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RESUMO

O projeto consiste em avaliar a selecao do sistema de aquecimento de dgua
residencial, entre um sistema de aquecimento em cada unidade residencial ou
aquecimento central para um condominio tipico na cidade de Sao Paulo. Inicialmente,
foi estudado o estado da arte de solucdes para aquecimento de dgua, selecionando-se
entdlo a bomba de calor como a mais adequada de acordo com os critérios

estabelecidos.

Em seguida, foram dimensionados trés sistemas de aquecimento central
através de bombas de calor para trés tipologias de prédios residenciais. Dessa forma,
foram analisadas diferentes demandas de &dgua quente, a fim de eliminar das

conclusdes possiveis resultados pontuais devidos a uma demanda especifica.

Por fim, realizou-se uma analise econdmica entre 0s sistemas centrais
dimensionados com sistemas individuais em cada apartamento. Chegou-se a
conclusdo que os sistemas centrais sdo vantajosos tanto sob o ponto de vista do

investimento inicial, quanto ao custo de operacao.

Este trabalho justifica-se pela alta demanda energética para aquecimento de
dgua no Brasil. Com uma otimizacdo da utilizacdo de energia para este fim,
diminuiriam os problemas relacionados com chamado “horario de pico”, quando

muitas pessoas chegam em suas casas, e utilizam dgua quente em um mesmo horario.



ABSTRACT

This Project consists on the evaluation of change in the water heating system,
from an individual system for each apartment, to a central unique system for a typical
building in Sdo Paulo. At first, the state of the art on water heating solutions was
evaluated, leading to the choice of heat pumps as the most adequate system,

according to established criteria.

Next, three central water heating system by heat pumps were dimensioned for
three typologies of residential buildings. In this way, different hot water demands
were studied, in order to eliminate, from possible conclusions, individual results due

to a specific demand.

Lastly, an economic analysis between the central water heating systems and
an individual system on each apartment was held. This brought a result that the

central systems bring advantages both for initial investment and operational costs.

This work justifies itself for the water heating energetic demand is very high
in Brazil. With an optimization of the energy use for this purpose, problems related
with the high energy demand hour (after the rush hour, when many people get to

their houses and use hot water) would be attenuated.
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1. INTRODUCAO

Responsavel por 24% do consumo de energia residencial [Procel, 2007], o
aquecimento de dgua € um conforto presente na maioria das moradias das regides
metropolitanas do Brasil, apesar de em muitos casos restringir-se apenas ao chuveiro
para banho. Sendo responsdvel por esta fatia significativa do gasto energético em
residéncias, o sistema de aquecimento de 4gua € uma decisdo importante a ser
tomada na constru¢do de novos condominios. Em conjuntos ja construidos, porém,
resta a divida, tanto em administradoras quanto em conddminos se a solu¢cdo adotada

¢ a mais adequada, e se seria vantajosa uma troca da mesma.

O objetivo deste trabalho € analisar econdmica e energeticamente solugdes de
aquecimento central coletivo para um condominio tipico da cidade de Sao Paulo,

frente a uma solucdo de aquecimento individual por unidade habitacional.

1.1 Revisdo Bibliogréfica

Com o tema em mente, e visando os objetivos propostos, foi feito um
levantamento de trabalhos académicos pertinentes ao tema, para auxiliar o estudo e
formar um ponto de partida para o trabalho. A seguir, seguem os resumos dos

principais trabalhos utilizados.

Em sua tese de mestrado, Raimo (2007) realizou uma avaliagdao econdmica de
sistemas de aquecimento de dgua elétrico, solar e a gds. Para tal avaliacdo, Raimo fez
uso de trés tipologias de edificios residenciais diferentes, cada qual com um nimero
de dormitdrios por apartamento a fim de abranger a maior parte dos iméveis tipicos

da cidade de Sao Paulo.

