduzido em economia monetaria para o
usuario (SCHEIDT; HIROTA, 2010).

A eficiéencia energética consiste em alcancar o melhor desempenho na
producdo de um servico com o0 menor consumo de energia. Como exemplo de acao,
esta a modernizacdo de equipamentos e processos gque visam a reduzir o consumo.
Os programas voltados para o consumo consciente também contribuem para a
economia.

Grande parte da energia é aplicada na fabricacdo de produtos que usamos,
especialmente os feitos de materiais como papel, aluminio, vidro e aco. Portanto,
acOes de reuso e reciclagem também economizam energia. A energia também é
utilizada no bombeamento da agua, a qual, dessa forma, se poupada, reduz o
consumo energetico.

Para incentivar a eliminagdo de desperdicios, assim como reduzir os custos
e 0s investimentos setoriais, foi criado em 1985 o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL). Dentro dessa iniciativa do Governo
Federal, foi elaborado o Selo PROCEL, que norteia o consumidor na compra de
produtos, sinalizando aqueles com melhores niveis de eficiéncia energética.
Também estimula o desenvolvimento tecnolégico de produtos mais eficientes e,
COmo consequéncia, a preservacao ambiental.

Os contratos de concessao firmados pelas empresas concessionarias do
servico publico de distribuicdo de energia elétrica com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) estabelecem obrigacbes e encargos perante o poder
concedente. Uma dessas obrigacdes consiste em aplicar anualmente o montante de,
no minimo, 0,5% de sua receita operacional liquida em acbfes que tenham por
objetivo o combate ao desperdicio de energia elétrica, 0 que consiste no Programa
de Eficiéncia Energética das Empresas de Distribuicdo (PEE).

As diretrizes para elaboragao dos programas séao aquelas definidas na Lei n°
9.991, de 24 de julho de 2000, bem como aquelas contidas nas resolucdes da

ANEEL, especificas para eficiéncia energética.

2.4.2 Programa de Eficientizacdo Energética

O Selo PROCEL de Economia de Energia tem como finalidade ser uma

ferramenta simples e eficaz que permite ao consumidor conhecer, entre o0s
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equipamentos e eletrodomeésticos a disposi¢cdo no mercado, os mais eficientes e que
consomem menos energia. Criado pelo Programa Nacional de Conservacao de
Energia Elétrica, programa do Governo Federal executado pelas Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. (Eletrobras), o Selo PROCEL foi instituido por Decreto Presidencial
em 8 de dezembro de 1993.

A partir de sua criacao, foram firmadas parcerias junto ao Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro), com agentes, como
associacOes de fabricantes, pesquisadores de universidades e laboratorios, com o
objetivo de estimular a disponibilidade, no mercado brasileiro, de equipamentos cada
vez mais eficientes.

Para isso, sédo estabelecidos indices de consumo e desempenho para cada
categoria de equipamento. Cada equipamento candidato ao selo deve ser submetido
a ensaios em laboratérios indicados pela Eletrobras e apenas os produtos que
atingem os indices determinados sdo contemplados com o Selo PROCEL, conforme

modelo da figura 6.

Figura 6 — Selo PROCEL de equipamentos
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Fonte: PROCEL, 2015.

2.4.3 Programa de Eficientizacdo Energética em Aero  portos

Entre os trabalhos desenvolvidos no campo da eficiéncia energética em
aeroportos, no Brasil, encontram-se aqueles realizados por pesquisadores do
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
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Catarina (UFSC), sobre o potencial da geracao fotovoltaica integrada a complexos
aeroportuarios, o que viabilizou a celebracdo de um Termo de Cooperacdo Técnica
entre a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero) e a UFSC,
visando a integrar aos aeroportos a utilizacdo da energia solar como fonte de
energia alternativa (BRAUN; JARDIM; RUTHER, 2007). Este estudo visava
determinar o percentual de redugcdo de consumo de energia elétrica no Aeroporto
Internacional de Floriandpolis com a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos integrados a
edificacdo. Os resultados obtidos demonstraram que a integracdo dos sistemas
fotovoltaicos em aeroportos poderia suprir em 100% o consumo de energia elétrica
da edificacéo.

O Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
(GEDAE), da Universidade Federal do Para (UFPA), também desenvolveu um
trabalho nessa mesma linha, utilizando o Aeroporto Internacional de Val-de-Cans,
em Belém (PA), como objeto de estudo (SANTOS; PINHO; MACEDO, 2008). Neste
trabalho avalia-se o potencial de utilizacdo de um sistema fotovoltaico conectado a
rede (SFCR) elétrica convencional no complexo aeroportuario de Belém
(Para/Brasil). Ap6s o levantamento das curvas de carga e utilizando um software
para dimensionamento de sistemas FV, simulou-se, para uma poténcia fotovoltaica
de 1.500 kWp, qual a contribuicdo energética para o terminal aeroportuario.

Além desse trabalho, Soares e Santos (2013) estudaram e analisaram o
terminal de passageiros do Aeroporto Internacional Afonso Pena, em S&o José dos
Pinhais (PR), visando a obtencéo da etiqueta nacional de eficiéncia energética, nivel
“A”, segundo o método do PROCEL Edifica. Neste estudo, apds a determinacédo das
classificagcbes dos itens avaliados no PROCEL Edifica, foi incluida a minuta de
especificacao técnica complementar para que as obras de reforma e ampliacdo de
aeroportos brasileiros possam, apds sua conclusdo, ser submetidas ao 6rgéo
certificador, Procel Edifica, e obter certificacdo nivel A em eficiéncia energética.

A Eficientizacdo Energética é compreendida como um instrumento
estratégico de planejamento para a administracdo e como ferramenta de engenharia
para as decisdes técnicas, considerando os objetivos e a luz do Mapa Estratégico da

empresa, que possui reflexo nas seguintes diretrizes, conforme figura 7:
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Figura 7 — Plano Estratégico
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Fonte: Infraero, 2016.

Ganhos de eficiéncia e otimizacdo de recursos na operacdo aeroportuaria
ganharam caréater estratégico para a evolugdo do negdécio aeroportuario. Segundo
Kardec e Lafraia (2002), esta mudanca estratégica da manutencao tem um reflexo
direto nos resultados empresariais, tais como:

- aumento do faturamento e do lucro;

- aumento da seguranca pessoal e das instalagoes;

- otimizagao de custos;

- preservacao ambiental, entre outros.

A adocdo do método PROCEL para melhor desempenho das edificacbes e
adaptacdo de ferramentas para a gestdo de processos esta relacionada ao

desenvolvimento de projetos, planejamento e controle da vida util da edificacao.

2.5 REGULAMENTACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES

Com a finalidade de adequar as edificagbes a um nivel de eficiéncia
energética, foi desenvolvido um selo de certificacdo especial para as construcoes
gque cumprirem 0s pré-requisitos estabelecidos pelo Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica.

2.5.1 PROCEL Edifica

O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacbes (PROCEL
Edifica) foi instituido em 2003 pela parceria ELETROBRAS/PROCEL. A instituicdo
responsavel pelo programa atua de forma conjunta com o Ministério de Minas e

Energia (MME), o Ministério das Cidades, as universidades, os centros de pesquisa
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e entidades das areas governamental, tecnol6gica, econbmica e de
desenvolvimento, além do setor da construcao civil.

Um dos principais focos da eficiéncia energética em edificios € a economia a
ser gerada no uso de energia sem o comprometimento dos niveis de saude, conforto
e produtividade, ou seja, consumir menos energia no uso diario da edificagdo, no
entanto, tendo construcdes de igual ou ainda melhor qualidade.

E possivel evidenciar que a introducio dessas ferramentas de eficiéncia
energética ndo so auxilia como também incentiva na busca pela melhor qualidade e
desempenho sustentavel do edificio, através de intervencdes conscientes e
planejadas.

O processo de etiquetagem é descrito e abordado no Regulamento Técnico
da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos
e Publicos (RTQ-C) e nos documentos complementares, que sao o Regulamento de
Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RAC-C) e o Manual de Aplicacdo do RTQ-C.

O RTQ-C aplica-se a edificios condicionados, parcialmente condicionados e
ndo condicionados. Edificios de uso misto, tanto de uso residencial e comercial,
como de uso residencial e de servigos ou de uso residencial e publico, devem ter
suas parcelas nao residenciais avaliadas separadamente, conforme figura 8 e lista

subsequente.

Figura 8 - Modelo da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
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Fonte: PROCEL, 2015.
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a) Abertura: todas as areas da envoltéria do edificio, com fechamento
translicido ou transparente (que permite a entrada da luz), incluindo
janelas, painéis plasticos, claraboias, portas de vidro (com mais da
metade da area de vidro) e paredes de blocos de vidro. Excluem-se vaos
sem fechamentos e elementos vazados, como cobogos;

b) Envoltéria: planos externos da edificacdo, compostos por fachadas,
empenas, cobertura, brises, marquises, aberturas, assim como quaisquer
elementos que os compdem;

c) Fachada e orientacdo: fachadas sao superficies externas verticais ou com
inclinagdo superior a 60° em relagdo a horizontal. Inclui as superficies
opacas, translucidas, transparentes e vazadas, como cobogos e vaos de
entrada. Fachada oeste: fachada cuja superficie esta voltada para a
direcdo de 270° em sentido horario a partir do norte geografico. Fachadas
cuja orientacao variar de +45° ou -45° em relacdo a essa orientagcéo serao
consideradas como fachadas oeste para uso neste regulamento;

d) Transmitancia térmica (W/(m2K)): transmissdo de calor em unidade de
tempo e através de uma éarea unitaria de um elemento ou componente
construtivo, neste caso, de componentes opacos das fachadas (paredes
externas) ou coberturas, incluindo as resisténcias superficiais interna e
externa, induzidas pela diferenca de temperatura entre dois ambientes;

e) lluminacéo: a iluminacdo eficiente de um ambiente deve ser baseada,
dentre outros requisitos, no desempenho visual requerido para a
realizacdo de uma determinada tarefa. No Brasil, os niveis de iluminancia
recomendados para cada tipo de atividade estdo expostos na NBR
5413:1992.

A eficiéncia dos sistemas de iluminacéo artificial dos ambientes depende,
basicamente, das caracteristicas técnicas, da eficiéncia e do rendimento
dos conjuntos de elementos, dentre 0os quais se destacam as lampadas,
luminarias, reatores, utilizacdo da luz natural, cores das superficies

internas e necessidades de iluminagao do ambiente.

2.5.2 Requisitos para obtencdo da ENCE
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A regulamentacdo RTQ-C estabelece dois métodos de avaliacdo da Etiqueta
Nacional de Conservacéo de Energia (ENCE):

a) Método prescritivo: procedimento analitico em que sao aplicadas
equacbes que recebem como entrada informacdes relativas as
caracteristicas da envoltéria (arquitetdbnicas/construtivas), iluminacdo e
condicionamento de ar. A pontuacao obtida determina a classificacdo de
eficiéncia da edificacéao (A, B, C, D ou E);

b) Método de simulacdo: consiste em comparar o0 desempenho
termoenergético da edificacdo real com edificagbes de referéncia (A, B, C
e D). Para tanto, € necessario realizar a simulacdo dos modelos (real e de
referéncia) por meio de um software especializado.

O RTQ-C é o documento que contém oS quesitos necessarios para
classificacdo do nivel de eficiéncia energética do edificio, enquanto que o RAC-C
apresenta o processo de avaliacdo das caracteristicas do edificio, ou seja,
caracteristicas técnicas que serdo avaliadas por um laboratorio acreditado junto ao
Inmetro. Complementando, aplicando-se o procedimento de avaliagcdo descrito pelo
Programa de Etiquetagem de Edificagbes, obtém-se a provavel classificacdo de
eficiéncia energética.

O manual para aplicacdo dos regulamentos RTQ-C e RAC-C propbe que
seja aplicada uma metodologia especifica para cada um dos trés critérios —
Envoltoria, lluminacdo e Condicionamento de Ar — avaliados no processo de
classificacdo energética e obtencdo da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia). A andlise da Envoltoria se apresenta como a mais importante, pois é a que
determina o nivel maximo que pode ser obtido pelo edificio analisado.

Para aplicacdo do método prescritivo, como primeiro passo, deve-se verificar
o cumprimento dos pré-requisitos gerais da edificacdo e especificos de cada sistema
a ser avaliado. Seguidamente, aplicam-se os parametros definidos nos itens
Envoltdria, lluminacdo e Condicionamento de Ar do RTQ-C, determinando-se, assim,
o nivel de eficiéncia para cada sistema em questao.

A classificacdo geral da edificacé@o é calculada de acordo com a ponderagéo
do equivalente numérico para cada um dos seus sistemas avaliados, sendo 30%
para a envoltoria, 30% para o sistema de iluminacdo e 40% para o sistema de

condicionamento de ar. Soma-se a esses a pontuacdo por bonificacdes alcancadas
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pela edificagdo. Finalmente, com a pontuacao total obtida pela edificacao, verifica-se
o nivel de eficiéncia correspondente a pontuacéo.

A avaliacdo de cada sistema individual utiliza equivalentes numeéricos, um
namero de pontos correspondente a determinada eficiéncia — atribuidos de acordo

com a tabela 2, a sequir:

Tabela 2 — Equivalente numérico para cada nivel de eficiéncia (EqQNum)

Nivel EqNum
B 4
3
D 2

Fonte: Portaria Inmetro N.372/2010

ENVOLTORIA AR-CONDICIONADO

f 1

PT=030. { _AIZ_.{AU]’r(APT;'AU + ANC/AU .
@); +U36-(EqQNumDPI) + 0,40 . W\ AC/
)+ (APT/AU . ﬁﬁmu »)

| | I 7

.z LUMINACAO "
VEN ( . : T
ENTILACAQ ARTIFICIA] VENTILACACQ BONIFICACAO

Tendo em vista que o objeto avaliado, aeroporto, € uma area com sistema
de condicionamento de ar, 0os aspectos referentes as areas ndo condicionadas néo
serdo abordados, pois restringem-se a galeria técnica e que possui baixo consumo

de energia. A classificacdo geral do edificio se da por meio da equacdo mostrada na

figura 9.
Figura 9 — Equacao geral do RTQ-C para célculo da pontuacéo total do edificio
Fonte: Galafassi, 2012.

Em que:

* EgNumEnv: equivalente numérico da envoltoria;
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* EgNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacao, identificado
pela sigla DPI, de Densidade de Poténcia de lluminacao;

e EgNumCA: equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar;

 EgNumV: equivalente numérico de ambientes ndo condicionados e/ou
ventilados naturalmente;

* APT: area util dos ambientes de permanéncia transitoria, desde que néo
condicionados;

* ANC: area util dos ambientes ndo condicionados de permanéncia
prolongada, com comprovacdo de percentual de horas ocupadas de
conforto por ventilagdo natural (POC) através do método da simulagéo;

» AC: area util dos ambientes condicionados;

* AU: area util;

* b: pontuacao obtida pelas bonifica¢des, que varia de zero a 1.

O numero de pontos obtidos na equacao ir4 definir a classificagdo geral da

edificacdo, de acordo com a tabela 3. As classificagdes final e parciais s&o

apresentadas na ENCE — Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia.

Tabela 3 - Classificacéao geral

PT (PONTUACAO) CLASSIFICACAO FINAL
245A5 A
23,5 A<4,5 B
>25A<3,5 C
21,5A<2,5 D
<1,5 E

Fonte: Portaria Inmetro N.° 372/2010

2.6 FUTURO DAS EDIFICACOES BRASILEIRAS E IMPACTO NO CONSUMO DE

ENERGIA

O consumo energético em edificagcdes comerciais, residenciais e publicas é

responsavel por parcela consideravel do consumo de energia no Brasil:
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aproximadamente 14% do consumo de energia total e 47% do consumo de
eletricidade (EPE, 2016).

Segundo o relatério do Estudo de Demanda Energética para 2050 (EPE,
2016), as transformacfes esperadas no longo prazo sdo as mudancas no padrdo
construtivo das envoltorias e dos equipamentos que fardo parte dessas edificacdes,
tanto pela disponibilidade de novas tecnologias quanto pelo padrdo de posse de
equipamentos.

A atuacdo do PROCEL Edifica e a certificacdo de edificagcbes comerciais, de
servicos e publicas abrangidas pelo Programa Brasileiro de Etiguetagem (PBE) séo
iniciativas adicionais no Brasil nesse sentido. Pelo enfoque da possibilidade de
economia de energia, é estimado um percentual de 30% para construcdes
existentes submetidas a retrofit e aproximadamente 50% para novas edificacfes, ao
se utilizar tecnologias energeticamente eficientes desde a concepc¢do do projeto
(PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVA(;AO DE ENERGIA ELETRICA, 2006).

Na figura 10, sédo apresentados os aspectos de uma estrutura de analise do
impacto do futuro energético das edificacbes no Brasil, em que uma proposta de
agrupamento desses aspectos o0s classifica como condicionantes ligados ao
ambiente, ao padrao construtivo ou ao padréo de uso (EPE, 2016).

Figura 10 - Condicionantes para evolucdo do padréo construtivo de edificagbes

Zona climatica

Entorno construido/ Demanda de energia Padrbes e habitos de
planejamento urbano em edificagdes consumo
Arquitetura (projetos/ E_quipams:ntps
materiais, etc) (tipo, poténcia,
eficiéncia energética)

Fonte: adaptado de Brasil, 2016

E importante destacar que a cada condicionante associa-se uma margem de

acao para politicas publicas, tais como a promocao de eficiéncia energética. Assim,
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para os condicionantes ambientais, podem ser associadas politicas de planejamento
e ocupacdo do espaco urbano, que proporcionem reducdo de &rea de
sombreamento e criacdo de centros locais com oferta de servicos, reduzindo, desta
maneira, a necessidade de grandes deslocamentos dos moradores.

Para os condicionantes construtivos, tanto poderiam ser aplicadas politicas
diferenciadas para construcdes existentes (retrofit, por exemplo) e novas
construcdes, com certificacdes ou incentivo a arquitetura bioclimatica. No caso de
condicionantes relacionados ao padrdao de uso, a margem de acdo pode incluir, por
exemplo, a oferta de equipamentos mais eficientes ao consumidor final através de
estabelecimento de indices minimos de desempenho regularmente revisados, ou a
inducao de habitos de consumo via estrutura tarifaria diferenciada (EPE, 2016).

Atualmente, segundo o Inmetro (2016), apenas trinta e oito
empreendimentos em todo o pais possuem a etiqueta de eficiéncia energética do
programa PROCEL Edifica, distribuidos conforme tabela 4 (abaixo). Um numero
pequeno comparando com o sistema LEED, que atualmente possui 360 edificacbes
certificadas no Brasil. Porém, acredita-se que a atuacdo do programa ira crescer
consideravelmente com as perspectivas de obrigatoriedade da etiquetagem no pais.
O Selo PROCEL Edificagdes é concedido tanto na etapa de projeto, valido até a
finalizacdo da obra, quanto na etapa da edificacdo construida.

Tabela 4 — Projetos certificados PROCEL

Projeto Edificio construido
Publico 6 2
Privado 4 26
Total 10 28

Fonte: Inmetro, 2016.

As medidas convencionais para melhoria do aproveitamento energético dos
edificios podem ser classificadas como aquelas que estdo imediatamente
relacionadas com a envoltéria do edificio, em funcdo dos seus elementos
construtivos, e aquelas que se relacionam com a operacao dos sistemas de energia
usada para condicionamento de ar, abastecimento de &gua quente etc.
(KOLOKOTSA et. al., 2009 apud ABREU, 2015).
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2.7 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR

Os sistemas de condicionamento de ar sdo processos de tratamento de ar
destinados a controlar simultaneamente a temperatura, a umidade, a pureza e a

distribuicdo de ar de um meio ambiente.

2.7.1 Sistema de Fluxo de Refrigerante Variavel (VR F)

O Sistema de Fluxo de Refrigerante Variavel (VRF) é um sistema de
condicionamento de ar do tipo expansdo direta com multiplas unidades
evaporadoras, no qual pelo menos um compressor possui capacidade variavel. O
sistema distribui gas refrigerante atravées de uma rede de tubulacdes para as
diversas unidades evaporadoras com capacidade de controlar a temperatura
individual da zona térmica através de dispositivos de controle de temperatura e de

uma rede de comunicacdo comum (INMETRO, 2010).