Como parametros para tal andlise, Raimo utilizou “tempo da anélise

econOmica e taxa de desconto, tempo de vida util da estrutura, tempo da vida util de

11



cada equipamento, custos de infraestrutura, custo de equipamentos, efici€éncia na
conversao e transporte de calor e precos de energia” (RAIMO, 2007, p. 63) como
parametros de suas andlises, além de inserir para cada sistema as condicoes

particulares de cada uma para o efetivo aquecimento da 4dgua.

A autora conclui demonstrando um menor custo de instalagao para
aquecedores a gés, sugerindo uma tendéncia do mercado de constru¢do civil em
adotar esta solugdo por este motivo. Como esperado, também demonstra uma maior
importancia do custo de operagdo das solu¢des a medida que cendrios de maior

consumo de dgua sao analisados.

Por fim, segundo as anélises realizadas, Raimo afirma que as solucdes de
aquecimento individual a gis e elétrico apresentam menor custo total de servico em
funcdo do tempo de utilizacdo, e que a insercao de sistemas de aquecimento solar em

sistemas coletivos apresenta uma economia para diferentes taxas de radiagao solar.

Chaguri Junior (2009), realizou um estudo sobre parametros de
dimensionamento de sistemas prediais de aquecimento de 4gua. O autor fez um
apanhado geral sobre sistemas de aquecimento de dgua, demonstrando alguns tipos
de aquecedores, e incluindo um estudo de caso sobre perdas térmicas em

aquecedores de acumulagao.

Neste estudo de caso, o autor realizou medi¢des em um sistema de
aquecimento central privado com um acumulador de 150 litros, com termdmetros em
diversos pontos do sistema, que foi mantido desligado. Com isso, pode-se medir a
capacidade de preservar o calor da 4gua no acumulador, sem permitir que 0 mesmo
recebesse calor do aquecedor, e também sem a utilizacdo da 4gua do mesmo. Por fim,
o autor conclui “Considerando a perda de temperatura linear com o tempo, (...) a

perda foi de aproximadamente 0,40°C/h.” (CHAGURI JUNIOR, 2009, p. 43)

Chaguri Junior também realizou um estudo de caso sobre o Fator de
Simultaneidade, que calcula a probabilidade de, ao mesmo tempo, um determinado
nimero de sistemas estarem sendo utilizados. Foram feitas medi¢des do consumo de

gds natural, dos aquecedores a gas, de um condominio da cidade de Sao Paulo

12



durante um ano e dois meses. Com estes dados, Chaguri Junior verificou que a vazao

méxima que foi exigida durante o periodo foi de 0,49m’/min.

Por outro lado, seguindo a Norma ABNT NBR 15526 (2009), o autor
dimensionou as vazdes consideradas em projeto, obtendo um total de 5.094.400
kcal/h. Para esta vazdo, a norma estabelece um fator de simultaneidade de 23%, e,
portanto, para fins de dimensionamento deve-se usar 1.171.712 kcal/h, o que pelo
poder calorifico utilizado pelo autor, implica em uma vazao de 2,27 m’/min. Com
isso, “é possivel verificar que as metodologias de célculo e os fatores de
simultaneidade aplicados ndo conseguem atender com precisao todas as variagdes
possiveis de um sistema” (CHAGURI JUNIOR, 2009, p. 69), levando a um

superdimensionamento dos sistemas.

Em seguida, o autor explicitou o dimensionamento de aquecedores de
passagem e aquecedores de acumulagdo, bem como explicou que para sistemas
centrais coletivos segue-se a metodologia de aquecedores de acumulacao, mas
considerando demandas de 4gua quente dos moradores de cada apartamento. Com
iss0, o autor finaliza sua tese demonstrando a implantacdo de um sistema de gestdo e
monitoracao em sistemas centrais coletivos de aquecimento de dgua, fortalecendo a
necessidade de uma maior flexibilidade dos sistema de aquecimento de dgua para

maior adequagdo a demanda, e, com isso, uma economia de recursos.