2.7.2 Sistema de refrigeracao por expansao indireta

Segundo Dombrosky (2012), um sistema de expansdo indireta é
caracterizado por usar a agua como um meio intermediario para transportar a
poténcia frigorifica entre o evaporador e as serpentinas condicionadoras de ar. Esse
sistema é composto por diversa partes, sendo a producdo de 4gua gelada realizada
por uma unidade resfriadora de liquido (chiller), com participacdo de uma torre de

resfriamento para arrefecimento da agua de condensacéao do circuito.

2.7.3 Eficiéncia de sistema de condicionamentodea r

O Coeficiente de Performance (COP) pode ser definido para as condicdes
de resfriamento ou aquecimento. Para resfriamento: segundo a norma ASHRAE
90.1, é arazdo entre o calor removido do ambiente e a energia consumida, para um
sistema completo de refrigeracdo ou uma porcdo especifica deste sistema, sob
condigbes operacionais projetadas (INMETRO, 2010). IPVL (Integrated part-load
value) é o nimero de um digito baseado em COP, ou kW/TR expressando eficiéncia
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em carga parcial para equipamento de condicionamento de ar e bomba de calor na

base de pesos ponderados de operacgéo a varias capacidades de carga.
2.8 INDICES DE PRECOS NO BRASIL

Segundo o Banco Central do Brasil (2016), os indices de preco mais
empregados no Brasil séo:

« indices de precos ao consumidor produzidos pelo IBGE: indice Nacional
de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) e indice Nacional de Precos ao
Consumidor (INPC);

* indices gerais de precos produzidos pela Fundacéo Getulio Vargas: IGP-
DI, indice Geral de Precos do Mercado (IGP-M), além de seus
componentes - o indice de Precos ao Produtor Amplo (IPA), o indice de
Precos ao Consumidor (IPC) e o indice Nacional de Custo da Construcéo
(INCC);

 indice de precos ao consumidor da Fipe, que € o IPC-Fipe.

O IPCA é o mais relevante dos indices empregados no Brasil no que se
refere a politica monetéria, ja que foi escolhido pelo Conselho Monetario Nacional
(CMN) como referéncia para o sistema de metas para a inflagdo, implementado em
junho de 1999. O INPC é muito utilizado em dissidios salariais, pois mede a variacao
de precos para quem esta na faixa salarial de até cinco salarios minimos.

O IGP-M é o indice mais empregado como indexador financeiro, até mesmo
para titulos da divida publica federal (NTN-C2). Também é usado na correcdo de
alguns precos administrados, como o pre¢co de energia elétrica (BANCO CENTRAL
DO BRASIL, 2016).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo estd detalhado o método utilizado para o alcance dos

objetivos desta dissertacao.
3.1 CARACTERIZAQAO DA PESQUISA

Tendo em vista os objetivos que se pretendia alcancar por meio do presente
trabalho, realizou-se uma pesquisa do tipo descritiva e quantitativa, cujo instrumento
de coleta de dados foi o estudo de caso, de forma a atender as expectativas ora

propostas.
3.2 CARACTERIZAQAO DO ESTUDO DE CASO

Para que o estudo de caso se caracterize como um objeto empirico, devem-
se cumprir algumas regras basicas:

a) ser um estudo intensivo;

b) preservar o carater Unico do objeto estudado;

c) ocorrer no ambiente natural do objeto;

d) ser limitado quanto a tempo, eventos e processos.

Conforme Robert Yin (2001), o estudo de caso representa uma investigacao
empirica e compreende um método abrangente, com a logica do planejamento, da
coleta e da analise de dados. Pode incluir tanto estudos de caso Unico quanto

multiplos, assim como abordagens quantitativas e qualitativas de pesquisa.
3.2.1 Técnicas e instrumentos de coleta de dados

Na pesquisa bibliografica buscou-se aprofundar os conhecimentos sobre
eficiéncia energética e sistema de certificacdo ambiental, e sobre a importancia dos
mesmos, atraves de trabalhos técnicos, manuais, normas e especificacdes técnicas.

A coleta de dados se deu por dois métodos: o primeiro consistiu ha analise
das plantas civis obtidas junto a administracdo do Aeroporto Internacional de Porto
Alegre/Salgado Filho; o segundo foi realizado diretamente no local, fazendo-se

levantamento de dados técnicos influentes no estudo de caso.
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Foram avaliados os terminais de passageiros 1 e 2 do Aeroporto
Internacional de Porto Alegre/Salgado Filho, assim como o0s custos de energia
referentes aos anos de 2014 e 2015. As duas instalagcdes analisadas estao
ilustradas na figura 11.

Figura 11 — Localizacdo dos terminais de passageiros

{ I L - f:‘l

Fonte: GoogleMaps, 2015.

3.2.1.1 Situacao atual

Pelo historico da conta de energia do periodo entre janeiro de 2014 e
dezembro de 2014, constatou-se que, em média, 1.215.467 kWh foram consumidos
mensalmente no TPS1 e 262.192 kWh no TPS2, conforme figuras 12 e 13. Em
2015, houve média de consumo de 1.180.615 kWh e 271.427 kWh respectivamente
aos TPS1 e TPS2. No quadro 2 estdo os valores contratados de demanda para cada
terminal de passageiros.

Quadro 2 — Demanda contratada

Demanda - Demanda —
ponta fora da ponta Média - leitura
TPS 1 2100 2200 2098
TPS 2 550 650 586

Fonte: Infraero, 2016.
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Figura 12 - Historico do consumo de eletricidade (kWh) — TPS1
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Figura 13 - Historico do consumo de eletricidade (kwWh) — TPS2
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Considerando o indicador internacional criado pela ACI (Airports Council
International), Operating Cost per WLU—Productivity/Cost Effectiveness, onde sao
considerados 0s custos operacionais aeroportuarios por Unidade de Carga de
Trabalho, medidos ao longo de um ano. Com isso, temos a situacdo exposta no
Quadro 3, onde o indicador aponta para uma melhoria na performance comparados
os anos de 2014 e 2015:
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Quadro 3 — Indicador de Performance - Operating Cost per WLU

2014 2015
kWh 17.731.910 17.422.104
Carga Processada (kg) 4.157.314 3.503.259
Passageiros processados 8.447.380 8.354.961
WLU 5 8.488.953 8.389.993
KWh/WLU 2,09 2,08

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O indicador Utilities/Energy Usage per Square Meter of Terminal—
Environmental — trata sobre energia utilizada por metro quadrado de edificio terminal
(Espaco condicionado), medido em quilowatts-hora sobre o periodo de um ano.

O quadro 4 apresenta a soma das areas condicionadas dos terminais de

passageiros 1 e 2, assim como o consumo de energia também consolidadas.

Quadro 4 - Indicadores de Performance - Utilities/Energy Usage per Square Meter of
Terminal— Environmental

2014 2015
kWh 17.731.910 17.422.104
Area condicionada dos
T 48.464,35 48.464,35
terminais
KWh/m?2 365,88 359,48

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Conforme informado no item 1.2, ndo foram considerados os valores

monetarios dispendidos para pagamento das faturas de energia.

O trabalho foi realizado conforme as etapas apresentadas na figura 14.

5 Soma da quantidade de passageiros e carga, considerando que 100kg de carga equivale a 01
passageiro. Fonte: ACI
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Figura 14 — Fluxograma das etapas do projeto de pesquisa

‘ Pesauisa hiblioarafica
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Aplicacdo do  método
prescritivo/simulacédo

‘ Analise de dados e custos

Concluséao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para esta andlise, foi utilizada a ferramenta disponibilizada pelo LabEEES,

com a qual foi possivel realizar as simulacdes da etiqueta de eficiéncia energética.
3.3.1 Descrigéo dos edificios analisados

O Manual para aplicagédo do regulamento RTQ-C propbe que seja aplicada
uma metodologia especifica para cada um dos trés critérios — Envoltoria, lluminacao
e Condicionamento de Ar - avaliados no processo de classificacdo energética e
obtencdo da ENCE. As metodologias aplicadas a cada critério estdo descritas

adiante.

6 O aplicativo encontra-se disponivel em: <http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/webprescritivo
/index.html>. Acesso em: 10 maio 2016.
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3.3.1.1 Envoltdria

A envoltoria deve estar de acordo com pré-requisitos especificos para cada
nivel de eficiéncia. Quanto mais elevado o nivel, mais restritivos sdo os requisitos a

serem atendidos. A tabela 5 apresenta uma sintese dos pré-requisitos da envoltéria

exigidos por nivel de eficiéncia.

Tabela 5 — Tabela resumo dos pré-requisitos da envoltéria

. Transmitancia A
Nivel de _ Cores e absortancia L .
o térmica da cobertura " lluminacao zenital
Eficiéncia , de superficies
de paredes exteriores

A X X X

B X X
CeD X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Ao analisar os pré-requisitos referentes a cobertura, também devem ser
analisados os pisos de areas sem fechamentos laterais localizadas sobre ambientes
de permanéncia prolongada. Deve-se incluir no item: &reas externas sem
fechamentos laterais, os pilotis e as varandas cuja area de piso seja superior a 25%
de Ape (area de projecdo do edificio). Quanto ao pré-requisito referente a
transmitancia, devem ser consideradas apenas as transmitancias de superficies em
contato com a &rea interna; superficies como platibandas ndo entram no calculo da
transmitancia.

Analisar a transmitancia térmica € o primeiro quesito na analise de eficiéncia
da envoltéria. Este pré-requisito distingue coberturas e paredes exteriores ao exigir
diferentes limites de propriedades térmicas para cada caso. Para cada nivel de
eficiéncia (A, B, C ou D), o RTQ-C apresenta duas transmitancias térmicas maximas
para a cobertura, de acordo com o condicionamento dos ambientes do ultimo
pavimento ou de uma edificacdo térrea: a primeira refere-se as coberturas de
ambientes condicionados artificialmente e a segunda as coberturas de ambientes
nao condicionados. Também define que a transmitancia térmica considerada seja
uma média ponderada das diversas transmitancias existentes quando a cobertura &

composta por diferentes materiais e, portanto, por diferentes transmitancias para o
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mesmo tipo de ambiente: com condicionamento ou sem condicionamento. A tabela 6
resume 0s niveis de transmitancia térmica da cobertura para cada nivel de
eficiéncia.

No desenvolvimento das equacdes do indicador de consumo, algumas
zonas biocliméticas foram agrupadas, sendo representadas pela mesma equacéo.
Séo elas ZB2 e ZB3; ZB4 e ZB5; ZB6 e ZB8.

Para classificacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria, deveréo ser atendidos

0s requisitos de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido, sendo:

Tabela 6 — Transmitancia térmica da cobertura

Ambientes _
) . o Ambientes
Nivel de Eficiéncia condicionados . o
o néo condicionados
artificialmente

A 1,0 W/m2K 2,0 W/m2K
B 1,5 W/m2K 2,0 W/m2K
CeD 2,0 W/m2K 2,0 W/m2K

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Quanto aos limites de desempenho minimos, os pré-requisitos dos niveis A
e B para as paredes exteriores dividem-se em dois agrupamentos de zonas
bioclimaticas, ao contrario da cobertura, que varia conforme o condicionamento do
ambiente. Para as zonas biocliméticas 7 e 8, o limite de transmitancia térmica varia
ainda de acordo com a capacidade térmica do material, visto que a inércia térmica
apresenta participacao significativa no desempenho térmico de edificacdes nestas
zonas. Para os niveis C e D ndo ha pré-requisitos envolvendo transmitancia térmica
das paredes. A tabela 7 apresenta o resumo das exigéncias para transmitancia

térmica maxima das paredes exteriores.
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Tabela 7 — Resumo das exigéncias para transmitancia térmica maxima das paredes

exteriores
Zonas Transmitancia térmica maxima para os niveis Ae B
Bioclimaticas
A B
ZBla?2 1,0 W/m2K 2,0 W/m2K
ZB3ab6 3,7 W/mzK 3,7 W/mzK
ZB7e8 2,5 W/m2 para paredes com | 3,7 W/m?2para paredes
capacidade térmica maxima de | com capacidade térmica
80 kJ/m2K méxima de 80 kJ/m2K

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Cores e absortancia de superficies sao obrigatorios, para as Zonas
Biocliméticas 2 a 8: a utilizacdo de materiais de revestimento externo de paredes
com absortancia solar baixa (0,50 do espectro solar); em coberturas, a utilizagéo de
cor de absortancia solar baixa (0,50 do espectro solar), telhas ceramicas nao
esmaltadas, teto jardim ou reservatoérios de agua.

A transmitancia térmica a ser considerada para a avaliagdo do pré-requisito
€ a média das transmitancias de cada parcela das paredes, ou cobertura,
ponderadas pela area que ocupam. Da mesma forma, os pisos de areas externas
localizados sobre ambiente(s) de permanéncia prolongada devem atender aos pré-
requisitos de transmitancia de coberturas, pilotis e varandas, por exemplo.

A absortancia solar a ser considerada para a avaliacdo do pré-requisito € a
média das absortancias de cada parcela das paredes, ou cobertura, ponderadas
pela area que ocupam. Os pisos de areas externas localizados sobre ambiente(s) de
permanéncia prolongada devem atender aos pré-requisitos de absortancia solar de
coberturas, pilotis e varandas, os quais sao exemplos deste item.

Aberturas zenitais permitem que a luz natural penetre nos ambientes
internos, possibilitando a reducdo no consumo de eletricidade em iluminagdo. No
entanto, a primeira vista, o RTQ-C parece penalizar esta pratica ao exigir

percentuais reduzidos de aberturas zenitais para o nivel A.
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No caso de existéncia de aberturas zenitais, a edificacdo deve atender ao
fator solar maximo do vidro ou do sistema de abertura para os respectivos PAZ

(Percentual de Abertura Zenital), de acordo com a tabela 8.

Tabela 8 - Limites de fator solar de vidros e de percentual de abertura zenital para

coberturas
PAZ 0a2% 2,1a3% 3,1a4% 4.1 a5%
ES 0,87 0,67 0,52 0,30

Fonte: Portaria Inmetro N.° 372/2010

O Indicador de Consumo da envoltdria (ICenv) do edificio analisado deve ser
calculado de acordo com a cidade e Zona Bioclimatica onde o edificio esté inserido.
As areas de projecéo do edificio maiores que 500m2 seguem a seguinte equacao:

b. Zona Bioclimatica 2 e 3: exemplo: cidade de PORTO ALEGRE

Ape >500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Vitot) = 0,15

IC gy = —14.14 FA — 113,94 FF + 50,82 PAF. +4.36 F5 - 0,32 AVS +0,26 _AHS -

35,75
— 0,54 FARr AHS + 277 92
A (1)

Onde as variaveis da Equacéao sao:

* ICenv: Indicador de Consumo da envoltéria (adimensional);

+ Ape: Area de projecéo do edificio (m?2);

* Awt: Area total construida (m?);

« Aenv: Area da envoltéria (m?);

* Apcob: Area de projecdo da cobertura (m?2);

« AVS: Angulo Vertical de Sombreamento;

« AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento;

* FF: Fator de Forma (Aenv/Viot);

» FA: Fator Altura (Apcob/Atot);

* FS: Fator Solar;

* PAFt: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional, para uso
na equacao);

* Viot: Volume total da edificagdo (m3).
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A escala numérica da classificacdo de eficiéncia é variavel e deve ser
determinada para cada volumetria de edificio através dos parametros Fator Altura e
Fator de Forma: razdo entre a area de projecdo da cobertura e a area total

construida (Apcob/Atot) € razdo entre a area da envoltoria e o volume total (Aenv/Viot).

3.3.1.2 lluminacéo

Para classificagdo do sistema de iluminagéo deverdo ser respeitados o0s
critérios de controle do sistema de iluminagcéao, de acordo com o nivel de eficiéncia
pretendido. A avaliacdo do sistema de iluminacdo deve ser realizada através de um
dos seguintes métodos: método da area do edificio ou método das atividades do
edificio.

O item de divisdo de circuitos define que cada ambiente deve possuir no
minimo um dispositivo de controle manual que permita o acionamento independente
da iluminacéo interna do ambiente com facilidade, localizado de forma que permita a
visdo clara de todo o ambiente. Este requisito permite que os usuarios de cada
ambiente controlem o0 seu uso, ajustando a iluminacdo as suas necessidades
especificas.

O método das atividades do edificio avalia separadamente os ambientes do
edificio e deve ser utilizado para edificios em que o método anterior ndo é aplicavel.

Para avaliacdo do nivel de eficiéncia do sistema de iluminacdo, segundo o
RTQ-C, deve-se seguir 0 seguinte roteiro:

v/ 1° Passo: identificar os diferentes sistemas de iluminacdo adotados.
Entende-se por sistema de iluminagdo o conjunto luminaria, lampada e
reator.

v’ 2° Passo: separar os ambientes em zonas de iluminacao, de acordo com
a densidade de poténcia e distribuicdo dos sistemas de iluminacéo.

v’ 3° Passo: calcular o indice de ambiente (K) para cada zona de iluminagéo
identificada, considerando todos os segmentos verticais que compdem a
zona (existindo paredes ou néo) para identificar a forma do volume.

v/ 4° Passo: para cada zona de iluminacao, interpolar o DPIrL, de acordo
com o K, e calcular o DPIrr.

v/ 5° Passo: identificar o nivel de eficiéncia energética para cada zona de

iluminacdo que compde o ambiente.
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v 6° Passo: ponderar os EQNumDPI em func¢éo da area de cada zona de
iluminacao, de forma a encontrar o EQNumDPI do ambiente.

v/ 7° Passo: de acordo com o nivel de eficiéncia identificado por ambiente,
verificar o cumprimento dos pré-requisitos.

v 8° Passo: determinar o EQNumDPI do sistema de iluminacdo através da
ponderacdo dos equivalentes numéricos dos ambiente em funcdo das

suas areas.

3.3.1.3 Condicionamento de ar

As cargas térmicas de projeto do sistema de aquecimento e resfriamento de
ar devem ser calculadas de acordo com normas e manuais de engenharia de
comprovada aceitacdo nacional ou internacional. A determinacdo do nivel de
eficiéncia de um sistema de condicionamento de ar depende, além do nivel de
eficiéncia do equipamento, também do cumprimento dos pré-requisitos. A figura 15,

a seguir, representa um check-list de pré-requisitos para o nivel de eficiéncia A.

Figura 15 — Checklist de pré-requisitos para nivel de eficiéncia A

1.1. O sistema possui isolamento térmico adequado para tubulagio de fluidos?

SIM NAO
O sistema possui condicionamento de A classificacdo do sistema cai para NIVEL
ar por aquecimento artificial? B, mesmo se o IC indicar nivel A

= O sistema atendeu todos os
SiM NAOD | pré-requisitos.

1.2. O sistema atende aos indicadores minimos de eficiencia energética?

SiM NAO
O sistema atendeu todos os _A classificac&o do sistema cai para
pre-requisitos NIVEL B, mesmo se o IC indicar nivel A

Fonte: Manual para aplicacdo do RTQ-C, 2013.
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Os sistemas de condicionamento de ar sao tratados de dois modos distintos
no RTQ-C, dependendo se os condicionadores sé&o avaliados pelo PBE/Inmetro ou
nao. Os sistemas compostos por condicionadores de ar de janela e split avaliados
pelo PBE/Inmetro sdo classificados por meio do nivel de eficiéncia que o Inmetro
atribui a cada modelo. No site do Inmetro, h4 uma lista dos modelos avaliados. Os
sistemas compostos por condicionadores que nao estdo abrangidos por nenhuma
norma de eficiéncia do Inmetro, por sua vez, sdo avaliados por meio do seu
desempenho em relacao a certos niveis fornecidos pelo RTQ-C.

A classificagdo do sistema de condicionamento de ar permite classificagoes
parciais. Isto significa que se pode certificar somente uma sala, um conjunto de
salas, um piso ou parte de um edificio. Nesse aspecto, a classificacdo do sistema de
condicionamento de ar funciona da mesma forma que a classificacdo da eficiéncia
da iluminacdo que também permite classificacdes parciais.