Hepbasli et. al. (2008) realizaram uma revisao de alguns estudos a cerca de
bombas de calor, além de apresentar informacao sobre este tipo de equipamento. Os
autores afirmam que o coeficiente de performance (COP) de uma bomba de calor,
que relaciona a poténcia do compressor com a poténcia de calor transferido, depende
de vérios fatores, como a temperatura da fonte de calor, a temperatura a ser aquecida,

as caracteristicas dos componentes da bomba de calor, entre outros.

E fornecido também um breve relato histérico do desenvolvimento de
bombas calor. O conceito deste equipamento € creditado ao cientista William
Thomson, mais conhecido como Lord Kelvin, apesar de este ndo ter construido uma.
Mas apenas na década de 1950 que iniciou-se a distribui¢ao comercial de bombas de

calor.

13



Entre as conclusdes desta revisao de estudos, destaca-se o potencial comercial
ainda nao explorado em sua totalidade. Segundo os autores, as bombas de calor
possuem potencial tanto para aplicacdes de aquecimento residencial, quanto
comercial, e apesar de estarem disponiveis a mais de 20 anos, obtiveram um sucesso

apenas limitado, e seu market share é extremamente baixo.
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2 SISTEMAS DE AQUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA

Foram pesquisadas solugdes de aquecimento de dgua, tanto no Brasil como
no exterior. Por se tratar de um sistema que suprird a demanda de dgua quente para
varios apartamentos, é imprescindivel a presenca de um reservatorio. Tem-se, enfim,

quatro solucdes possiveis:

2.1 Bombas de calor

Este sistema opera com um sistema de compressdo de vapor, com um
compressor movimentando um fluido (denominado fluido refrigerante) por um ciclo
de refrigeracdo. A figura 1, retirada de Hepbasli et. al, (2008) com tradugao livre,

ilustra o ciclo de refrigeracdo, trocando calor com um aquecedor de dgua.

Ar refrigerado

Compressor

Aquecedor
|| b s

Ar Ambiente

>4

valvula de expansao

Ar refrigerado

Figura 1: Esquema do ciclo de refrigeracdo de uma bomba de calor. (Hepbasli et. al,

2008)

A eficiéncia de sistemas deste tipo esta relacionada com a temperatura do ar
ambiente. Quanto menor a temperatura do ar, menor serd a eficiéncia, até o ponto em

que ndo hd aquecimento da dgua (geralmente em torno de 0°C). Segundo Wolf; et. al
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(2000), a economia de energia elétrica de solugdes como esta, comparado a

aquecedores de dgua por resisténcia elétrica € de 40 a 60%.

2.2 Aquecedores a gés

Esta segunda possibilidade utiliza um gis combustivel como fonte de calor
para o aquecimento, geralmente, quando disponivel, gds natural. O calor fornecido
para a dgua no aquecedor é funcdo do poder calorifico do gas e da vazdo massica do
mesmo, sendo o controle da poténcia feito sobre a dltima. Com isso temos que o

calor recebido pela dgua é:
Q = méés “PC-7
Onde
(Q é a taxa de transferéncia de calor, em kW/s;
Myss € a vazao massica de gés, em kg/s;
PC € o poder calorifico do gas, em kJ/kg;
7n € a eficiéncia do aquecedor, adimensional.

Como ponto positivo desta solugdo pode-se destacar o baixo preco da fonte

de energia utilizada.

2.3 Aquecedor solar

A terceira solug¢do disponivel s@o os aquecedores solares, que utilizam a
radiacdo solar para aquecer a 4gua. Novamente, como o trabalho tem como foco um
sistema central coletivo, esta solu¢dao também deve possuir um reservatorio. Porém,
diferentemente das solucOes anteriores, esta deve obrigatoriamente possuir um

sistema auxiliar de aquecimento no reservatorio para suprir uma eventual diminuicao
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de insolag¢do. Tecnicamente, o sistema auxiliar pode ser uma bomba de calor, mas o

mais comum no mercado € que seja um sistema elétrico de resisténcias, ou a gés.

L
respiro (suspiro) [‘ CAIXA D'AGUA

saida de
consumo para
instalacdo
em desnivel BOILER
(reservatodrio térmico)
' registro registro
7 alimentacdo
de agua fria
retorno de 3
agua quente \ registro
dos coletores
tubulacdo
de cobre
registro [
o -cdreno do boiler e caixa

¢ consumo
(quando utilizado como
horizontal de nivel)

alimentagdo

COLETORES dos coletores solares

SOLARES

registro de dreno
dos coletores

Figura 2: Esquema de um aquecedor solar (Soletron, 2010).

2.3 Aquecedor a Biomassa

Este sistema é mais comum em solucdes para aquecimento de ambiente, pode
ser também utilizada para aquecimento de dgua. Tem seu funcionamento similar ao
aquecedor a gds, com a diferenca do combustivel, que passa a ser a solucdo de
biomassa mais conveniente, do ponto de vista econdmico e ambiental, podendo ser
corti¢a, lenha, madeira reaproveitada, etc. Além disso, este sistema exige mais mao-
de-obra comparada as demais solu¢des, com um constante reabastecimento e limpeza

da méquina, resultando numa solu¢d@o menos prética.
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2.4 Aquecedor Elétrico

z

Esta solucdo, que ¢ a mais comum em residéncias no Brasil, realiza o
aquecimento através de um resistor que se aquece por efeito Joule e transfere calor a

agua.

Este sistema ndo serd analisado mais a fundo neste trabalho por se tratar de
uma soluc@o ndo eficiente do ponto de vista energético, além da dependéncia por
energia elétrica, que sofre um aumento cada vez maior de demanda, com estudos
apontando para um sensivel aumento de preco nos préximos 5 anos (UOL Economia,

2010).
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3 MATRIZ DE DECISAO

Para selecionar a melhor solucdo para o prosseguimento do trabalho, fez-se
uso do método da Matriz de Decisdo, atribuindo notas para cada critério. As notas,
apesar de qualitativas, sdo baseadas no estudo bibliografico feito. Também foram
estabelecidos diferentes pesos para cada critério, pois foi julgado que alguns critérios

tém maior importancia que outros.

3.1 Critérios

Custo de instalagdo

Como um dos fatores que justificam o projeto, o critério de custo é
indispensavel para a selecao da melhor solu¢do. Neste, a maior nota é atribuida para

a solucao de menor custo.
Manutencao

Este critério leva em conta tanto a praticidade de operacdo e a vida util da
solucdo. As maiores notas serdo atribuidas para as solu¢des de maior praticidade de

operacdo e maior vida util.
Disponibilidade

Com as possiveis combinagdes geradas, algumas solugdes propostas nao
estdo comercialmente disponiveis. Isso exigiria um maior estudo, negociacdo e
adaptagdes exclusivas para o projeto, implicando em maiores complicacdes. Com

1ss0, receberdo maiores notas as solucdes com maior viabilidade atualmente.
Aproveitamento Energético

Uma importante motivacdo para o projeto, a eficiéncia energética deve ser
considerada para a selecdo da melhor solu¢cdo. Maiores notas serdo atribuidas para

solugdes com melhor eficiéncia energética.
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3.2 Solugdes propostas

A partir do levantamento do estado da arte, foram propostas solugdes para

andlise na matriz de decisdao, com combinacdes dos sistemas atualmente disponiveis.

Solugdo 1: Bomba de calor.
Solucdo 2: Aquecedor a gas.
Solugdo 3: Aquecedor solar, com sistema secunddrio elétrico.

Solugdo 4: Aquecedor solar, com sistema secundério a gés.

3.3 Selec¢do da solugdo

A Tabela 1 apresenta a matriz de decis@o das solugdes propostas de acordo
com os critérios estabelecidos. A seguir, € feita uma justificativa das notas atribuidas

em cada critério.

Tabela 1: Matriz de decisao para escolha da op¢ao mais adequada.