No caso de haver mais de um sistema independente de condicionamento de
ar no edificio, os niveis de eficiéncia de cada sistema independente devem ser
encontrados e seus equivalentes numeéricos ponderados pela capacidade dos seus
respectivos sistemas, a fim de estimar o equivalente numeérico final envolvendo
todos os sistemas de condicionamento de ar e, portanto, o nivel de eficiéncia do
sistema de condicionamento de ar do edificio. O somatdrio desses coeficientes
determinara a eficiéncia total, como indicado na equacdo abaixo, em que:
“EgQNumCA\” e “Capn” sao, respectivamente, o equivalente numeérico e a capacidade
de cada sistema individual, “x” € nimero de sistemas e Cap: é a capacidade total

instalada em condicionamento de ar.

Cap,

A
E (EgNumCAn Cap,

= @

Os sistemas de condicionamento de ar compostos por equipamentos do tipo
janela ou split avaliados pelo Inmetro possuem pré-requisito apenas para nivel de
eficiéncia A. Os sistemas compostos por condicionadores nado avaliados pelo
Inmetro, e que pretendem obter etiqueta A, além de possuir o desempenho
desejado, também devem atender a uma série de requisitos descritos na tabela 9.
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Tabela 9 — Requisitos para nivel de eficiéncia A - Sistemas de condicionamento de
ar nao regulamentados pelo Inmetro

As cargas térmicas de projeto do sistema de
aguecimento e resfriamento de ar devem ser
calculadas de acordo com normas e manuais de
Célculo de carga térmica | engenharia de aceitacdo geral pelos profissionais da
area, como, por exemplo, a dultima versdo do
ASHRAE Handbook of Fundamentals e a norma NBR
16401.

O aquecimento ou resfriamento de ar de cada zona
Controle de temperatura | térmica devera ser individualmente controlado por
por zona: GERAL termostatos, respondendo a temperatura do ar da

referida zona.

Quando usados para atuar sobre o aquecimento e o
Controle de temperatura | resfriamento, os termostatos de controle devem ser
por zona: capazes de prover uma faixa de temperatura do ar de
faixa de temperatura de | pelo menos 3°C (deadband), na qual o suprimento da
controle energia para aquecimento e resfriamento seja

desligado ou reduzido para o minimo.

Bombas de calor com aquecedor auxiliar através de
resisténcia elétrica devem ser dotadas de sistema de
. controle que evite a operacdo do aquecimento
Aquecimento .
suplementar quando a carga de aguecimento possa
suplementar _
ser atendida apenas pela bomba de calor. A
operacdo do aquecimento suplementar é permitida

durante os ciclos de degelo da serpentina externa.

Os controles do sistema de condicionamento de ar
Aguecimento e devem impedir o reaquecimento ou qualquer outra
resfriamento simultaneo | forma de aquecimento e resfriamento simultaneo para

controle de umidade.

Continua
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(Continuagéao)

Sistema de desligamento

automatico

Todo o sistema de condicionamento de ar deve ser
equipado com pelo menos um dos tipos abaixo:

- controles que podem acionar e desativar o sistema
sob diferentes condi¢des de rotina de operacao;

- um sensor de ocupacao que seja capaz de desligar
0 sistema quando nenhum ocupante é detectado por
um periodo de até 30 minutos;

- um temporizador de acionamento manual capaz de
ser ajustado para operar o sistema por até 2 horas;

- integracdo com o sistema de seguranca e alarmes
da edificagdo que desligue o0 sistema de
condicionamento de ar quando o sistema de
seguranca € ativado.

Isolamento de zonas

Sistemas de condicionamento de ar servindo
diferentes zonas térmicas destinadas a operacdo ou
ocupacdo nao simultanea devem ser divididos em
areas isoladas, devendo ser agrupadas em areas que
nao ultrapassem 2.300m? de area condicionada e néo
incluindo mais do que um pavimento. Cada area
isolada deve possuir dispositivos de isolamento
capazes de desativar automaticamente o suprimento

de ar condicionado e ar externo, além da exaustao.

Controles e
dimensionamento do

sistema de ventilacao

Sistemas de condicionamento de ar com poténcia
total de ventilacdo superior a 4,4kW devem atender
aos limites de poténcia dos ventiladores.

Controles e
dimensionamento dos

sistemas hidraulicos

Sistemas de condicionamento de ar com um sistema
hidraulico servido por um sistema de bombeamento
com poténcia superior a 7,5kW devem atender aos
requisitos estabelecidos: sistemas de vazdo de
liquido variavel, isolamento de bombas e controles de

reajuste de temperatura de agua gelada e quente.

Continua
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(Continuagéao)

Este requisito aplica-se ao equipamento de rejeicao

_ de calor usado em sistemas de condicionamento
Equipamentos de _
L ambiental, como condensadores a ar, torres de
rejeicao de calor : :
resfriamento abertas, torres de resfriamento com

circuito fechado e condensadores evaporativos.

Cada ventilador acionado por um motor de poténcia
igual ou superior a 5,6kW deve ter a capacidade de
operar a dois tercos ou menos da sua velocidade
Controle de velocidade | maxima (em carga parcial) e deve possuir controles

do ventilador que mudem automaticamente a velocidade do
ventilador para controlar a temperatura de saida do
fluido ou temperatura/pressdo de condensacao do

dispositivo de rejeicéo de calor.

Fonte: Portaria Inmetro n°372/2010.

O RTQ-C estabelece eficiéncias minimas conforme os niveis de
classificacdo do sistema. Tal classificacdo é dada em conjunto aos seguintes
equipamentos que compdem o sistema: os resfriadores de liquido e as torres de
resfriamento. Os resfriadores de liquido devem atender aos requisitos minimos de
eficiéncia, que trata sobre os indices para classificacdo nos niveis A e B. Os critérios
estao apresentados no Anexo A.

Para o sistema de condicionamento, onde séo utilizados os condicionadores
de ar tipo VRF (Fluxo de Refrigerante Variavel), os mesmos devem atender aos
requisitos minimos de eficiéncia, cujos critérios estdo apresentados no Anexo B.

Quanto aos resfriadores de liquido, chamados de chiller, a eficiéncia é dada
em funcdo da capacidade medida em kW. As eficiéncias minimas para 0s
resfriadores de liquido conforme os niveis de classificacdo A e B estdo descritas no
Anexo C e a classificagédo varia em fungéo do tipo de equipamento e sua capacidade
e quanto maior a eficiéncia, maior serd o nivel de classificacdo do Procel. Para as
eficiéncias para classificacdes C e D, respectivamente estao os critérios no Anexo D.
As capacidades e tipos de equipamentos sdo avaliados nas mesmas faixas,
diferenciando as eficiéncias por tipo de sistema.

As torres de arrefecimento e os condensadores devem atender aos

requisitos minimos de eficiéncia apresentados no Anexo E. A avaliacdo das torres
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de arrefecimento é feita em fung&o do tipo de equipamento e desempenho requerido
para vazdo de 4gua da torre. Outra condicdo de classificacdo do item avaliado é a
diferenca entre a temperatura de entrada e de saida da torre e que, portanto, € o
mesmo diferencial térmico do trocador de calor que a torre atende.

Conforme previsto no Manual de aplicacdo do RTQ-C, sistemas de
condicionamento central que apresentem componentes de diferentes niveis de

eficiéncia serao classificados pelo menor nivel.
3.4 ANALISE ECONOMICA

Com a obtencdo dos resultados dos ensaios, foram propostas melhorias
visando a eficiéncia energética dos edificios.

Para o Estudo de Viabilidade Técnica, a primeira etapa foi a identificagdo de
potenciais aperfeicoamentos e oportunidades, de forma que se possa definir quais
seriam as estratégias mais viaveis para serem implementadas. Foram consideradas:

a) analise das diferencas empregadas nos dois projetos quanto a

especificacdo da iluminacao artificial e outros itens relevantes das
instalagdes elétricas;

b) andlise das diferencas empregadas nos dois projetos quanto a

especificacao do sistema de condicionamento de ar.

Dentre os principais métodos quantitativos de analise de investimentos, foi
considerado o método do periodo de recuperagcdo, conhecido como de payback.
Segundo Ortiz (2011), o Tempo de Retorno de investimento (TRI) é o mais
frequentemente utilizado na analise de investimentos, pois consiste basicamente na
obtencdo do tempo necessario para recuperar o investimento feito no projeto
analisado. Conforme equacédo 3, abaixo, o TRI consiste basicamente na relagcéo
entre o investimento inicial do projeto e os lucros liquidos anuais totais (Ct), até que

o TRI se iguale a um.

TRI =~ 3)
Ct

Além disso, foram utilizados os indices econémicos IPCA, INCC e IGP-M.
Os indices de precos sdo numeros que agregam e representam 0S precos de
determinada cesta de produtos. Sua variacdo mede, portanto, a variacdo média dos

precos dos produtos dessa cesta. Podem se referir, por exemplo, a pregos ao
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consumidor, precos ao produtor, custos de producdo ou precos de exportacdo e
importacdo. Os indices mais difundidos sé&o os indices de precos ao consumidor,
que medem a variacdo do custo de vida de segmentos da populacdo (taxa de

inflacdo ou de deflacao).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O projeto em si propde a aplicacdo da metodologia apresentada pelo
programa PROCEL Edifica nas edificacbes dos terminais de passageiros do
Aeroporto Internacional de Porto Alegre/Salgado Filho. Os resultados obtidos neste

estudo foram divididos em 2 etapas, uma técnica e outra econémica.
4.1 AVALIACOES DOS EDIFICIOS

A avaliacao iniciou-se com o uso do meétodo de avaliacdo da ENCE nas
edificacOes selecionadas para o trabalho.

Os terminais analisados sédo de épocas diferentes. Por um lado, verifica-se a
existéncia de formas basicas comuns quando o conceito operacional € o0 mesmo, e
por outro lado, as diferencas arquitetbnicas se devem as diferentes épocas em que
os terminais foram concebidos e construidos. Independente da questdo de época, o
que se quer demonstrar € que as diferencas verificadas entre as formas finais tém
grande influéncia do uso de técnicas construtivas e de materiais que impactam nos
itens a serem avaliados para um edificio eficiente energeticamente.

O Terminal de Passageiros 1 (TPS1) foi inaugurado em setembro de 2001.
O terminal atualmente mede 37.600m2 de area construida, distribuidos em quatro
pavimentos.

O Terminal de Passageiros 2 (TPS2), voltado para a Avenida dos Estados,
comecou a funcionar em 1953, e passou por sucessivas reformas ao longo das
décadas seguintes, até ser desativado em 2001. Foi reativado em dezembro de
2010 para complementar as atividades do novo aeroporto, voltado & Avenida Severo
Dullius. Conhecido anteriormente como Aeroporto Sao Jodo, o terminal recebeu a
denominacéo oficial atual no inicio dos anos 1950, em homenagem ao politico porto-
alegrense Joaquim Pedro Salgado Filho (1888-1950), que foi o0 primeiro a exercer o
cargo de ministro da Aeronautica, durante o governo de Getulio Vargas (CHAVES,
2013). A gquestdo da identidade e do lugar € uma das questdes principais da
arquitetura das areas e dos terminais de passageiros.

Os edificios sdo compostos por varios ambientes: sagudo, salas de
embarque e desembarque, concessionarios comerciais, area administrativa. Como

para algumas areas a administradora do aeroporto ndo possui controle, tais areas
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serdo consideradas como um espaco total. Diante disso, as areas dos
concessionarios comerciais e 0rgaos publicos serdo retiradas da analise deste

trabalho.

4.2 CALCULO DAS EFICIENCIAS

As edificagOes analisadas possuem ambientes diferenciados, sendo eles:
sagudo publico, salas de embarque, area de check in, salas de empresas aéreas,
orgaos publicos, concessionarios, areas administrativas, além das lojas comerciais.
Todas as areas, cuja administracdo do aeroporto ndo possua controle do ambiente,
foram consideradas como espaco publico.

De acordo com o exposto acima, foram retiradas da andlise as areas dos
concessionarios e lojas comerciais e outros escritorios de servigos constantes dentro
da instalacdo. Isso foi feito uma vez que ndo se pode ter controle de tais areas, ja
gue estas sdo normalmente alugadas ou possuem contrato de cessao de uso (para
0os casos dos o6rgdos publicos) e o ocupante em questdo pode alterar suas
caracteristicas tanto no que diz respeito a climatizacdo quanto ao sistema de

iluminacao.

4.2.1 Determinacgédo do nivel de eficiéncia da envolt  oria

S&o avaliados os pré-requisitos: transmitancia térmica de paredes e
cobertura, cores e absortancia de superficies e a iluminagéo zenital do edificio.

O primeiro pré-requisito analisado foi a transmitancia térmica das paredes
externas e da cobertura. A determinacdo da transmitancia térmica dos materiais
utilizados foi feita segundo descrito no projeto de norma da ABNT 02:135.07-001/2 -
Desempenho térmico de edificagcbes. Com base nos dados de densidade de massa
aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) descritos no projeto de
norma, pode-se calcular a transmitancia térmica dos materiais e capacidade térmica
das paredes.

Para a obtencdo de classificacdo de nivel A, conforme exposto no item
3.4.1.1, tem-se que a transmitancia térmica da cobertura ndo podera ultrapassar o

valor de 1,0W/(m2K), uma vez que a area em estudo €, em sua totalidade,



68

condicionada artificialmente. S&o necessarios os dados geométricos da edificacéo e

as suas informag0des construtivas.

4.2.1.1 Analise dos pré-requisitos da envoltéria — TPS1

Por se localizar na cidade de Porto Alegre, a zona bioclimatica (ZB) se
caracteriza como Zona 3. O TPS1 é uma edificacdo configurada por estrutura de
concreto armado e alvenarias de vedagdo. E composta por quatro pavimentos, a
saber:

v Primeiro pavimento: desembarque

v/ Segundo pavimento: embarque

v’ Terceiro pavimento: lojas, administracéo e operacdes da Infraero;

v Quarto pavimento: galeria eletromecanica.

Nas paredes foram utilizados 0s seguintes materiais: paredes externas com
tijolos de 10cmx20cmx20cm, de furos redondos, assentados com argamassa com
espessura de 1,5cm e rebocados interna e externamente com camada de 2,5cm, por
conta das vigas de concreto revestido externamente com material ceramico. A tabela

10 especifica as espessuras dos componentes da parede.

Tabela 10 — Espessuras dos componentes da parede

Componente Espessura (mm)

Revestimento ceramico 5,00

Argamassa de assentamento

do revestimento 2,00
Reboco externo 25,00
Tijolo ceramico 200,00
Reboco interno 25,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para caracterizar termicamente 0s componentes construtivos (paredes e
cobertura), foram adotadas as propriedades termofisicas apresentadas na norma
brasileira NBR 15220-2, adaptadas na tabela 11, em que estdo destacados o0s

componentes utilizados.
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Tabela 11 — Propriedades termofisicas dos materiais usados na envoltoria -
Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de

materiais
1000-1300 0,7 920
Ceramica 1300-1600 0,9 920
1600-1800 1 920
Argamassa
1800-2100 1,15 1000
comum
Concreto normal 2200-2400 1,75 1000
L& de rocha 20-200 0,045 0,75
Aluminio 2700 230 0,88
Membrana
_ 1000-1100 0,23 1,46
betuminosa

Fonte: Adaptado de NBR 15.220-2

Considerando as propriedades térmicas das paredes da edificacdo, foram
definidas as transmitancias térmicas dos fechamentos verticais, como apresentado
na tabela 12. A absortancia solar das paredes foi definida como 0,40 em funcao da
cor do revestimento ser em tons de azul.

Tabela 12 - Caracteristicas construtivas (transmitancia térmica, capacidade térmica e
atraso térmico) adotadas para as paredes

Tijolo de 8 furos, com dimensdes
de 10x20x20cm.

”
/ _L | Espessura de reboco: 2,5¢cm. 1,61 232 59
> Espessura total da parede: 25cm

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2.
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O vidro utilizado nas fachadas e domos € o laminado, que consiste em duas
laminas de vidro com uma lamina de PVB - polivinil butiral, conforme ilustrado pela
figura 16.

Figura 16 — Imagens do Terminal 1

a) Domos e cobertura de vidros laminados

Fonte: Dombrosky, 2012.

b) Vidros das fachadas

Fonte: Dombrosky, 2012.

c) Cobertura de telha de aluminio

Fonte: Autor, 2016.



4.2.1.1.1 Area Construida

Dos projetos arquitetbnicos, obtiveram-se os valores das seguintes variaveis:

areas, volumes e area de cobertura, que estao detalhados no quadro 5.

Quadro 5 - Dados correspondentes ao TPS1

Pavimento Area (m?) Volume (m3)
1 10.841,85 60.822,78
2 13.705,69 70.516,58
3 11.016,49 76.893,477
4 - Galeria eletromecénica 2.077,03 12.046,77
Total 37.641,06 220.279,60
Area projecéo da edificacdo 12.705,69

Area projecéo da edificacdo

12.705,69

Cobertura Area computavel (m?) Area cobertura zenital
Total 14.462,70 1.425,14
PAZ (percentual abertura
zenita) | - 9,85%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A seguir estdo apresentadas as figuras 17, que representa o corte

esquematico transversal do terminal de passageiros, e 18, que mostra o corte

esquematico longitudinal.

7 Incluidos volumes dos domos de cobertura zenital.
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Figura 17 — Corte esquematico transversal ao TPS1

Fonte: Infraero, 2016.

Figura 18 — Corte esquematico longitudinal ao TPS 1

Fonte: Infraero, 2016.

A cobertura do terminal de passageiros € de laje impermeabilizada com
manta a base de asfalto e o isolamento térmico feito a base de 1& de rocha. Sobre a
laje ha uma estrutura metélica que suporta as telhas de aluminio trapezoidal
simples. A galeria eletromecéanica, que ndo tem laje de cobertura, foi coberta com
telha térmica trapezoidal dupla 30mm com pintura eletrostatica. A projecdo da

cobertura esté representada na figura 19, adiante.
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Figura 19 — Planta de cobertura do TPS1
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Fonte: Infraero, 2016.

A tabela 13, abaixo, apresenta os componentes da cobertura, assim como

suas espessuras.

Tabela 13 - Espessura dos componentes construtivos da cobertura

Composicao Espessura (mm)
Telha de aluminio 8,00
Céamara de ar 600,00
Manta de Ia + regularizacéo 40,00 + 20,00
Impermeabilizacao 4,00
Laje de concreto 140,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.2.1.1.2 Transmitancia térmica da cobertura (Ucob)

O mesmo procedimento se aplica aos componentes da cobertura para o
calculo das resisténcias. Tais componentes sao: concreto (Rconc), impermeabilizacao

(Rimperm.), manta de & de rocha (Rmanta), aluminio Rauminio) € @ cdmara de ar (Rcam).
Rcob = Rse+ Raiuminio + Rcam + Rmanta + Rimperm + Rconc + Risi 4)

v aluminio: Rawuminio = 0,008/230 = 0,00004 (m2.K)/W
v" manta de la: Rmanta = 0,040/0,045 = 0,889 (m2.K)/W
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v' camada de regularizagdo: Rregu.= 0,020/1,15 = 0,0174 (m2.K)/W

v impermeabilizagdo: Rimperm. = 0,004/0,23 = 0,0174 (m2.K)/W

v concreto: Reonc = 0,14/1,75 = 0,08 (m2.K)/W

Para a camara de ar € preciso determinar a emissividade da superficie, a

espessura e a direcdo do fluxo de ar de tal componente. A superficie da camara de

ar possui baixa emissividade, a espessura é de 60cm e o fluxo é descendente.

Portanto, o valor da resisténcia da camara de ar pode ser encontrado na tabela 14.

Tabela 14 - Resisténcia térmica da camara de ar nao ventilada

Rcam ar
€cam ar
(mm) Horizontal | Ascendente | Descendente
<
Superficie de alta 10<e=20 0.14 0.13 0.15
emissividade 20<e<50 0,16 0,14 0,18
€508
e>50 0,17 0,14 0,18
<e<
Superficie de baixa 10<e<20 0.29 0.23 0.29
emissividade 20<e<50 0,37 0,25 0,43
€202
e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Adaptado da tabela B.1 da NBR 15220-2.