Solucdo 1 | Solugdo 2 | Solucao 3 | Solugdo 4

Critério Peso |nota |NP|nota |NP|nota |NP|Nota |NP
Custo de instalacdo 4 6| 24 7| 28 4| 16 5120
Manutenc¢ao 3 6| 18 71 21 71 21 5015
Disponibilidade 2 8| 16 8| 16 7| 14 5/ 10
Aproveitamento

4 7| 28 5120 8| 32 8| 32
energético
Total 86 85 83 77
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No critério custo de instalacdo, a partir de pesquisa realizada junto a
fabricantes e trabalhos académicos, verifica-se que sistemas de aquecimento solar
tem um custo maior que os demais. Por se tratar de um sistema mais complexo, além
de utilizar uma forma de energia mais cara, a bomba de calor recebeu uma nota
menor em comparacao ao aquecedor a gis. A diferenga entre as duas solucdes de
aquecimento solar se deve a diferenca de preco entre acumuladores elétrico e a gas,

como mostra Raimo (2007), em seu anexo J.

Ainda segundo Raimo (2007), sistemas de acumulagcdo a gis possuem uma
vida util menor do que acumuladores elétricos, e por isso receberam, aqui, nota
menor no critério manutencdo. Como critério de diferenciacdo da bomba de calor,
assumiu-se a premissa de esta requerer uma maior manuten¢do devido ao maior
nimero de componentes que compde o sistema. As solugdes 2 e 3 foram

consideradas equivalentes segundo este critério.

Pelo critério de viabilidade, apenas as solucoes 3 e 4 exigiriam uma maior
adaptacgdo e estudo, visto que sistemas de aquecimento solar disponiveis no mercado
nao atendem a grandes demandas de dgua quente. Ainda mais adaptagdes devem ser
feitas para a solugdo 4, ja que os acumuladores de aquecedores solares sdo, em geral,
sustentados por sistemas elétricos. As solugdes 1 e 2 obtém notas iguais visto que sao

equivalentes.

Finalmente, analisando o critério aproveitamento energético, as solugdes 3 e 4
obtém notas maiores devido a utilizagdo do calor solar como fonte primaria de
energia. Esta consiste, em ultima instancia, na fonte de praticamente todas as formas
de energia aproveitdveis no planeta, e com isso justificam as notas atribuidas. A
bomba de calor, neste caso, recebe uma nota maior que o aquecedor a gis por

apresentar menores perdas energéticas.

Com isso, tem-se que a solu¢do mais adequada de acordo com os critérios
estabelecidos € a bomba de calor. Deve-se salientar, no entanto, que a diferencga entre
a solucdao da bomba de calor e do aquecedor a gis € pequena, porém mesmo com isto

em mente, optou-se por analisar a primeira mais a fundo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipologias

Seguindo a metodologia de Raimo, 2007, foram definidas trés tipologias
como modelo do condominio: apartamentos de 2, 3 e 4 dormitdrios, pelo setor
imobilidrio ser muito diversificado, e dentro dessa diversidade a demanda de dgua

quente variar muito.

Para verificar a representatividade das tipologias adotadas na data da
elaboracdo deste trabalho, verificou-se a comercializacdo de imdveis na regido
metropolitana de Sdo Paulo nos meses de dezembro de 2010 a marco de 2011
segundo o SECOVI-SP (2011). Os dados de cada més estdo presentes no Anexo A, e

a figura 3 apresenta um gréfico do tipo pizza com o total destes quatro meses.

Representatividade de Imdveis

4 dorms 1dorm
10% 7%

Figura 3: Participacdo percentual por tipologia na regido metropolitana de Sao Paulo

(SECOVI-SP, 2011)
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Como pode ser observado, as tipologias adotadas representam 92,7% do total
de imdveis comercializados no periodo, e, portanto, abrangem a maior parte dos

mesmeos.

Segundo Chaguri (2009), o nimero de pessoas que residem em um
apartamento pode ser considerado como o nimero de quartos mais uma pessoa. Este
nimero é apresentado como padrdo em pesquisa feita com projetistas da cidade de

Sao Paulo, e por isso, foi adotado neste estudo.