Na tabela 15 sdo apresentados os valores de resisténcia térmica superficial

interna (Rsi) e externa (Rse), que séo considerados no calculo da resisténcia total da

cobertura, em funcao da direcao do fluxo de calor.

Tabela 15 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi (m2.K)/W

Rse (m2.K)/W

Direcao do fluxo de calor

Direcao do fluxo de calor

Horizontal

Ascendente

Descendente

Horizontal

Ascendente

Descendente

0,13

0,10

0,17

0,04

0,04

0,04

Fonte: Adaptado da tabela A.1 da NBR 15220-2.
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Assim, a absortancia para a cobertura foi considerada 0,15. A resisténcia e a

transmitancia térmica da cobertura podem ser calculadas como:
Rc=0,17 + 0,00004 + 0,61 + 0,889 + 0,0147 + 0,0174 + 0,08 + 0,04 = 1,804

O calculo da transmitancia térmica foi realizado com base no item 4.2 da

NBR 15220-2, sendo que a mesma é definida pelo inverso da resisténcia térmica:

U=1/1,804
U = 0,55 W/(m2.K)

Com isso, a transmitancia da cobertura esta dentro da faixa do pré-requisito

para classificagdo nivel A.

4.2.1.1.3 Abertura zenital

Consideraram-se como abertura todas as areas da envoltoria do edificio,
com fechamento translicido ou transparente (que permite a entrada da luz),
incluindo janelas, claraboias, portas de vidro (com mais da metade da area de vidro).
Excluem-se vdos sem fechamentos e elementos vazados, como cobogoés e
caixilhos. Para as éareas de envoltoria, foi considerada a soma das areas das
fachadas, empenas e cobertura, incluindo as aberturas, conforme detalhadas no

quadro 6.

Quadro 6 — Dados correspondentes a envoltoria e areas de aberturas

Fachada Area (m?) Area de Abertura (m2)
Norte 3.592,17 1.075,01
Sul 3.592,17 1.499,83
Leste 1.034,45 202,41
Oeste 1.034,45 313,88
./ |
Cobertura 14.462,70
TOTAL 23.715,94 3.090,24

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFT) corresponde a

um valor representativo do percentual de aberturas de todas as fachadas, e o
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Percentual de Area de Abertura na Fachada Oeste (PAFo), ao indice referente as
aberturas da fachada oeste; ambos sao apresentados no quadro 7. Para definir o
PAFT, deve-se comparar o PAFT com o PAFo. Caso o PAFo seja maior que o PAFt
em mais de 20%, deve-se utilizar o PAFo no célculo do Icenv. Caso seja menor,

utiliza-se o PAFT normalmente. Portanto, para este caso, adota-se o PAFr.

Quadro 7 — Percentuais de Aberturas das fachadas

PAFT (Percentual de Area de Abertura na Fachada total)

indice (%) 33,40

PAFo (Percentual de Area de Abertura na Fachada Oeste)

indice (%) 30,34

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

De acordo com o RTQ-C, os angulos horizontais e verticais de
sombreamento possuem um limite maximo de 45° para 0 uso na equacado da Zona
Bioclimatica 3. Caso o valor de AHS e AVS ponderados for maior que o limite, deve-
se usar 45° no célculo do ICenv . Os angulos de sombreamento utilizados no calculo
do ICenv S&0 resultado da ponderacdo do angulo em funcdo da area das aberturas.

O angulo de sombreamento € dado pela equacao a seguir:

A;’nul- Ej'a:rll + "anrlz- Ej'n:uz g = lhets ‘anil'l.l\r' 'Bjnn."r'
Aj:'mi =+ Ajanz 2 el 3 Aj:'xnh' (5)

A8 =

a) Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) - Fachada  Norte

A figura 20, a seguir, representa a Fachada Norte do Terminal de
Passageiros 1, que, em fungdo de sua extensao, esté representada em duas partes,
sendo a parte superior do eixo 1 ao 9 e a inferior do eixo 10 ao 18.
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Figura 20 — Fachada Norte — TPS1
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Fonte: Infraero, 2016.

A cobertura espacial instalada na fachada norte também funciona como
brises instalados na parte de cima das aberturas, que sdo projetados para dar
protecdo contra angulos altos do sol (principalmente no verdo), sendo especialmente
apropriados para uso na fachada norte (no sul do pais).

O viaduto de acesso tem, no trecho em frente ao terminal, uma cobertura de
aproximadamente 5.000m?, em estrutura espacial (trelica tridimensional), sistema
MT-150 em acgo, coberta com telhas duplas de aco zincado pré-pintado,
termicamente isoladas com colchdo de poliuretano injetado tipo sanduiche. A
testada reta e inclinada desta cobertura, com aproximadamente 1.200mz, foi toda

envidracada com caixilharia de aluminio e vidros laminados (6+6) azul néo refletivo.

Da figura 20, tem-se:

« Area de abertura: 1.075,01m?2

e AVSKN= (222,62 * 11°) + (131,33 * 33°) + (721,06*0) / (1.061,43)
* AVSN=6,31°
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b) Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) - Fachada  Sul

A figura 21 representa a Fachada Sul do Terminal de Passageiros, voltada
ao lado ar - posicao onde ha o estacionamento das aeronaves. Em funcéo de sua
extensdo, a fachada esta representada em duas partes, sendo a parte superior do

eixo 1 ao 9 e inferior do eixo 9 ao 18.

Figura 21 — Fachada Sul — TPS1
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Fonte: Infraero, 2016.

Da figura 21, tem-se:

« Area de abertura: 1.499,83m2

e AVSs= (584,57 * 0°) + (711,09 * 66°) + (204,17 * 50°) / 1499,83
* AVSs=38,1°

c) Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) - Fachada  Leste

A figura 22, a seguir, representa a Fachada Leste do Terminal de

Passageiros.
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Figura 22 — Fachada Leste — TPS1
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Fonte: Infraero, 2016.

N&o ha qualquer elemento de protecdo para sombreamento da fachada
leste. Com isso, ndo h& angulo de sombreamento para compor o AVS total.

d) Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) - Fachada  Oeste

A figura 23 representa a Fachada Oeste do Terminal de Passageiros.

Figura 23 — Fachada Oeste — TPS1
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Fonte: Infraero, 2016.
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Da figura 23, tem-se:

+ Area de abertura: 312,88m?2

. AVSO= (115,66 * 50°) + (99,83 * 0°) + (97,39 * 0°) / 312,88
* AVSo=18,48°

Portanto, da equacéo 3, a seguinte relagéo é obtida:

AVS = (6,31° * 1075,01) + (38,1° *1499,83) + (18,48° * 312,88)
1075,01 + 1499,83 + 312,88

AVS = 24,14°

Apés o levantamento das referidas informacdes, preencheu-se os campos
do aplicativo referente a envoltdria, obtendo-se um indice de eficiéncia nivel A,

conforme demonstrado na figura 24.

Figura 24 - Resultado da simulacéo para a envoltdria — Caracteristicas existentes

Envoltdria

Localizacdo Dados Dimensionais da Edificacdo Caracteristicas das Aberturas

[ 37641.06] m2(2) Fa: 0.38 @ FS E @
[[I pre-requisitos - 14462 70| m2 i.z,' PAFr 33.40| % lE]
12705.69| m2(2) PAF, | 3034 % (7

) Zona Bloclimética 78 3 v ® cidade [Porio Alegre RS

avs | 24.14]0 (@)

AHS ojo ()

= Desde que observados os pré-requisitos da envoltéria para o nivel de eficiéncia pretendido.

| Calcular Eficiéncia || Limpar |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para a classificacdo final do sistema da envoltoria, deve-se observar o
atendimento dos pré-requisitos exigidos no RTQ-C. O célculo do TPS1 alcancou o
nivel A para envoltéria. Mas, é necessario que todos os pré-requisitos especificos
sejam atendidos para se manter a classificacao A.

A tabela 16, a seguir, apresenta uma comparacado entre os limites de
transmitancia do RTQ-C e os dados da edificacdo. Neste caso, a transmitancia da
parede € inferior ao solicitado no RTQ-C, e, portanto, o nivel de classificagdo A
mantém-se para este componente. Da mesma forma, a transmitancia da cobertura
possui um valor inferior ao solicitado para o nivel A, assim, por esse pré-requisito, a

edificacdo permanece com a classificagéao A.
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Tabela 16 — Comparacéo entre os dados da edificacdo e os limites de transmitancia
e absortancia térmica — Zona Bioclimatica 3

Dados Nivel A Edificio — TPS1
Transmitancia parede <3,7 W/m2K 1,61 W/m2K
Transmitancia cobertura
. . < 1,0 W/m2K 0,55 W/m2K
(climatizado)
Absortancia parede <0,5 0,40
Absortancia cobertura
<0,5 0,15

(climatizado)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Como conclusao, obtém-se a classificacdo final da envoltéria do TPS1 como

sendo nivel A, com equivalente numérico igual a 5.

4.2.1.2 Analise dos pré-requisitos da envoltéria — TPS2

O TPS2 é uma edificacdo configurada por estrutura de concreto armado e
alvenarias de vedac&o. E composta por trés pavimentos, a saber:

v Primeiro pavimento: embarque e desembarque;

v' Segundo pavimento: administracdo da Infraero, 6érgaos publicos;

v Terceiro pavimento: terraco panoramico.

Apesar da diferenca de porte, o projeto parece ter como referéncia a
proposta de autoria dos irm&os Roberto para o aeroporto Santos Dumont, no Rio de
Janeiro, inaugurado em 1936.

Nas paredes foram utilizados os seguintes materiais: paredes externas com
tijolos macicos de (10cmx6cmx22cm), assentados com argamassa com espessura
de 1,0cm e rebocados interna e externamente com camada de 2,5cm. A tabela 17,
adiante, especifica as espessuras dos componentes da parede.



Tabela 17 — Espessuras dos componentes da parede
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Componente Espessura (mm)
Reboco externo 25,00

Tijolo ceramico 200,00

Reboco interno 25,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para caracterizar termicamente 0s componentes construtivos (paredes e

cobertura), foram adotadas as propriedades termofisicas apresentadas na norma

brasileira NBR 15220-2, adaptadas na tabela 18, em que estdo destacados os

componentes utilizados.

Tabela 18 — Propriedades termofisicas dos materiais usados na envoltoria -
Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de

materiais
Material p (kg/m3) A (W/m2.K) c(J/kgK)

1000-1300 0,7 920
Ceramica 1300-1600 0,9 920
1600-1800 1 920

Argamassa
1800-2100 1,15 1000

comum

Concreto Normal 2200-2400 1,75 1000
Zinco 7100 112 0,38
Membrana 1000-1100 0,23 1,46

betuminosa

Forro minerals - 0,055 -

Fonte: Adaptado de NBR 15.220-2.

Considerando as propriedades térmicas das paredes da edificacdo, foram

definidas as transmitancias térmicas dos fechamentos verticais, como apresentado

8 Informacéo de catalogo, anexo H deste trabalho.
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na tabela 19. A absortancia solar das paredes foi definida como 0,20 em funcdo da

cor do revestimento ser branco.

Tabela 19 - Caracteristicas construtivas (transmitancia térmica, capacidade térmica e
atraso térmico) adotadas para as paredes

Tijolo macico, assentado na
- maior dimensao, com dimensdes
de 10x6x22cm.

Espessura de reboco: 2,5cm.

2,25 445 6,8

Espessura total da parede:
27cm.

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2.

Figura 25 — Imagens do Terminal 2
a) Vista dafachada leste

Fonte: Simon, 2014.

b) Vista da fachada frontal

Fonte: Google, 2016.
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4.2.1.2.1 Area construida

Dos projetos arquitetbnicos, obtemos os valores das seguintes variaveis:

areas, volumes e area de cobertura, que estao detalhados no quadro 8.

Quadro 8 - Dados correspondentes ao TPS2

Pavimento Area (m?) Volume (m3)
1 7.172,66 28.690,64

2 5.727,66 20.333,19

3 1.157,38 2.930,92
Total 14.057,70 51.954,75

Area computavel

Cobertura Area cobertura zenital
(m?)
Total 8.060,44 184,85
PAZ (percentual abertura
zenita) | - 2,29%
|
Area projecéo da edificacio 7.172,66

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
A figura 26, a seguir, representa o corte esquematico transversal.

Figura 26 — Corte esquematico transversal ao TPS2
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Fonte: Infraero, 2016.
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A cobertura do terminal de passageiros é de laje dupla impermeabilizada
com manta asfaltica. Sobre a laje ha uma estrutura de madeira que suporta as telhas
de zinco simples. A tabela 20 apresenta os componentes da cobertura, assim como

suas espessuras.

Tabela 20 - Espessura dos componentes construtivos da cobertura

Composicgéao Espessura (mm)
Telha de zinco 6,5

Céamara de ar 400,00
Impermeabilizacao 4,00

Laje de concreto 150,00

Camara de ar 300,00

Laje de concreto 40,00

Forro mineral 20,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.2.1.2.2 Transmitancia térmica da cobertura (Ucob)

O mesmo procedimento se aplica aos componentes da cobertura para o
calculo das resisténcias. Tais componentes sdo concreto (Rconc), impermeabilizacao

(Rimperm.), telha de zinco Rzinco) € forro mineral Rforro).
Rcob = Rse+ Ruzinco + Rcam + Rimperm + Rconc + Rcam + Rconc + Rforro + Risi

v' zinco: Rzinco = 0,065/112 = 0,000580 (M2.K)/W

v impermeabilizacdo: Rimpermeabilizacdgo = 0,004/0,23 = 0,0174 (m2.K)/W
v' concreto: Rconcreto = 0,15/1,75 = 0,086 (m2.K)/W

v' concreto: Rconcreto = 0,04/1,75 = 0,023 (m2.K)/W

v’ forro mineral: Rrorro = 0,02/0,055 = 0,3637 (m2.K)/W
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Na tabela 21, sdo apresentados os valores de resisténcia térmica superficial
interna (Rsi) e externa (Rse), que sdo considerados no calculo da resisténcia total da

cobertura, em funcao da direcao do fluxo de calor.

Tabela 21 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi (m2.K)/W Rse(mz2.K)/W

Diregéo do fluxo de calor Direg&o do fluxo de calor

Horizontal | Ascendente | Descendente | Horizontal | Ascendente | Descendente

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Adaptado da tabela A.1 da NBR 15220-2.

A superficie da camara de ar possui alta emissividade, a espessura € de
40cm e o fluxo é descendente. Portanto, o valor da resisténcia da camara de ar pode

ser encontrado na tabela 22.

Tabela 22 - Resisténcia térmica da camara de ar nao ventilada.

€cam ar Rcam ar
(MM) | Horizontal | Ascendente | Descendente
Superficie de Alta 10<e<20| 0,14 0,13 0,15
Emissividade 20<e<50 | 0,16 0,14 0,18
€50,8
e>50 0,17 0,14 0,18
Superficie de Baixa 10<e=<20 0,29 0,23 0,29
Emissividade 20<e<50 | 0,37 0,25 0,43
€202
e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: Adaptado da tabela B.1 da NBR 15220-2.

Assim, a absortancia para a cobertura foi considerada 0,15. E a resisténcia e

a transmitancia térmica da cobertura podem ser calculadas como:

Rc = 0,17 + 0,000580 +0,18 + 0,0174 + 0,086 + 0,18+ 0,023+ 0,3637+ 0,04
=1,61
O calculo da transmitancia térmica foi realizado com base no item 4.2 da

NBR 15220-2, sendo a mesma definida pelo inverso da resisténcia térmica:
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U=1/161
U = 0,62 W/(m2.K)

A transmitancia da cobertura esta dentro da faixa do pré-requisito para

classificacao nivel A.

4.2.1.2.3 Abertura Zenital

A é&rea de cobertura esté representada na figura 27.

Figura 27 — Planta de cobertura do TPS2
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Fonte: Infraero, 2016.

Consideraram-se como abertura todas as areas da envoltéria do edificio,
com fechamento translicido ou transparente (que permite a entrada da luz). Para as
areas de envoltodria, foi considerada a soma das areas das fachadas, empenas e
cobertura, incluindo as aberturas, conforme detalhadas no quadro 9.

Quadro 9 — Dados correspondentes a envoltoria e areas de aberturas

Fachada Area (m?) Area de Abertura (m?2)
Norte 392,78 106,38
Sul 354,80 92,38
Leste 1.660,61 487,64
Oeste 1.708,08 476,71
H_l
TOTAL 12.176,71 1.163,11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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O Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFT) corresponde a
um valor representativo do percentual de aberturas de todas as fachadas, e o
Percentual de Area de Abertura na Fachada Oeste (PAFo), ao indice referente as
aberturas da fachada oeste; ambos sé@o apresentados no quadro 10. Para definir o
PAFT, deve-se comparar o PAFr com o PAFo. Caso o PAFo seja maior que o PAFT
em mais de 20%, deve-se utilizar o PAFo no célculo do Icenv. Caso seja menor,

utiliza-se o PAFT normalmente. Portanto, para este caso, adota-se o PAFr.

Quadro 10 — Percentuais de Aberturas das fachadas

PAFT (Percentual de Area de Abertura na Fachada total)

indice (%) 28,26

PAFo (Percentual de Area de Abertura na Fachada Oeste)

indice (%) 27,91

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

No Terminal de Passageiros 2, amplas superficies envidragadas garantem
boa iluminac&o natural, filtrada por placas verticais de concreto na fachada de maior

dimenséo — Oeste. E a fachada Leste, sem elementos de protecao.
a) Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) - Fachada  Norte
A figura 28 representa a fachada Norte, para a qual ndo ha elementos de

sombreamento.
Figura 28 — Fachada Norte - TPS2

Fonte: Infraero, 2016.
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b) Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) - Fachada  Sul

Figura 29 — Fachada Sul - TPS2

Fonte: Infraero, 2016.
A figura 29, acima, representa a fachada Sul, para a qual tem-se:

« Area de abertura; 92,38m2
. AVSs= (38,64 * 51°) + (47,08 * 63°) + (6,66 * 0°) / 92,38
e AVSs=53,44°

c) Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) - Fachada  Leste

A figura 30, adiante, representa a Fachada Leste do Terminal de
Passageiros 2, voltada ao lado ar - posicdo onde ha o estacionamento das

aeronaves. Em funcéo de sua extensao, esta representada em duas partes.

Figura 30 — Fachada Leste - TPS2

I =5 s I ) 2 (e e

V =

\HTﬁ:HﬁﬂTﬁulum

Fonte: Infraero, 2016.
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Da figura 30, tem-se:

+ Area de abertura: 487,64m?2

« AVS.= (178,30 * 49°) + (76,31 * 63°) + (233,03 * 0°) / 487,64
o AVS=27,77°

Portanto, da equacéo 3, a seguinte relacéo é obtida:

AVS = (27,77° * 487.64) + (53,44° * 92,38)
487,64 + 92,38
AVS = 31,86°

d) Angulo Horizontal de Sombreamento (AHS) - Fachad  a Oeste

A figura 31, representa a Fachada Oeste, ilustrada em duas partes, sendo a
parte superior do eixo 1 ao 10 e a inferior do eixo 10 ao 20. Nesta fachada, h4 a

protecdo de fachada com brises verticais.

Figura 31 — Fachada Oeste — TPS2

Gissississil

' _1 i

13

Fonte: Infraero, 2016.
Da figura 31, tem-se:
+ Area de abertura: 476,71m?
« AHSo= [476,71 * (54°+54°)/2] | 476,71
* AHSo=54°

Conforme descrito no RTQ-C, os angulos de sombreamento devem ser

usados com valor maximo de 45°.
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Apés o levantamento das referidas informacdes, preencheu-se os campos
do aplicativo referente a envoltdria, obtendo-se um indice de eficiéncia nivel A,
conforme demonstrado na figura 32.

Figura 32 - Resultado da simulagéo para a envoltoria — caracteristicas existentes

Envoltoria
Localizagdo

Dados Dimensionais da Edificacdo Caracteristicas das Abertura
O zona Bioclimatica 7B 3 v @ cidade [Porto Alegre RS V|@

Arar 14057.70| m2 () Fa: 0.57 (@)

Arcoz 806044 | m=
Ucos - ac W/(m*K) (2)  acos % @ Ape 7172.66 | m?

1 Pré-requisitos 28.26| % (2

27.91| %

@
@

Ueos-wc|  0|w/m™K) (@) CTesn 0/ KI/(mK) () Vier | 51954 75| m* (@) fr: 0.23 (@ 31.86]c
@

U [ 225|WAm*K) (@) aean | 0.20]% @ Ay 12176.71|m=
Mz 2wl @ rs @

‘ Calcular Eficiéncia H Limpar |

° @

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O caélculo da envoltéria do TPS2 alcancou o nivel A. Neste caso, a
transmitancia da parede é inferior ao solicitado no RTQ-C, e, portanto, o nivel de
classificacdo A mantém-se para este componente. Assim como a transmitancia da
cobertura possui um valor menor ao solicitado para o nivel maximo; dessa forma, por
esse pré-requisito, a edificacdo atinge a classificacdo A. A tabela 23 resume a

comparacao entre os limites de transmitancia do RTQ-C e os dados da edificacao.

Tabela 23 — Comparacéo entre os dados da edificacdo e os limites de transmitancia
e absortancia térmica — Zona Bioclimatica 3

Dados Nivel A Nivel B Edificio — TPS2

Transmitancia parede <3,7 W/m2K <3,7 W/m2K 2,25 W/m2K

Transmitancia

cobertura < 1,0 W/m2K <1,5W/m2K 0,62 W/m2K
(climatizado)

Absortancia parede <0,5 - 0,20
Absortancia
cobertura <0,5 <0,5 0,15

(climatizado)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Como conclusao, obtém-se a classificacéo final da envoltéria do TPS2 como

sendo nivel A, com equivalente numeérico igual a 5.

4.2.2 Determinacédo do nivel de eficiéncia do sistem  a de iluminacao

Para andlise do sistema de iluminacdo, ha dois procedimentos de célculo,
sendo estas as duas alternativas: por areas do edificio ou por atividades do edificio.
A opcéo foi pelo método de atividades do edificio, uma vez que na area em analise a
atividade desenvolvida € a mesma. Diferentemente da envoltoria, 0os pré-requisitos
serdo analisados ap0s a determinacgéo da eficiéncia.

A atividade escolhida foi Transportes, com uso tipo Terminal — bilheteria.
Para o método das atividades sdo necessarios os seguintes dados:

+ Area dos ambientes;

» Poténcia instalada;

* Densidades de poténcia limite segundo o RTQ-C (DPIL).

A tabela 24, a seguir, apresenta os limites maximos aceitaveis de
densidades de poténcia de iluminagéo (DPI.) para o nivel de eficiéncia pretendido —

Método das atividades do edificio, conforme o RTQ-C.

Tabela 24 - Limites maximos aceitaveis de densidades de poténcia de iluminacao
(DPIL)

DPI. —Nivel | DPI. —Nivel | DPIL —Nivel | DPI. —Nivel

Ambiente K | RCR A (W/m?) B (W/m2) C (W/m?) D (W/m?)

Transportes-
Terminal - | 1,20 4 11,60 13,92 16,24 18,56
bilheteria

Fonte: Inmetro, 2010.

Opcionalmente, também se pode calcular os indices K ou RCR para obter
um aumento de 20% na DPIL..



93

4.2.2.1 — Andlise do Sistema de lluminacdo — TPS1

A andlise da poténcia instalada foi feita considerando os quantitativos de
luminarias e lampadas instaladas por tipo e suas respectivas poténcias individuais, e
poténcia total instalada por pavimento. Atualmente, ha 6 tipos de lampadas
instaladas, com variadas poténcias.

A partir do roteiro descrito no item 3.3.1.2 lluminagao, tém-se as seguintes
densidades de poténcia de iluminacao limite (DPI.), conforme o quadro 11, que
contém os dados referentes ao primeiro andar do terminal, onde a iluminacdo € do
tipo LED, fluorescentes (FT), Vapor Metdlico e Vapor de Sdédio. A iluminagdo do
segundo andar € composta por luminarias com lampadas do tipo LED, FT, Vapor
metalico, vapor de sodio e halégena. No terceiro andar, além das lampadas
existentes no primeiro e segundo andar, ha também lampadas do tipo dicréica. O
detalhamento de tais informagfes também esté& descrito no anexo D.

O célculo da poténcia instalada é feito para avaliar os custos com energia

com o propésito de estudar melhoria no requisito eficiéncia energética da instalacao.

Quadro 11 - Andlise da poténcia instalada total e area do TPS1

i Indicador
Local Poténcia Instalada Area Atendida (poténcia x
area atendida)

2

1° pavimento 103.654 W 10.841,85 9,56 W/m
2

2° pavimento 54.214 W 13.705,69 3,96 Wim
2

3° pavimento 119.494 W 11.016,49 10,85 W/m
2

4° pavimento 5.256 W 2.077,03 2,53 Wim

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O célculo da poténcia limite das atividades € dado pelo produto da area dos
ambientes e da DPI..

Dados os calculos demonstrados na tabela 25, observa-se que a poténcia
total instalada € inferior & DPIL para o nivel A, que seria a classificacdo do sistema
sem a andlise dos pré-requisitos. Considerando a poténcia instalada e &rea atendida
tem-se como média o equivalente a 7,5W/m2, valor dentro da faixa limite para

classificacao nivel A, que permite um DPI limite de 11,60.
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Tabela 25 - Caélculo da poténcia limite do edificio e determinacéo do nivel de

eficiéncia TPS1
Transpor- Total
282.618
tes Instalado (W)
Terminal- Area (m?) 37.641,06
Bilheteria
DPI Limite
11,60 13,92 16,24 18,56
(W/m2)
AreaxDPI
Limit 436.636,30 | 523.693,55 | 611.290,81 | 698.618,07
imite

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para a classificacdo final do sistema de iluminacdo, deve-se observar o

atendimento dos pré-requisitos exigidos no RTQ-C, conforme tabela 26.

Tabela 26 - Pré-requisitos especificos de iluminacdo

Nivel pretendido ivisdo Contribuicéo Desligamento
de circuitos da luz natural automatico
X X X
X X
X
X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para as simulacdes, o RTQ-C, pede que se calcule o limite do ambiente dado
pelo indice de ambiente para areas, chamado indice K. A tabela 27 representa os
dados referentes ao Terminal de Passageiros 1, onde o indice médio entre 0s pisos
foi de 6,60 (indice adimensional).
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Tabela 27 — Dados do indice de ambiente — TPS1

TPS1
COMPRIMENTO  LARGURA ALTURA AREA K
176,00 61,60 5,61 10.841,85 8,13
206,72 66,30 5,55 13.705,69 9,05
178,84 61,60 6,19 11.016,49 7,40
187,36 10,69 5,80 2.077,03 1,81
AREA TOTAL 37.641,06 6,60 (média)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Com base nesses dados e com uso do simulador, verificou-se que o nivel de
eficiéncia para o sistema de iluminacdo do Terminal de Passageiros 1 foi B, como

representado na figura 33.

Figura 33 — Resultado da simulacéo para sistema de iluminacdo TPS1

Hurminao
Por dreas dp egificio ' Por afividades do edificip
Fré-raquisitns por ambientes
] o de i [+] | G | DS | 0 i) i) e
ik 65

1 Mende vidends  viNiosmende  v|Trensportes | Temingl - bibeteria v s 268 LRK
1

 CalodorEfcios || Limpe

] -

* Desde que observados os pré-requisites de contribuicdo da uz nabural e dnisla dos drouitos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Sobre os pré-requisitos, o sistema de iluminagcdo do TPS1 ndo possui
desligamento automatico, assim como as lumindrias proximas as aberturas que
proporcionam contribuicdo de luz natural ndo possuem controle individualizado, de

forma a otimizar o uso da iluminacéo artificial.
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Como conclusédo, apds terem sido avaliados os pré-requisitos do ambiente,
obtém-se a classificacdo final da iluminacdo como sendo nivel B, com equivalente

numerico igual a 4.

4.2.2.2 Analise do Sistema de lluminagdo — TPS2

O Quadro 12 apresenta as poténcias totais instaladas por pavimento. O
detalhamento de tais informacgdes também est& descrito no anexo E.

Quadro 12 - Anélise da poténcia instalada total e area do TPS2

. Indicador
a Area A .
Local Poténcia Instalada . (poténcia x area
Atendida :

atendida)
1° pavimento 38.578 W 7.172,66 5,38
2° pavimento 37.316 W 5.727,66 6,51
3° pavimento 2.184 W 2.157,38 1,01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O célculo da poténcia limite das atividades € dado pelo produto da area dos
ambientes e da DPIL. A partir do roteiro descrito no item 3.3.1.2 lluminagéo, tém-se
as seguintes densidades de poténcia de iluminacao limite (DPIL), conforme tabela
28.

Tabela 28 - Calculo da poténcia limite do edificio e determinacéo do nivel de
eficiéncia TPS2

Transportes: | Total Instalado
Terminal- (W) 78.078
Bilheteria

Area (m?) 14.057,70

DPI Limite
(W/m2)

Aﬁf‘n’?tDeP' 163.069,32 | 195.683.18 | 228.297.05 | 260.910,61

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

11,60 13,92 16,24 18,56
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Dados os calculos demonstrados na tabela 28, percebe-se que a poténcia
total instalada é inferior a DPIL para o nivel A, pois considerando a poténcia instalada
e area atendida tem-se como média o equivalente a 7,5W/mz2, valor dentro da faixa
limite para classificacédo nivel A, que seria a classificacdo do sistema sem a analise
dos pré-requisitos.

Para a classificagdo final do sistema de iluminagdo, deve-se observar o
atendimento dos pré-requisitos exigidos no RTQ-C, conforme verificado na tabela
29.

Tabela 29 - Pré-requisitos especificos de iluminacéo

. . Divisédo Contribuicao Desligamento
Nivel pretendido o .
de circuitos da luz natural automatico
B X X
X
D X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para as simulacoes, o RTQ-C, pede que se calcule o limite do ambiente dado
pelo indice de ambiente para areas, chamado indice K. A tabela 30 representa os
dados referentes ao Terminal de Passageiros 2, onde o indice médio entre os pisos
foi de 8,06.

Tabela 30 — Dados indice de ambiente — TPS2

TPS2
COMPRIMENTO  LARGURA ALTURA AREA K
175,58 40,85 4,0 7.172,66 8,28
140,21 40,85 3,55 5.727,66 8,91
28,33 40,85 2,40 1.157,38 6,97
AREA TOTAL 14.057,70 8,06 (média)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Sobre o0s pré-requisitos, o sistema de iluminacdo do TPS2 ndo possui
desligamento automatico, assim como as luminarias proximas as aberturas que
proporcionam contribuicdo de luz natural ndo possuem controle individualizado de
forma a otimizar o uso da iluminagéo artificial. Na figura 34, é apresentado o

resultado da simulacdo para o sistema de iluminagéo do TPS-2.
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Figura 34 - Resultado da simulacéo para sistema de iluminagcdo TPS2

Tluminacdo

() Por éreas do edificio ® Por atividades do edificio

Pré-requisitos por ambientes

I Contribuicio da | Desligamento "y : o Limite do
B Divisao de circuitos uz natiral aut(?mético Atividade drea [m?] | Poténcia W] Ambiene
VK808

1 Alende v |Alende v [Néo atende |1|Transporles ¥ [Terminal - bilheteria vl 05770 78078 LIRCR

N

‘ Calcular Eficiéncia H Limpar |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Como conclusao, apos terem sido avaliados os pré-requisitos do ambiente,
obtém-se a classificacao final da iluminacdo como sendo nivel B, com equivalente

numeérico igual a 4.
4.2.2.3 Propostas de melhorias necessarias para elevacao da classificacao

Para ambos os terminais, a proposta para elevacao da classificagcdo de B
para A seria o atendimento do pré-requisito de desligamento automatico, conforme
verificado na figura 35 e na figura 36, referentes ao TPS1 e TPS2, respectivamente.

Figura 35 — Resultado da simulagéo — sistema de iluminagéo TPS1

Tluminacdo
() Por dreas do edificio ® Por atividades do edificio

Pré-requisitos por ambientes
Limite dof
Ambiente

Contribuigdo da ‘ Desligamento

Juz natural automatico Atividade Uso Area [m?] | Poténcia [W]

\ ‘ ‘ K 66
|v|Atende |v|Atende v/ Transportes | Teminal - bilneterie 'v| 3764106 262618 CIReR

| 1

| Calcular Eficiencia H Limpar ‘

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Figura 36 - Resultado da simulacéo — sistema de iluminagcéo TPS2

Tluminagdo
() Por dreas do edificio ® Por atividades do edificio

Pré-requisitos por ambientes
Limite do
Ambiente

MK s06
1 Atende v |Atende viMende  v|Trensportes v|Teminal- ilheterie v| 1405770 76078, LIRCR

H Divso de drcuitas F Contribuigio da ~ Desligamanto

Iuz natural automatico Alvidade i Area [m'] | Paténcia [W]

]

| Colouer Efcénce || Limper |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Atualmente ndo ha viabilidade de instalacdo de medigcdo centralizada, pois
existem muitas entradas de energia elétrica que dificultam a unificacdo dos
sistemas. Na situacédo condicdo de consumo, a Infraero tem 12 faturamentos diretos
pela CEEE-D e tem, internamente, mais 14 empresas ou consumidores faturados

diretamente pela CEEE com sistemas de média tenséo.

Para tal adequacado, ha necessidade de um projeto de automacao, o que
requer conhecimentos especificos que ficaram foram do escopo desta pesquisa.
Porém, para a proposta de melhoria foi considerado um estudo existente da
administradora do aeroporto e que foi descrito no item 4.4.

4.2.3 Andlise do sistema de condicionamento de ar

Para a obtencao do nivel de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar,
fez-se necessario o levantamento dos equipamentos de ar condicionado instalados

em cada um dos ambientes.

4.2.3.1 Sistema de condicionamento de ar — TPS1

O sistema de ar condicionado do TPS1 é formado pelos equipamentos
constantes do quadro 13. O detalhamento de cada modelo de equipamentos e suas

capacidades esta no anexo F. O sistema instalado para atender ao TPS1 é
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classificado como expansado indireta, compondo o sistema de ar condicionado
central, no qual, pelos requisitos do RTQ-C, sédo avaliados os resfriadores de liquido
e as torres de arrefecimento. Os sistemas de split e de janela foram agregados ou
por expansao de area (check-in da TAM) ou por ocupacao de espacos que ndo eram

atendidos no projeto.

Quadro 13 — Relagéo de equipamentos do sistema de ar condicionado - TPS1

. _ Capacidade Total
Equipamentos Quantidade
(kw)
Resfriadores de liquido 03 3.841
Torres de arrefecimento 03 3.841
Ar condicionado de janela 01 6
05 88
Multi split

01 27

Self a ar 03 53

Split system 35 524

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para classificacdo conforme o RTQ-C, os componentes do sistema foram
classificados de acordo com o0s requisitos apresentados no item 3.3.1.3
Condicionamento de ar, detalhados anteriormente na tabela 10, tabela 11, tabela 12,
tabela 13, tabela 14 e tabela 15.

Os resfriadores de liquido — chillers — atualmente instalados e que atendem
ao TPS1 sdo do tipo parafuso com condensacdo a agua. Conforme manual do

fabricante do equipamento, temos as seguintes informagoes:

» COP (Coeficiente de Performance) para o modelo de 375 TR = 4,65
(100% da carga);

» Compressores: tipo parafuso, com condensacéo a agua,
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+ Poténcia absorvida: 280 kW;
e Capacidade unitaria: 1.302 kW.

O coeficiente de performance € um indice de eficiéncia associado aos
sistemas de refrigeracdo e ar condicionado, onde valores muito baixos indicam que

baixa eficiéncia.

A classificacdo dos chillers, conforme critérios das tabelas apresentadas no

item 3.3.1.3 Condicionamento de ar, temos que é E.

As torres de resfriamento sdo do tipo vertical, com ventilacdo por tiragem
induzida de ar e ventilador axial (modelo aspiracdo), de pas mudiltiplas e passo
ajustavel. Possui vazao unitaria de agua de 245m3/h (68,06l1/s), com temperatura de
entrada da agua igual a 35,0°C e temperatura de saida da agua de 29,5°C. Seu
motor do ventilador tem poténcia de 25,0CV, equivalente a 18,39kW. Com isso, o
desempenho é igual a 3,70, resultado da razdo entre vazao e poténcia do motor do
ventilador. A classificagdo das torres de resfriamento, conforme critérios da tabela
15, apresentada no item 3.3.1.3 Condicionamento de ar, temos que é A.

Além do sistema de condicionamento central, ha equipamentos individuais
que atendem a diversas areas, conforme elencado anteriormente no quadro 9.
Como os equipamentos possuem niveis de eficiéncia distintos, € necessaria uma
ponderacdo da classificacdo dos equipamentos (equivalentes numéricos) pela
capacidade dos mesmos, a fim de calcular o equivalente numérico final envolvendo
todos os sistemas de condicionamento de ar e, portanto, o nivel de eficiéncia do

sistema de condicionamento de ar do edificio.

Por meio do quadro 14 é possivel identificar as ponderacfes de cada um
dos niveis. Verificou-se que, somando as ponderacdes de cada um dos tipos de
equipamentos, obteve-se um equivalente numérico igual a 2,96. Pelos valores
apresentados na tabela 3, verifica-se que a classificacdo dos aparelhos de janela e

split seria C.
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Quadro 14 — Ponderacéo da capacidade total e equivalente numérico - ar
condicionado de janela e split— TPS1

Poténcia

Nivel | EQNum e’::i:; unitaria Tict);?r(llf\i;) Ponderagéao Poggle\lr:riéo
(kW)

B 4 5 17,6 88 0,12641 0,50564
B 4 1 24,6 24,6 0,03534 0,14136
E 1 3 17,6 52,8 0,07585 0,07585
C 3 20 16,9 338 0,48555 1,45665
C 3 10 14,08 140,8 0,20226 0,60678
D 2 2 10,56 21,12 0,03034 0,06068
D 2 1 7,04 7,04 0,01012 0,02024
D 2 2 8,8 17,6 0,02528 0,05056
A 5 1 6,16 6,16 0,00885 0,04425

TOTAL 696,12 1 2,96201

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O sistema central de condicionamento de ar teve seu nivel de eficiéncia

energética enquadrado no nivel E, ja que os equipamentos utilizados ndo atendem

aos requisitos minimos de eficiéncia indicados pelo RTQ-C, néo existe calculo de

carga térmica do sistema atualizado com as mudancas de layout e distribuicdo dos

dutos, ndo ha controle de temperatura por zona térmica e os dispositivos de

isolamento das diferentes zonas térmicas nao foram contemplados.

Para determinar a classificacdo final do sistema, devemos fazer uma

ponderacéo pela capacidade de cada tipo de equipamento. No quadro 15, o

coeficiente de ponderacédo é dado pela relacdo entre a capacidade do aparelho e a

capacidade total dos dois sistemas, e o0 resultado ponderado é o produto do

equivalente numérico por esse coeficiente de ponderagéo.
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Quadro 15 - Classificacao final do sistema de condicionamento de ar

c id ficienci lassifi Eq. Coeficiente | Resultado
Unidade e L e pondera- pondera-
de (kW) (COP) céo ~
co cao do
Splits 696,12 -- C 2,96 0,15 0,444
Chillers 3.841 4,65 1 0,85 0,85
TOTAL 4.537,12 1,294

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Com isso, o nivel de classificacéo final do sistema de condicionamento de ar
do TPS1 é E.
Observa-se que, ainda que os chilers sejam considerados como sistema de

alta eficiéncia, os modelos atualmente instalados no SBPA, quando avaliado pelos

requisitos do PROCEL Edifica, apresentou-se como classificagéao E.

4.2.3.2 Sistema de condicionamento de ar — TPS2

O sistema de ar condicionado do TPS2 é formado por equipamentos tipo: ar
condicionado de janela, self a ar, split system e VRF. O detalhamento de cada
modelo de equipamentos e suas capacidades esta no anexo G.

Para classificagdo conforme o RTQ-C, os equipamentos foram analisados de
acordo com requisitos apresentados no item 3.3.1.3 Condicionamento de ar,
detalhados anteriormente na tabela 9.

Os equipamentos atualmente instalados e que atendem ao TPS2 (areas de
embarque/desembarque e sagudo) sao do tipo VRF com ciclo reverso. Conforme
manual temos as seguintes

do fabricante do equipamento, informacgoes,

demonstradas no quadro 16:

Quadro 16 — Informacdes do fabricante — modelo VRF — TPS2

MODELO CcoP KW QUANTIDADE
MDV-450(16)W/DDN1 3,21 45 06
MDV-400(14)W/DDN1 3,25 40 03
MDV-280(10)W/DDN1 3,89 28 18

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.



no Anexo B, temos que € A.

de ar condicionado, tipo janela e split, gue sdo complementares ao sistema VRF.

Quadro 17 — Ponderacéo da capacidade total e equivalente numérico — ar
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A classificag&o do sistema VRF, conforme critérios das tabelas apresentadas

No quadro 17, adiante, foram calculadas as pondera¢des dos equipamentos

condicionado de janela e split— TPS2

Nivel | EqNum NeuqrEiepr.o Z?Etf\é/lr:fi;;a quE\;r\l%a ST Poggﬁlrjlr%éo
E 1 4 17,6 70,4 0,252855 0,252855
D 2 2 15,13 30,26 0,108685 0,21737
C 3 8 5,28 42,24 0,15171 0,45513
A 5 5 3,52 17,6 0,06321 0,31605
B 4 2 10,56 21,12 0,07586 0,30344
E 1 4 7,04 28,16 0,10114 0,10114
C 3 2 3,52 7,04 0,02528 0,07584
C 3 1 10,56 10,56 0,03794 0,11379
B 4 1 7,04 7,04 0,02529 0,10112
A 5 3 5,28 15,84 0,05689 0,28445
C 3 1 7,04 7,04 0,02528 0,07584
D 2 2 10,56 21,12 0,07586 0,1517
TOTAL 278,42 1 2,448725

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para determinar a classificacdo final do sistema, deve ser feita uma

ponderacdo da capacidade de cada tipo de equipamento. No quadro 18, o

coeficiente de ponderagéo € dado pela relagdo entre a capacidade do aparelho pela

capacidade total dos dois sistemas, e o0 resultado ponderado é o produto do

equivalente numerico por esse coeficiente de ponderacéo.



Quadro 18 — Classificacao final do sistema de condicionamento de ar

e | oo | Gt | o8 | Coefiene | Felae
Splits 278,42 D 2 0,24 0,48
VRF 894 A 5 0,76 3,8

TOTAL 1.172,42 4,28

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Com isso, o nivel de classificacéo final do sistema de condicionamento de ar
do TPS2 € B. Como os equipamentos do sistema VRF possuem classificagédo nivel
A, as melhorias para elevar a classificagcdo sera nos equipamentos individuais, do
tipo Split e ar condicionado de janela. Efetuando a substituicdo dos equipamentos

classificados em E, tem-se a nova ponderacdo da capacidade total e equivalente

numérico, conforme quadro 19.

Quadro 19 — Ponderagéo da capacidade total e equivalente numérico — ar
condicionado de janela e split com melhorias— TPS2

. Numero Pot_ép(;ia Potencia ~ Ponderacgéao
Nivel | EQNum equip. urg(ts\;;a '{f\;\c’;l)l Ponderacéo EqNum
A 5 4 17,6 70,4 0,252845 1,264225
D 2 2 15,13 30,26 0,108723 0,217446
C 3 8 5,28 42,24 0,151707 0,45512
A 5 5 3,52 17,6 0,063211 0,316056
B 4 2 10,56 21,12 0,075853 0,303413
A 5 4 7,04 28,16 0,101138 0,50569
C 3 2 3,52 7,04 0,025284 0,075853
C 3 1 10,56 10,56 0,037927 0,11378
B 4 1 7,04 7,04 0,025284 0,101138
A 5 3 5,28 15,84 0,05689 0,28445
C 3 1 7,04 7,04 0,025284 0,075853
D 2 2 10,56 21,12 0,075853 0,15707

TOTAL 278,42 1 3,87001

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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No quadro 20, o coeficiente de ponderacdo é dado pela relacdo entre a
capacidade do aparelho pela capacidade total dos dois sistemas instalados. Tem-se
que a classificacdo final sofre alteracdo, passando de B para A, pois possui

pontuacéao igual a 4,76.

Quadro 20 — Classificacao final do sistema de condicionamento de ar

e | P00 | o, | E | Coecleie | Reoutae
Splits 278,42 B 4 0,24 0,96
VRF 894 A 5 0,76 3,8

TOTAL 1.172,42 4,76

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

No TPS2, o sistema de condicionamento de ar da area de passageiros do
terminal é de tecnologia VRF. Observa-se, apenas, que uma tecnologia de ar
condicionado central (chillers e fan coils) opera com COP (coeficiente de
performance) praticamente com o dobro de rendimento em relacdo ao sistema VRF.
Porém, considerando a idade da instalacdo da central do TPS2 e os critérios do
PROCEL, observa-se que o sistema VRF foi mais eficiente do que a central de ar
condicionado. Enquanto o chiller instalado no TPS1 apresenta um COP de 4,65 com
classificacdo E, o sistema VRF apresenta um COP médio de 3,67 que o classifica
como nivel A.

Nesse ponto, a classificagdo do PROCEL Edifica se apresenta incompleta,
uma vez que ndo pondera os tipos de sistemas e a vida Gtil de performance de cada
sistema. Um sistema VRF perde sua eficiéncia mais rapido do que um sistema de ar
central, ou seja, para uma tomada de decisdo, pelos critérios do PROCEL Edifica
pode induzir o projetista a selecionar o sistema VRF e em longo prazo, a alta
eficiéncia ndo se manter e requerer novos investimentos para manter o sistema na

classificagdo A do Procel Edifica.

4.3 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS - NiVEL DE EFICIENCIA GERAL DA
EDIFICACAO

De acordo com os resultados obtidos para cada um dos trés sistemas

individuais - a envoltoria, o sistema de iluminacdo e o sistema de condicionamento



de ar, utilizando-se o método prescritivo
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, pode-se calcular o nivel de eficiéncia

geral atual dos terminais de passageiros do Aeroporto Internacional de Porto Alegre.

Pelos resultados obtidos anteriormente e aplicando a equacao geral do RTQ-C para

calculo da pontuacdo total do edificio, chega-se aos resultados finais de cada

edificacdo, conforme descritos nas subsecdes a seguir.

4.3.1 Célculo da Eficiéncia Geral — TPS1

A tabela 31 apresenta a verificacdo dos pré-requisitos gerais e especificos

da envoltoria, do sistema de iluminagéo e do condicionamento de ar.

Tabela 31 - Verificacdo dos pré-requisitos RTQ-C — TPS1

Descricao

Pré-requisito
atendido?

Circuitos elétricos

N&o aplicavel

GERAL Aquecimento de agua N&o aplicavel
Isolamento de tubulacdes N&o aplicavel
Transmitancia térmica da cobertura de _
ambientes condicionados ndo deve Sim
ultrapassar ZB3 = 1,00 W/m2K
Transmitancia térmica das paredes _
externas ndo deve ultrapassar ZB3 = Sim
ENVOLTORIA 3,70 W/m2K
Cores e absortancia das paredes ZB3 a | gjm
<0,50
Cores e absortancia das coberturas Sim
ZB3 a <0,50
lluminacéo zenital Sim
Divisdo dos circuitos Sim
ILUMINACAO Contribuicdo da luz natural Sim
Desligamento automatico do sistema N3o
de iluminacéo
CONDICIONAMENTO | Isolamento térmico para dutos de ar Sim
DE AR Condicionamento de ar por Sim

agquecimento artificial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

» EgNumEnv = Nivel de Eficiéncia A = 5;

» EgNumDPI = Nivel de Eficiéncia B = 4;
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* EgNumCA = Nivel de Eficiéncia E = 1;

Substituindo-se os valores EqQNum de cada sistema individualmente avaliado
na formula da pontuacéo total (PT), obtém-se um nivel de eficiéncia global igual a
3,19, ou seja, nivel C atual de eficiéncia global, como pode ser visto no calculo,
demonstrado no quadro 21:
f 35.564.&3) ( 2.077,03

PT=0,30 X { B ————— *5 b}+n,3n}: 4)
\" 37.641,06 37.641,06 .

3-5.564,63) [E.EI??,EIE .

5)} =15+12+049=3519
37.641,06 37.641,06

+0,40 X {{1*

Quadro 21 - Classificagao final - TPS 1

PT (PONTUAGCAO) CLASSIFICACAO FINAL

245A5
23,5A<4,5

21,5A<25
<1,5

B
225A<3,5 C |:> C
D

De acordo com os resultados obtidos pelo confronto entre as exigéncias
minimas para obtencdo da referida etiqueta e as caracteristicas da edificacao
analisada, a ponderacdo realizada por caracteristicas dos sistemas mostra que o
sistema que obteve menor nivel de eficiéncia foi o de condicionamento de ar. E é

esse sistema que possui maior peso no calculo de eficiéncia global.

4.3.2 Célculo da Eficiéncia Geral — TPS2

A tabela 32, a seguir, apresenta a verificacdo dos pré-requisitos gerais e

especificos da envoltdria, do sistema de iluminacdo e do condicionamento de ar.
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Tabela 32 - Verificacdo dos pré-requisitos RTQ-C — TPS2

Descricao

Pré-requisito
atendido?

Circuitos elétricos

N&ao aplicavel

GERAL Aquecimento de agua N&o aplicavel
Isolamento de tubulacdes N&ao aplicavel
Transmitancia térmica da cobertura
de ambientes condicionados n&o i
deve ultrapassar ZB3 = 1,00
W/m2K
Transmitancia térmica das paredes Sim
i externas ndo deve ultrapassar ZB3
ENVOLTORIA = 3,70 W/m2K
Cores e absortancia das paredes Sim
ZB3 a < 0,50
Cores e absortancia das coberturas | Sim
ZB3 a < 0,50
lluminagéo zenital ST
Divisdo dos circuitos Sim
ILUMINACAO Contribuicdo da luz natural Sim
Desligamento automatico do Nao
sistema de iluminacao
CONDICIONAMENTO | Isolamento térmico para dutos de ar Sl
DE AR Condicionamento de ar por Nao aplicavel

agquecimento artificial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

» EgNumEnv = Nivel de Eficiéncia A = 5;

» EgNumDPI = Nivel de Eficiéncia B = 4;

» EgNumCA = Nivel de Eficiéncia A = 5.

Substituindo-se os valores EqQNum de cada sistema individualmente avaliado

na formula da pontuacéo total (PT), obtém-se um nivel de eficiéncia global igual a

4,70, ou seja, nivel A atual de eficiéncia global, como pode ser visto no calculo,

demonstrado no quadro 22:
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. 12.900,32) ( 1.157,38

PT=0,30X {(5
14.057,70 14.057,70

*5)}+n,3u X (9

. 12.‘3‘0[!,32) (1.15?,38 .

5)} =150+12+20=470
14.057,70 14.057,70

+0,40 X {(5

Quadro 22 - Classificacao final — TPS 2
PT (PONTUACAO) | CLASSIFICACAO FINAL
245A5

23,5 A<4,5
22,5A<3,5

> A

<1,5

B
C
215A<25 D

Dentro do programa de etiquetagem, ha previsdo de bonificacbes caso a
edificacdo possua: sistema de racionalizacdo do uso da agua e aproveitamento da
mesma, sistemas ou fontes renovaveis de energia, sistema de cogeracdo e
inovacbes técnicas ou de sistemas e além desses, os edificios que possuem
elevadores que atinjam nivel A pela avaliacdo da norma VDI4707°. Para as duas
edificacdes analisadas, ndo ha sistema para atendimento aos itens de bonificacéo.

Com isso, nas classificagdes ndo foram considerados pontos extras por bonificacao.

4.4 ANALISE ECONOMICA

Para a andlise econdmica, em funcdo da limitacdo de conhecimentos
especificos relacionados ao sistema de condicionamento de ar e iluminagéo, foram
utilizados os dados projetados por meio do estudo de consultoria contratado pela
Infraero em 2013. Nesse referido estudo, foi apresentado o potencial de reducao de
custos com energia e investimentos necessarios para a implementacao das medidas
de eficiéncia energética, identificadas através de levantamentos e medi¢cBes
realizadas junto as instalacbes de cada terminal de passageiros. O valor

considerado para o referido estudo foi de R$0,30 o custo médio do kWh.

9 A norma VDI 4707-1 refere-se a eficiéncia energética de elevadores, estabelecida pela Associacdo
de Engenheiros Alemaes (VDI), onde as classificacdes estdo entre “A” a “G, sendo “A” a classe mais
eficiente. Fonte: http://www.schindler.com
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Para o sistema de iluminacgao, tanto do TPS1 quanto do TPS2, foi proposta a
implantacdo do sistema DALI, Digital Addressable Lighting Interface. E um protocolo
de comunicacéo para o controle de dispositivos de iluminacao, e foi especialmente
concebido para gestdo de iluminagcdo, proporcionando reduzir os custos de
integracdo, as despesas de instalacdo e os custos de exploracdo (alteragbes
futuras).

No TPS1, dentre as cargas levantadas, a do sistema de ar condicionado
central € a maior carga da edificacdo. O projeto de ar condicionado central do TPS1,
mesmo tendo certo tempo que encontra-se instalado, foi desenvolvido de forma
conceitualmente eficiente. Na proposta de melhoria, foi pensado mudar para um
sistema com altissima eficiéncia, com a implantacdo do sistema de automacéo de
um ar condicionado central do porte do sistema em questdo, que implicaria num
ganho maior que 20% em suprimento de energia. Conclui-se ainda que 20% sé&o
significativos quando esse sistema representa 48% do total da carga do terminal. Os
dados econdmicos apurados a época do referido estudo estdo detalhados na tabela
33.

Tabela 33 - Dados econdmicos e energéticos TPS1, apurados em 2013

Economia anual i i
conomia anua Investimento | Periodo de

Acéo Opcao estimada retorno

kwh/ano R$ R$ meses

Substituicéo

lluminacao
. por tecn.
interna e LED-
viaria '~ | 1.094.188 | 332.747,63 | 680.950,00 24,5
Implantacéo
cobertura .
trelicas do sistema
DALI
Termo
Sistema de | acumulacéo;
ar Motores alta

o N 2.044.294 | 621.679,56 | 1.219.000,00 23,5
condicionad | eficiéncia;

o central Automacao
do sistema

Fonte: Infraero, 2013.
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Em funcao disso, o Unico sistema que requer melhoria para atendimento aos
requisitos do PROCEL Edifica é o sistema de iluminacdo, com os valores da

proposta descritos na tabela 34.

Tabela 34 - Dados econdmicos e energéticos TPS2, apurados em 2013

: . Tempo
Economia anual Investimento dep
kWh/ano R$ R$ meses
Substituicédo
por tecn.
lluminaca LED:;
uminagao » 435.402 | 158.506,75| 317.013,49 | 24,0
interna Implantacao
do sistema
DALI

Fonte: Infraero, 2013.

Outra melhoria prevista € a substituicdo dos aparelhos individuais que
tinham classificacdo do selo PROCEL E. Com isso, 0 investimento seria

relativamente baixo, conforme demonstrado no quadro 23:

Quadro 23 — Dados de substituicao de aparelhos individuais

_ Valor médio
Capacidade _ o Valor total
Modelo Quantidade de aquisicéo
(kW) (R$)
(R$)
Split 7,04 04 7.138,00 28.552,00
Split 17,60 04 3.542,60 14.170,40

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Com intuito comparativo, para atualizacdo dos valores de investimentos
foram consideradas trés hipéteses, com indices econémicos, sendo a primeira com 0
IGP-M (indice Geral de Precos do Mercado), por tratar-se do indice mais empregado
como indexador financeiro. Na segunda hipétese, o INPC (indice Nacional de Precos
ao Consumidor), e como terceira hipotese foi utilizado o IPCA (indice de Precos ao

Consumidor Amplo), apurado pelo periodo de dezembro de 2013 a agosto de 2016.
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Atualizando tais valores para o presente momento, considerando os indices
do periodo de dezembro de 2013 até agosto de 2016, temos as respectivas

atualizacdes, conforme tabela 35.

Tabela 35 — Atualizacédo financeira dos investimentos

_ IGP-M INPC IPCA
TPS1
lluminag&o interna 833.026,20 857.448,57 849.433,95
Ar condicionado 1.491.238,63 1.534.958,23 1.520.610,90
L _____________________________|
TPS2
lluminag&o interna 387.811,95 399.181,68 395.450,51

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Os valores do custo médio do kWh considerados para o referido estudo
foram baseados, conforme Tarifas de Energia Elétrica aplicaveis ao Grupo A4
(13,8/25kV), em dados publicados pela concessionaria de energia CEEE
(Companhia Estadual de Energia Elétrica), demonstrados na tabela 36, conforme o
tipo tarifario de bandeira. Sobre o valor unitario foram acrescidos os impostos, sendo
0,748% - PIS, 3,447% - COFINS e 30% - ICMS — més de referéncia: agosto/2016.

Tais valores estdo detalhados no anexo C.

Tabela 36 — Tarifas de energia elétrica aplicaveis ao grupo A4

Valor kWh-R$ | Valor kWh—-R$
Bandeira Bandeira
Verde Amarela
Ponta 0,72652 0,73865 0,75365 0,76865
Fora da ponta 0,50555 0,52055 0,53555 0,55055
Media 0,53 0,54 0,56 057
ponderada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Ponderando os valores de consumo entre horario de energia da ponta e fora
da ponta, temos uma média em participacdo do consumo, sendo 9,30% ponta e
90,70% fora da ponta.
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Para os dados econ6micos atualizados, foram considerados os valores da
tarifa Bandeira Verde, na qual se tem o maior tempo de retorno. Caso a realidade
apurada quando da realizacdo das melhorias encontrar-se em outra faixa de

tarifacdo, o tempo de retorno seria diminuido.

Na primeira hipotese, na tabela 37, sdo demonstrados os dados econdmicos
atualizados pelo indice IGP-M para o TPS1.

Variacdo do indice IGP-M entre 20/12/2013 e 24/08/2016:
v' Em percentual: 22,3329%;

v" Em fator de multiplicacdo: 1,223329.

Tabela 37 - Dados econémicos e energéticos TPS1 — IGP-M

: : Investimento Tempo de
Economia anual estimada
Acéo retorno
kWh/ano R$ R$ meses
lluminacao
interna e
viaria 1.094.188 579.919,64 833.026,20 17
cobertura
trelicas
Sistema de ar
condicionado 2.044.294 1.083.475,82 1.491.238,63 17
central

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para o TPS2, o tempo de retorno apresenta-se um pouco maior, com
previsdo de um pouco mais que 20 meses para melhoria do sistema de iluminacao,

como demonstrado na tabela 38.

Tabela 38 - Dados econdémicos e energéticos TPS2 — IGP-M

. . Investimento Tempo de
Economia anual estimada
Acio retorno
kWh/ano R$ R$ meses
lluminagao 435.402 230.763.06 | 387.811,95 20
interna

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Na segunda hip6tese, foi considerado o indice INPC, como demonstrado na
tabela 45. Tal indice tem uma variacdo um pouco maior comparado com o IGP-M,
conforme demonstrado na tabela 29; porém, esta diferenca néo foi muito significativa
e, consequentemente, ndo aumentou o tempo de retorno do investimento para o
sistema de condicionamento de ar e teve apenas um leve aumento de um més para
o sistema de iluminacgéo. Essas informacfes seguem detalhadas na tabela 39 para o

TPS1 e natabela 40 para o sistema de iluminacédo do TPS2.
Variacdo do indice INPC entre 20/12/2013 e 24/08/2016:
v' Em percentual: 25,9195%;

v" Em fator de multiplicacdo: 1,259195.

Tabela 39 - Dados econdmicos e energéticos TPS1 — INPC

. . Investimento Tempo de
Economia anual estimada retorn
Acédo etorno
kWh/ano R$ R$ meses
lluminacao
Interna e viaria 1.094.188 579.01064 | 857.44857 18
cobertura
trelicas
Sistema de ar
condicionado 2.044.294 1.083.475,82 | 1.534.958,23 17
central
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
Tabela 40 - Dados econdmicos e energéticos TPS2 — INPC
Investimento Uz
Economia anual estimada de
Acgao retorno
kWh/ano R$ R$ meses
lluminacao 435.402 230.763,06 399.181 68 21
interna

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Na terceira hipotese, utilizou-se o IPCA, que é o indice empregado no Brasil

no que se refere a politica monetéria. A tabela 41, adiante, apresenta os valores e 0

tempo de retorno para as melhorias do TPS1.

Variacdo do indice IPCA entre 20/12/2013 e 24/08/2016:

v' Em percentual: 24,7425%;

v' Em fator de multiplicagdo: 1,247425.

Tabela 41 - Dados econémicos e energéticos TPS1 — IPCA

Investimento el
y Economia anual estimada de
Acao retorno
kwh/ano R$ R$ meses
lluminacéo
Interna e viaria 1.094.188 579.919,64 849.433,95 18
cobertura
trelicas
Sistema de ar
condicionado 2.044.294 1.083.475,82 1.520.610,90 17

central

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A tabela 42 apresenta os dados econd6micos e energéticos referentes as

melhorias do TPS2, aplicado o indice IPCA.

Tabela 42 - Dados econdmicos e energéticos TPS2 - IPCA

Investimento UIpe
Economia anual estimada de
Acao retorno
kwh/ano R$ R$ meses
lluminagao 435.402 230.763,06 395.450 51 21
interna

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Em resumo, os tempos de retorno ndo sofreram muita variacdo, conforme

tabela 43.
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Tabela 43 - Tempos de retorno, em meses —
Bandeira verde, conforme indice aplicado

IGP-M INPC IPCA
TPS1
lluminacéao 17 18 18
Ar condicionado 17 17 17
TPS2
lluminacéo 20 17 21

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Estima-se um periodo de menos de dois anos para retorno do investimento,

considerando o cenario mais conservador, em que a tarifa de energia estaria sempre

em bandeira verde. Caso a situacéo fosse a vivenciada em 2015, o tempo de retorno

seria menor, pois o adicional da bandeira vermelha foi praticado por todo o ano de

2015. Tal simulacdo pode ser observada na tabela 44, onde os valores de

investimentos foram baseados na economia anual estimada multiplicado pelo valor

unitario da tarifa de energia elétrica acrescida do adicional de bandeira vermelha.

Tabela 44 - Tempos de retorno, em meses —
Bandeira vermelha, conforme indice aplicado

IGP-M INPC IPCA
TPS1
lluminag&o
R$ 623.687,16 16 16 16
Ar condicionado
R$ 1.165.247,58 15 16 16
TPS2
lluminagéo
R$ 248.179,14 19 19 19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Em termos financeiros, o adicional de bandeira vermelha representou 7% a
mais do valor da bandeira verde. Tal percentual se reflete no tempo de reducéo do
periodo de retorno do investimento. Com isso, caso as trés propostas fossem
adotadas pela administradora do aeroporto, haveria uma economia anual de
R$1.894.158,52. Isso representa um percentual de redugcédo de kWh anual, conforme
quadro 21, a seguir. As propostas para o TPS1 representariam uma reducédo de
21,5% no consumo anual de 2014 e de 22,2% no consumo de 2015. Enquanto a
proposta de melhoria no sistema de iluminacdo do TPS2 equivale a 13,8% de

economia relativa ao consumo anual de 2014 e 13,4% do consumo de 2015.

Quadro 24 — Percentuais de reducao anual

Consumo anual Consumo anual
(kWh) Reducédo % (KWh) 2015 Reducédo %
2014
TPS1 14.585.609 21,5 14.164.984 22,2
TPS2 3.146.301 13,8 3.257.120 13,4
Total 17.761.910 - 17.422.104

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A proposta ideal de solu¢do ocorre quando ndo ha restricdo de recursos
financeiros. No entanto, a realidade pratica de qualquer empresa, seja publica ou
privada, a restricdo orcamentaria € um ponto fundamental. Além disso, ha de se
considerar que os recursos quando disponibilizados para investimento, sdo também
destinados a demais areas e instalagées do aeroporto.

Para os cenarios simulados de investimentos, ndo foi considerado nenhum
valor médio de corre¢cdo monetaria relativa a inflagdo anual, de forma que os custos
pudessem ser reajustados a cada ano.

Dentre as trés propostas de melhorias, o sistema de condicionamento de ar
€ 0 gue demandaria maior volume de investimento e numa necessidade de
priorizacdo, deve-se ser elencado como principal, pois representa 40% do
equivalente numérico para a etiqguetagem PROCEL, e foi o que obteve pior

classificagao parcial por sistema avaliado.
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A cada valor que se propde para reducéo no consumo, implica diretamente

no custo por passageiro. Constatou-se que apesar do consumo dos terminais ter

reduzido em 2015, conforme visto no Quadro 16, tal dado n&o refletiu no custo por

passageiro em funcao do adicional de bandeira vermelha aplicado durante o ano de

2015.

Pelo quadro 22, temos a relag&o do custo por passageiro em fungéo do valor

gasto com energia elétrica e o0 nUmero de passageiros processados nos anos de

2014 e 2015.

Quadro 25 — Relagé&o consumo por movimento de passageiros

Custo de N.° de pax Custo de N.° de pax
Energia (2014) processados/ Energia processados /
9 ano (2015) ano
TPS1le2 | R$5.906.338,01 8.447.380 R$ 9.735,767,49 8.354.961
D) [78) R$ 0,70 R$ 1,17
passageiro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado utiliza como parametro a certificagdo brasileira
PROCEL Edifica. A eficiéncia energética foi avaliada por meio de condi¢des técnicas
de edificios e sistemas operacionais, seguida por andlise e classificacdo pelo
método PROCEL Edifica.

O Programa Brasileiro de Etiguetagem de Edificacbes tem por objetivo
promover a eficiéncia energética de edificacdes, sejam elas do setor comercial, de
servicos, publicas ou do setor residencial.

Este estudo promoveu uma aplicagdo da metodologia proposta na
regulamentacdo para etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de prédios
publicos. Durante o desenvolvimento da pesquisa, observou-se que, apesar da
existéncia desses programas, junto aos beneficios que poderiam ser alcancados
pela adocdo deles, a implantacdo de medidas de eficiéncia energética em prédios
publicos ndo é suficiente se ndo vier acompanhada de um sistema de gestdo destas
edificacoes.

Embora o programa exista ha seis anos, observou-se que ainda ha poucas
edificacOes certificadas pelo PROCEL em comparacdo com os demais sistemas de
certificagdo existentes, além do desconhecimento dessa certificacdo pelos
profissionais da area de engenharia.

A avaliacdo de edificios € uma das iniciativas do compromisso para o
cumprimento de metas ambientais, contemplando as varias dimensdes da
sustentabilidade. Este trabalho avaliou a eficiéncia energética dos dois terminais de
passageiros do Aeroporto Internacional de Porto Alegre/Salgado Filho, localizados
na cidade de Porto Alegre, aplicando o procedimento de avaliacdo do Programa de
Etiquetagem de Edificacdes.

A classificacdo do nivel de eficiéncia alcangado pelos terminais avaliados foi
realizada por meio da aplicagcdo do RTQ-C, pelo método prescritivo. Em ambos o0s
terminais, a verificacdo dos pré-requisitos gerais e especificos da edificacdo foram
aplicados de maneira informativa, considerando que as edificagcbes foram
construidas antes da publica¢do do regulamento.

Notou-se uma variedade de sistemas de iluminagdo existentes nas
edificacbes objeto de estudo, assim como acontece também no sistema de

condicionamento do ar. A administracdo publica deve ter a preocupacdo com o
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acompanhamento da eficiéncia de tais sistemas, de forma a programar sua
substituicdo quando eles se tornarem ineficientes e/ou obsoletos.

Os profissionais de projetos devem buscar alternativas possiveis para a
elaboracdo de um projeto adequado a regido de sua implementacéo, considerando
as singularidades do clima. A respeito das adversidades climéticas, o projeto devera
contemplar alternativas para minimizar seus efeitos sobre o0s ocupantes da
edificacao.

A envoltoria foi o item melhor avaliado, considerando o tempo de construcao.
Observa-se que o tempo entre uma edificagéo e outra sédo de mais de 50 anos e Os
itens referentes aos equipamentos de condicionamento de ar e iluminagao
apresentam pior eficiéncia. Considerando

Com o dominio da eficiéncia energética pode-se esperar que haja tendéncias
do efeito ricochete, em que as melhorias de eficiéncia energética reduzem os custos
dos seus servicos e geram economias de energia. Porém, a reducdo dos custos
provoca aumento na demanda por servigos energéticos, o que acaba compensando
alguns beneficios das economias de energia geradas. Para evitar esse efeito
ricochete, espera-se que a administracdo publica também incorpore acbes de
eficiéncia e conscientizagdo para conservacéo de energia, de acordo com o previsto
pelo Decreto n.° 99.656, de 26 de outubro de 1990, que trata sobre a criacdo, nos
orgaos e entidades da Administracdo Federal direta e indireta, da Comissao Interna
de Conservacdo de Energia, que tem como atribuicbes levantar potencial de
reducdo — consumo/custo, elaborar Programa de Conservagdo de Energia e de
Conscientizagdo, analise permanente do consumo de energia, gestdo do consumo
de energia — software, programa de Manutencdo Preventiva — otimizacdo do
consumo e avaliacdo anual com foco no planejamento do ano seguinte.

Todas essas acdes fazem parte da gestao das edificagdes, que devem ser
alinhadas ao planejamento da empresa de otimizagdo de recursos na operacao

aeroportuaria.
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ANEXO A — EFICIENCIA MINIMA DE CONDICIONADORES DE A R PARA
CLASSIFICACAO NOS NiVEIS AE B

Tipo de Capacida | Tipo de Condicao Eficiéncia | Procedim.
equipamen | de Aquecimento de minima de teste
to classific.
Resisténcia Split e 3,28 COP
z1%kwe elétrica unitario 3,34 ICOP
< 40kwW Outros Splite 3,22 COP
unitario 3,28 ICOP
Resisténcia Splite 3,22 COP
Condiciona- = 40kW e elétrica unitario 3,28 ICOP
< 70kwW Splite 3,16 COP
dores de ar Outros Unitario 3.22 ICOP AHRI
resfriados a > 70KW e Re5|§t§n0|a Sph,t e 2,93 COP 340/360
ar elétrica unitario 2,96 ICOP
< 223kW Outros Splite 2,87 COP
unitario 2,90 ICOP
Resisténcia Splite 2,84 COP
> 223kW elétrica unitario 2,87 ICOP
outros Splite 2,78 COP
unitario 2,81 ICOP
<19KW Todos Splite | 354 cop
unitario
. Resisténcia Split e 3,37 COP
z1%kwe < elétrica unitario 3,43 ICOP
Condiciona- 40kW Split e 3,31 COP
fores d Outros unitario | 3.371cop | AHR
oresgear Resisténcia Splite 3,22 COP | 210/240
resfriados a | = 40kW e < elétrica unitario 3,28 ICOP
70kW Splite 3,16 COP
ar Outros unitario | 3,22 ICOP
Resisténcia Splite 3,22 COP
> 70kW elétrica unitario 3,25 ICOP
Outros Splite 3,16 COP
unitario 3,19 ICOP

Fonte: Portaria Inmetro n° 372 / 2010, adaptado de ASHRAE Standard 90.1-2007.
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ANEXO B — EFICIENCIA MINIMA DE CONDICIONADORES DE A R DO TIPO VRF
QUE OPERAM EM REFRIGERACAO E AQUECIMENTO (CICLO REV ERSO)

PARA CLASSIFICACAO NO NIiVEL A

: : Tipo de . . :
Tipo de Capacida : Condicao Eficiéncia | Procedim.
_ aguecimen » o
equipamento de . de classific. minima de teste
0
<19kW Multi Split
Todos VRE 3,81 COP
=I9kWee | Ausente O | i spiit | 3,22 COP
<40kW clétrica VRF 3,78 ICOP | AHRI1230
VRF com
219%kwe f\:;(satnétﬁc?; refrigeragao; 3,16 COP
<40kW Y aquecim. 3,72 ICOP
elétrica ) A
simultdneo
>
240kW e fgjg{gﬁc‘l’; Multi Split | 3,11 COP
- <70kW s VRF 3,60 ICOP
Condicionado- elétrica
Multi Split
res de ar VRF VlFJ{FI ?(I)Orrll
240kW e | Ausente ou . ~
com conden- resisténcia refrigeracdo | 3,05 COP
~ <70kW s e 3,55 ICOP
sacao a ar elétrica aquecimento
simultaneo
Ausente ou . .
>70kW resisténcia Multi Split | 2,78 COP
s VRF 3,22 ICOP
elétrica
Multi Split
Ausente ou VRF com
>70kW S . ~ .| 2,73 COP
re5|§te_nC|a refrlge_ra(;ao, 316 ICOP
elétrica aquecimento

simultdneo

Condicionado-
res de ar VRF
com conden-

sacdo a ar

Fonte: Portaria Inmetro n°372/2010, adaptado de ASHRAE Standard 90.1-2010.
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ANEXO C — EFICIENCIA MINIMA DE RESFRIADORES DE LiQU IDO PARA
CLASSIFICACAO NOS NiVEIS AE B

Tipo de Capacidad | Caminho A Caminho B Procedim.
equipamento e Carga Total /IPVL | Carga Total/ IPVL de teste
Condensacéo a
¢ < 528kW AHRI
ar, com 22,802 23,664 - -
>528kW 550/590
condensador
Devem ser classificados com seus
Condensacéo a pares correspondentes com
ar, sem Todas condensadores e atender o0s
condensador mesmos requisitos minimos de
eficiéncia.
- Devem atender o0s requisitos
Condensacéo a . o
i minimos de eficiéncia  dos
agua . ~
Todas resfriadores com condensacéo a
(compressor , .
. agua com compressor do tipo
alternativo)
parafuso ou scroll.
< 264kW 24,509 >5,582 24,396 25,861 AHRI
Condensacéo a
4gua 2 264kW e 24,538 25,718 24,452 26,001 550/590
< 528kw
(compressor do
tipoparafuso e | 5 ooguye | 25172 26,063 | 24,898 26513
scroll) < 1055KW
= 1055kw 25,672 26,513 25,504 27,177
Absorcéo a ar, de 20,60 Sem
. . Todas - -
simples efeito 0 Req.
Absorcéo a agua >
_ ¢ g. ; Todas 0,70 Sem
de simples efeito 0 Req.
Absorcéo a 4gua,
lo efeit > >
de d.up o efeito e 1,00 21,05 AHRI 560
acilonamento 0 0
indireto
Absorcéo a agua,
de duplo efeito e 21,00 21,00
. Todas
acionamento 0 0
direto

Fonte: Portaria Inmetro n°372/2010, adaptado de ASHRAE Standard 90.1-2007.
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ANEXO D — EFICIENCIA MINIMA DE RESFRIADORES DE LiQU IDO PARA
CLASSIFICACAO NO NIVEL C

Tipo de _ . Procedim.
_ Capacidade Eficiéncia Minima
equipamento de teste
Condensacéo a ar, 2,80 COP AHRI
com condensador Todas 3,05 IPLV 550/590
Condensacéo a ar, Todac 3.10 COP
sem condensador 3,45 IPLV
égl?g ?sgr?l?)(izgs%r Todas 4,20 COP
alternativo) 5,05 IPLV
< 528kw AHRI
Condensacéo a 4,45 COP 520 IPLV 550/590
agua (compressor S
do tipo parafuso e ;i%ssgvﬁlv\? 4,90 COP 560 1PLV
scroll) 6,15 IPLV
= 1055kW 5,50 COP
< 528Kw 5,00 COP 5,25 IPLV
Condensacéo a
agua (compressor > 528kW e 5,55 COP 5,90 IPLV
centrifugo) < 1.055kwW
6,10 COP 6,40 IPLV
> 1.055kW
Absorcéo a ar, de
. . Todas 0,60 COP
simples efeito
Absorcao a 4gua,
. . Todas 0,70 COP
de simples efeito
o duplo efefo ¢ AHRI 560
up Todas 1,0 COP 1,05 IPLV
acionamento
indireto
Absorcéo a agua,
de duplo efeito e Todas 1,0 COP 1,0 IPLV

acionamento direto

Fonte: Portaria Inmetro n°372/2010, adaptado de ASHRAE Standard 90.1-2004.
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ANEXO E — EFICIENCIA MINIMA DE RESFRIADORES DE LiQU IDO PARA
CLASSIFICACAO NO NIiVEL D

Tipo de _ L Procedim.
. Capacidade Eficiéncia Minima
equipamento de teste
Condensacéo a < 528kW 2,70 COP 2,80 IPLV AHRI
ar, com >528KW 2,50 COP 2,50 IPLV 550/590
condensador
Condensacéo a 310 COP 3.20 [PLY AHRI
ar, sem Todas ’ ’
condensador 550/590
Condensacéo a
agua (compressor Todas 3,80 COP 3,90 IPLV
alternativo)
AHRI
Condensacdo a | <528kW 3,80 COP 3,90 IPLV
] 550/590
agua (compressor | 528KW e 4,20 COP 4,50 IPLV
do tipo parafuso e | < 1055kwW
scroll) > 1055kW 5,20 COP 5,30 IPLV
< 528Kw 5,00 COP
Condensacao a 5,25 IPLV 3,90 IPLV
. 3,80 COP
agua (compressor | =528kW e 5,55 COP 450 1PLY AHRI
centrifugo) < 1.0S5kW >R 3pleop ’ 550/590
5,20 COP
>1.055kW | 6,10 COP 5,30 IPLV
6,40 IPLV

Fonte: Portaria Inmetro n°372/2010, adaptado ASHRAE Standard 90.1-1999.
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ANEXO F — EFICIENCIA MINIMA DE TORRES DE RESFRIAMEN TO E
CONDENSADORES PARA CLASSIFICACAO NOS NIVEISAEBE C

Tipo de Condicéo de classificacao Desempenho Procedim .
equipamento requerido de teste
Torres de .
i Temperatura da agua na
resfriamento com entrada = 35°C
ventiladores . ) > 3,23l/s-kW
S Temperatura da adgua
helicoidais ou na saidaz 29°C
axiais de Circuito N oo CTI ATC-105
Aberto TBU do ar na entrada = 24°C STD 201
Torres de | Temperatura da agua na
resfr_lamento com | entrada = 35°C ] > 1. 7l/s-kW
ventiladores Temperatura da agua na
centrifugos  de | saida= 29°C
Circuito Aberto TBU do na entrada = 24°C
Torres de .
: Temperatura da é&gua na
resfriamento com entrada = 39°C
ventiladores 3y , > 1,18l/s-kW
o Temperatura da agua na
helicoidais ou o ano CTI
axiais de Circuito saida= 32°C
Fechado TBU do ar na entrada = 24°C ATC-105S
Torres de | Temperatura da éagua na STD 201
resfr.lamento com | entrada = 39°C ] > 0.501/s-kW
ventiladores Temperatura da agua na
centrifugos  de | saida= 32°C
Circuito Fechado | TBU do ar na entrada = 24°C
Temperatura de AHRI 460
condensacao = 52°C
Condensadores | Fluido de teste R-22 > 69COP

resfriados a ar

Temperatura de entrada do
gas = 88°C

Sub-resfriamento = 8°C

TBS na entrada = 35°C

Fonte: Portaria Inmetro n°372/2010, adaptado ASHRAE Standard 90.1-2007.
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ANEXO G — MANUAL DO FABRICANTE DO CHILLER
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Physical data
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Continuagdo — ANEXO G

SOHNG 190 200 230 260 282 0 349 375

Cooling

Standard unit 1 Morrinal capacity K 652 01 G144 589 956 1108 1207 1302

Full lbad performences” 1 EER Kbk 472 474 473 445 476 476 455 455
1 Eurovent class cooling 5] E 5] C 5] E C E

Full bad perforrmances" 1 Gross nominal capacity KW B55 TO4 817 02 991 1113 1212 1308
1 Gross EER A X .96 492 465 5.01 4497 477 .80

Seasonal efficiency” 1 ESEER KW kW 487 5.05 5.06 5.01 511 5.49 .k 5.34
1 Gross ESEER KWW 559 571 5.54 5.55 .75 5.19 6.12 6.15

Unit + opfion 1540 1 Morminal capacity ki B Tar g0o &75 965 1087 1166 1285

Full bad perforrances” 1 EER A X .35 4.21 4.03 .04 4.13 403 .04

Full bad perforrmances" 1 Gross nominal capacity KW G T30 803 &75 gro 1092 1170 1280
1 Gross EER KWW 429 .56 .36 415 4.22 4.32 4.21 4.24

Healing

Unit + opfion 1540 H1 Morminal capacity [ T3 534 927 1025 1171 1266 1368 1554

Full bad perforrances” H1 COP A N 423 419 .07 411 4.12 .09 413

Full bad perforrmances" H1 Gross nominal capacity KW ra 531 925 1022 1167 1261 1363 1546
H1 Gross COP Kk 4.40 452 .40 .25 .34 4.35 4.31 437

Sound levels - standard unit

Sound poweer keve| o dB(A) 101 piz] 1 102 102 103 104 104

Sound pressure levelat 1m® dBiA) 53 a0 g2 83 83 G4 85 585

Operating weight kg 3178 5873 4502 4656 4776 5477 5553 721

Compressor size The cormpressor size is identified by its normiral cooing capacity in tons of

refigeration (1 ton=3.517 KW,

Circuit A g0+ EEA6 8056 S0/E0 S0+50+ G056 g0.&0 S0+480+

CircuitB G0+ =i g0 &0 80+ S0EE 5080 S0+80+

Refrigerant - standard unit*®

Cincuit & ka 56 a2 115 17 17 109 104 113

teqCO, 80 132 164 167 167 166 1449 170
Circuit B ka 59 54 ] TE 75 106 102 137
teqCQ, 84 7 a0 107 107 162 146 196

Ofl - standard unitt® Polyolester of | CARRIER SPEC. PP 47-32

Circuit A8 | 1717 3017 3017 3017 3017 34434 3434 34434

Capacity conwrol PRODIALOG Plus control

Mo, of contral steps -1 g8 g g8 g 10 10 10

hnirnirn step capacity Y 21 14 14 14 14 10 10 10

Evaporaor Shell and wbe with intemally inned copper ubes

et weater volirne | 88 126 185 170 170 191 208 208

Water connections Mietaulic conrections

Inlethoutlet in g 5 3 5 g 8 g8 g8



ANEXO H — MANUAL DO FABRICANTE DO SISTEMA VRF

Manual de Projeto
Unidades Externas VRF

MDV4+

Mg
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Continuagdo — ANEXO H

WRF MIDEA MDA + ManuaL pe ProJero
____________________________________________________________________________________________________________________|

EsPECIFICACAD & PERFORMANCE — UNIDADES EXTERNAS

1. Especificagdes
Modelos 220V

Modelo MDV-ERADDN1E) MDAV I0WDDN1{B) MDV12MDDN 1B}
Alirrertacdo W-Ph-Hz 2200 3Ph~60Hz 220V 3Ph ~B0Hz 220% 3Ph ~ B0Hz
W 25200 28000 33500
Capacidade
Reffigetag o Btuh 8000 95500 114300
1 Ertrada W 5674 7138 9054
COF (Plena carga) Wi 429 389 3?[
W 27000 31500 37500
Capacidade
Aguecimanto Btuih 92100 107500 123000
"2 Ertrada iy 6150 7608 2392
COP (Plena carga) WA 439 414 417
Consuma madimo Wy 12356 12450 12390
Corrente maxima A 322 36.6 385
Guantidade 1 i 1
Tipo Inversor CC Inversor CC Inversor CC
GComprossor | Poténcia W 3665 3665 3565
Irwerter Alirmentagao W-Ph-Hz 220V 3Ph~, 60Hz 220V, 3Ph~, 6OHz 20V, 3P h-, BOHZ
Resisténcia de carter W 216 26 276
Oleo refrigerarte () FVCEBD § (1200) FVCB8D/ {1 200 FWCBaD/ (1200)
CQuantidade 1 1 1
Tipo Sceroll Scrofl Scrall
Poténcia W 6180 6180 6180

YRF MIDEA MDV4+ MeanuaL pE PrRoJETO
. _______________________________________________________________________________________________|]

HModelo MDV-400{14WADDN1{B) MDYV 45016 MVDDN1(B)
Alimentagdo V-Ph-Hz 220V 3Ph~ B0HZ 220V 3Ph~ B0Hz
W 40000 45000
Capacidade
Refrigeragdo Btu'h 136500 153500
() Entrada W 12307 14018
COF {Plena carga) WA 3.25 in
W 45000 50000
Capacidade
Aquetimento Btuh 153500 170600
Entrada W 11194 12788
COP (Plena carga) WY 4.02 3.91
Consumo maximo 19200 19200
Corrente matima A 54.1 59
Quantidade 1 1
Tipo Inversor CC Inversor CC
Compressor Poténcia W 3665 3665
inverer Alimentagdo V-PhHz 200-220V,3Ph~, 60Hz 200-220V,3Phe-, B0HzZ
Resisténcia de carter W 276 76
Oleo refrigerante (il FYCEED /(1200 FYCBED f (1200)
Quartidade 2 2
Tipo Scroll fixo Scroll fixo
Poténcia W 61802 6180x2
Compressor | Alimentago V-PhvHz 220V, 3Ph~60Hz 220V, 3Ph~B0Hz
fixo Correrte (LRA) A 116 16
Tipo de protetor témico Interno Interno
Resisténcia de cater W 27.6x2 27.6=2




ANEXO | — TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA GRUPO A

Tabela de Tarifas - Grupo A

Vigentes a partir de 25/10/ 20115, conforme Resolu¢do Homologatdria ANEEL n® 1.971.

oisTRIBUICAD

i
thEEE

Tarifas de Energia Flétrica aplicaveis ao Grupo A - Em R$ sem impostos

Al A2 A3 Ad AS
{230 kv) (138 kv) (69 kv) | (13,8725 kv | (220/217 V)
Demanda Ponta RS/KW 1,95 5,38 7,23 23,16 29,76
Modalidade Tarifaria |Demanda Fora Ponta | RS/kw 1,08 3,87 3,76 8,15 15,50
Horaria Azul Energia Ponta Rs/kwh| 0,46570 0,47014 0,46509 0,47623 0,50021
Erergia Fora Ponta RS&/kWh| 032221 0,32665 0,32560 0,33274 0,35672
A4 AS
(13 8‘25 kV) [220‘2 17V
Demanda RS/kW 9,15 15,50
Modalidade Tarifaria
i P 4
Ueiaarda Energia Ponta R&/kwh] 1,03767 1,22149
Energia Fora Ponta R&/kWh| 0,33274 0,35672
Al AS
(13,8/25 kv) | (220/217V)
Mad. Convencional |Demanda RE/kW 25,82 36,83
Binémia Energia RS/kwh| 0,32469 0,36867

Adicionais Sistema de Bandeiras Tarifarias

IAdlcmnaI Bandeira Amarela 0,015 Rs/kwh

0,030 R$/kwh
0,045 R3/kwh

! B
gustando ospreqose implementando o patamares L e 2 para Bandeira
Vermelha a partir de 01/02/ 2015,

W ogre - Walor de referéndiafaturamento da energia
reativa execedente em RS/KWh. Art. 96 297 da REN
AMEEL 414/ 2010

0,25634

O acionamento das Bandeiras Tarifarias é realizado dentro do més dvil de acordo com a divulzagiio da ANEEL a partir de janeiro 2015, O
adicional & aplicade a tarifa correspondente sobre o consumo de energia el@rica medido (kwh) nos dias de vigéncia de cada bandeira tarifaria,

com base na data de inicio e fim do ddo de faturamento.

Os pregos dispostos natabela acima apresentarn osvalores da TUSD e TE somados.

Eventual ultrapassazem na Demanda Contratadain dde em faturamento complementar correspondente ao valor da ultrapassagern, com
aplicagio de tarifa igual a duas vezes o prego da dermanda regular, sem incidénd a de descontos, conforme Art, 93 cla REN ANEEL 414,/2010,

Descontos Percentuais Aplicdveis ao Grupo A

1 Elrasse Demanda (kW)| Energia (kWh
[rural 10% 10%
[5ervio PUblico - Agua, Esgoto e Saneamento 15% 15%
|Irr| gante & Aguicu [tor em horirio esEeciaI {art. 107 REN 414/2010} . 70%
Obs.; Nao Incidem descontos sobre os adicionals de Bandalras Tarif arias,
Composicéo do Prego a ser Aplicado Aliquotas de ICMS
Sesparbiaiic B SO e, e
(1= PIS(40) — CUFINS(Y0) — IUME (%) < i
{sem CPR)
Asaliquotas de PIS e COFIMNS tém variagho mensal Estas podem ser 12% Industrial {reconhecido pela SEFAZ)
conalftadasno site wasw ceee.com.br — Residencial [ate 50 kWh}

Rural com CPR (sobre 100 kwh + diferimenta)

Reajuste de ICMSa partir de 01/01/2016, conforme Lei
Estadual M2 14.743/2015.
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ANEXO J — POTENCIA INSTALADA TOTAL E AREA DO TPS1

138

Local Luminarias Lampadas Reatores
. A Total Total . Poténcia Perdas

Pavimento | Quant Lampada reator Lampada Tipo W) W)
Area atendida 1° pavimento: 10.841,85
1° 910 2 2 1.820 LED (12) (0)]
1° 140 1 1 140 FT 32 2
1° 36 1 1 36 FT 16 2
1° 224 4 2 896 FT 32 2
1° 145 1 1 145 Vmet/ Vsod 250 32
1° 14 1 1 14 Vmet/ Vsod 150 32
1° 50 2 1 100 FT 32 2
TOTAL Poténcia instalada 103.654 W
Area atendida 2° pavimento: 13.705,69
20 840 1 2 840 (LED) (12) ©)
20 260 1 1 260 FT 32 2
20 25 1 1 25 FT 16 2
20 96 4 2 384 FT 16
20 170 2 1 340 FT 32 2
20 12 1 1 12 Vmet/Vsod 400 32
20 6 1 1 6 Vmet/Vsod 150 32
20 8 1 8 Halogena 50
TOTAL Poténcia instalada 54.214W
Area atendida 3° pavimento: 11.016,49 m?
3° 526 2 1 1052 (LED) (12) (0)
3° 140 1 1 140 FT 32 2
3° 60 4 2 240 (LED) (12) (0)
3° 114 2 1 228 FT 32
3° 18 1 1 18 FT 16 2
3° 146 4 2 584 FT 16
3° 8 1 1 8 Vmet/Vsod 150 32
3° 15 1 1 15 Vmet/Vsod 250 32
3° 70 1 1 70 Vmet/ Vsod 400 32
3° 8 1 1 8 Vmet/Vsod 150 32
3° 12 1 12 Halogena 50
3° 30 1 30 Dicroica 50
TOTAL Poténcia instalada 119.494 W
Area atendida 4° pavimento: 2.077,03
40 74 2 1 148 FT 32 2
40 4 2 1 8 PL 26
TOTAL Poténcia instalada 5.256W




ANEXO L — POTENCIA INSTALADA TOTAL E AREA DO TPS2

139

Local Luminarias Lampadas Reatores
Pavimento Quant. Lampada Total Total Tipo Poténcia Perdas
_ reatores Lampadas (w) (w)

Area terraco: 1.157,38

3° 42 2 0 84 PL 26 0
TOTAL Poténcia instalada 2.184 W

Area atendida 2° pavimento: 5.727,66

20 452 2 1 904 FT 32 2
20 4 2 1 8 FT 16 2
20 83 2 1 166 FT 32 2
20 2 2 0 4 PL 26 0
20 4 4 2 16 FT 32 2
20 15 2 0 30 PL 26 0
20 2 4 2 8 FT 32 2
TOTAL Poténcia instalada 37.316 W

Area atendida 1° pavimento: 7.172,66m?2

1° 234 2 1 468 FT 32 2
1° 59 4 2 236 FT 32 2
1° 4 2 1 8 FT 16 2
1° 10 2 - 20 PL 26 -
1° 138 2 1 276 FT 32 2
1° 21 2 1 42 HO 110 5
TOTAL Poténcia instalada 38.578 W
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ANEXO M — RELAGAO DE EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE AR
CONDICIONADO - TPS1

QTD MODELO TR MARCA Refri
3 30HXC375386S 364 CARRIER R 134a
QTD MODELO CAPACIDADE MARCA LOCAL
3 15545G 364 TR ALPINA CuT
QTD Modelo CAPACIDADE MARCA LOCAL
Air Master 21.000 BTU/h CONSUL Sala dos
1 Encarrecl]ados
QTD MODELO CAPACIDADE MARCA LOCAL
1 38CK060C211 5TR CARRIER SALA 73 e 74
1 5TR CARRIER COE/COA
1 38CKC060C 5TR CARRIER CGA
1 38MSA090226SFR 75TR CARRIER SV
1 5TR CARRIER SEGURANCA
Auditério
1 38MSB060226S 5TR CARRIER Farrouiilha
QTD MODELO CAPACIDADE MARCA LOCAL
3 40BZ06386 5TR CARRIER SALA 736 74
QTD MODELO CAPACIDADE MARCA LOCAL
8 38CQD060235MC 48TR __ |CARRIER MOP CHECK IN
MOP
12 38CQD060235MC 48TR  |CARRIER EMBARQUE 10
EMBARQUE
10 KI4SF/KEASF 4TR ELETROLUX ALFA
2 36HP285 3TR RHEEM SALA 736 74
1 24HP285 2TR RHEEM Copa
Sala servidores
2 38KQB030515MC 25TR CARRIER MOP

QTD MODELO CAPACIDADE MARCA LOCAL
1 MZD6.1 TIPO FTH 1.400.000kcal/h SERMATEC CuTt
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ANEXO N — RELACAO DE EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE AR

CONDICIONADO - TPS2

AR CONDICIONADO DE JANELA

QT
D Modelo CAPACIDADE MARCA LOCAL
1 Air Master 18.000 Consul Receita Estadual
1 30.000 Springer LCPA-3
2 Air Master 18.000 Consul RHDL-1
1 Air Master 15.000 Consul Servico Social
1 Air Master 21.000 Consul Servico Social (des)
1 10.000 Elgin Copa
1 Inovare 18.000 Springer ADPA-1
2 7.500 Springer MNPA
1 18.000 Elgin MNPA
2 30.000 Springer PAMN-3
1 21.000 Consul PAMN-2
1 30.000 Springer PAMN-2
1 10.300 Sanyo PAMN-2
SELF A AR
QT
D MODELO CAPACIDADE MARCA LOCAL
2 15TR TROPICAL Casa de mag. norte
2 YSMX182A60 35TR YORK Casa de mag. sul
1 YSMX363AMSV 75TR YORK Casa de mag. sul
1 YSMX242A60 5TR YORK Casa de mag. sul
4 40BZ06226TP 5TR CARRIER Casa de mag.rack y
SPLIT SYSTEM
QT CAPACIDADE
D MODELO TR MARCA LOCAL
CASSETE N°1 YORK -
2 MKH55P17 - 4,3 YORK Auditério Minuano
1 YJKA18FS-ADA 15 YORK Sala Médica
2 42DQB12226 1 SPRINGER LCPA
1 MHH35B1751 - 31.000 3 SOURCE 1 Copa CSPA
1 MHH25B16 2 YORK PAAF
1 MHH25B16 2 YORK PAAF -1
1 MHH35B1781 3 SOURCE 1 PAFF - 2
1 MHHB16 1 YORK Sede
1 MHH25B16 2 YORK Deposito ADPA
1 SRQI-30000-2 - 3 ELGIN CNPA
2 RB1HW18HP285 - 15 RHEEM MNPA
1 ASBA24 2 FUJITSU SLC Viagens
1 ASB18R1 FUJITSU PATI — Coord. Tl
1 YKJA18FSADA - 15 YORK PATI — Coord. Tl
2 RB1HW18HP285 - 15 RHEEM MNPA
1 MHH12B16 1 YORK COPATI
1 YJKA12FS-ADA 1 YORK Sala Coordenador
1 York 2 YORK sala tecnicarack K
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Continuagcdo — ANEXO N

1 1 TOTALINE sala tecnicarack K
1 RB1HW30HP285 3 RHEEM sala tecnicarack K
1 YKJA18FSADA - 1,5 YORK Mini Auditério
1 YJIKA12FS-ADA - 1 YORK Mini Auditorio
1 YJIKA18FS-ADA 1,5 YORK Sala Treinamento TI
1 YJIKAL12FS-ADA 1 YORK Sala Treinamento TI
1 RB1HW24HP2BS 2 RHEEM PAMN-2
1 ASB18R1 1,5 FUJITSU PAMN-1
1 MKH55P17 4 YORK Auditério Minuano
1 RB1HW30HP285 3 RHEEM rack k
1 MHH25B16 2 YORK rack j
1 SE30R 3 ELETROLUX Sala Custodia
2 ACST PTE 48 FT EX 4 BOSH Sala do NO BREAK
1 KOS 18 QC 2HX 1,5 KOMECO Sala Custodia
1 5 TOTALINE RACK K
VRF
QT CAPACIDADE
D MODELO HP MARCA LOCAL
11 2,8 MIDEA Embarque
1 15 MIDEA WC masc. p¢ aliment
1 15 MIDEA WC fem. p¢ aliment.
5 5 MIDEA Embarque
2 1,5 MIDEA Sala VIP
2 2,5 MIDEA Sala VIP
1 1,5 MIDEA WC Fem.Emb. C2
1 1,5 MIDEA WC Masc. emb. C3
1 1,5 MIDEA WC Masc. emb. 1
1 1,5 MIDEA WC Fem. emb. 1
5 MIDEA Embarque
7 2,8 MIDEA Embarque
6 2,8 MIDEA Raio X
1 2,5 MIDEA Sala Facilitacdo
1 2,5 MIDEA Portdo C2
1 2,5 MIDEA Portdo C3
2 1,5 MIDEA WC Fem. Desemb.
2 1,5 MIDEA WC Masc. Desemb.
19 5 MIDEA Saguéo
1 1,5 MIDEA Balcao de Inform.
1 1,5 MIDEA Estoque LL Azul
1 5 MIDEA Sala Facilitagéo
5 2,5 MIDEA CHECK IN
6 2,8 MIDEA Saguéo
9 2,5 MIDEA Saguéo
2 2,5 MIDEA Raio X
15 5 MIDEA Desembarque




ANEXO O — CATALOGO FORRO MINERAL — TPS2

RH 90%

FORROS
ACUSTICOS
E PERFIS

Caracteristicas

Placa de forro removivel, constituida de fibra mineral com superficie acabada em filme vinilico liso
ou perfuraco,

Textura das Placas

Astral . ’ Sisal
ASTRAL SISAL
Perfurado e Nao-Perfurado Perfurado e Nio-Perfurado
Refletdncia de Luz ASTM E1477 LR 7B |
Propagacio de Chama/Gerac8o de Fumaca [ASTM B84 Classe & 25 1 25
Peso (Flaca + Perfis) 3,90 Kgim?
Condutividade térmica 0,055 Wimk-R=14 ]
Coeficiente de atenuagio sonora Minimo 35
Coeficiente de absorgéo sonora o{)NRC < 50
M aterial Placa de fibra mineral
Acabamento da superficie Filme vinilico branco
Espessura 13 rom (142"
Resisténcia a umidade RH 90% até 40° C
Sisterma Recomendado Perfis PLX Clicado
L Underwrites Laboratories ™LR Reflexéo de Luz

BORDAS Modulagsio [eixo o eixod Dimensdes da placa Sistemas de Perfis Tipo T~ Clicado |
so 1.250 x 625 mm 12432618 13 mm 0
! i |
Rata 625 x 625 mm G168 x618 = 13 mm —_—
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