Por fim, ainda seguindo as tipologias adotadas por Raimo (2007),
consideraram-se prédios com 16 andares, e construidos na mesma area. A tipologia
de apartamentos de 4 dormitdérios possui 2 apartamentos por andar, enquanto as

outras duas tipologias possuem 4 apartamentos por andar.
A tabela 2 a seguir resume as caracteristicas das trés tipologias.

Tabela 2: Caracteristicas das tipologias adotadas.

Tipologia | Tipologia | Tipologia

I II I
Andares 16 16 16
Dormitérios/Apartamento 2 3 4
Apartamentos/Andar 4 4 2
Pessoas/apartamento 3 4 5
Apartamentos total 64 64 32
Pessoas total 192 256 160

4.2 Demanda de dgua quente

O gréfico da figura 4 (Procel, 2007) mostra o tempo de banho no Brasil,
segundo pesquisa sobre hédbitos e uso realizada pelo Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica.
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48.3%

19,9%

0.9%

w

Figura 4: Tempo médio do banho por pessoa (Procel, 2007).

A partir da figura 3, foi estipulada a média do tempo de banho:

Em sua dissertacdo de mestrado, Ilha (1991) fornece valores para a
temperatura e vazao utilizados por moradores de um condominio, que seguem a

seguir:

Estes valores se referem a 4gua quente medida préximo ao chuveiro. Com
isso, tem-se que, por banho, cada pessoa consome a seguinte quantidade de dgua

quente:

Considerando que cada pessoa tome um banho por dia, conclui-se a seguinte

demanda de 4gua quente para cada tipologia:
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Tabela 3: Demanda de dgua quente para as tipologias adotadas

Tipologia | | Tipologia Il [ Tipologia lll
Demanda de agua quente total (l) 8851 11802 7376
Demanda de agua quente por apto. (l) 138,3 184,4 230,5

Em seguida, é proposta uma distribui¢do destas demandas concentradas nos
horérios de pico de demanda de energia. Como pode ser observado na pesquisa de
Procel (2007), a rede € mais exigida nos intervalos entre 5 ¢ 9 horas e 17 e 21 horas.
Portanto admite-se que metade da demanda € consumida no primeiro intervalo, e a
outra metade no segundo. Além disso, dentro de cada intervalo de quatro horas,
considerou-se nas duas horas “centrais” uma demanda 50% maior comparada as
demandas da primeira e dltima hora do intervalo. As figuras 5 a 7 ilustram a

demanda de dgua quente ao longo do dia para cada tipologia.

Demanda de agua quente ao longo
do dia para Tipologia |

1400
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400
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M\ M\
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/ \ /
/ /
/

Demanda de agua (L)

\
\ /

1234567 8 910111213141516171819202122232425
Hora do dia (h)

\

\
\
\
\

Figura 5: Demanda de dgua quente ao longo do dia para a Tipologia I.
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Demanda de dgua quente ao longo
do dia para Tipologia Il

2000

1500

a a
[\ [\
ol |\ [

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Hora do dia (h)

Demanda de agua quente (L)

Figura 6: Demanda de dgua quente ao longo do dia para a Tipologia II.

Demanda de agua quente ao longo
do dia para Tipologia lll
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Demanda de agua qunete (L)

Figura 7: Demanda de dgua quente ao longo do dia para a Tipologia III.

Além disso, a norma NBR 7198, da ABNT (1993) determina que seja
utilizada uma velocidade méxima, pressao estatica maxima e pressao dindmica

minima, respectivamente:
m
Vmax = 3,0 —
s

Pmax = 400 kPa = 40,8 m.c.a.
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4.3 Desenho do sistema

Foram analisadas algumas alternativas para o posicionamento dos

equipamentos e desenho da tubulag¢do de dgua quente. Por fim, optou-se por utilizar o

sistema presente na figura 8. Cada elemento ao final da tubulacdo sdo as saidas de

agua para cada apartamento.

Tubulagao Tubulagdo de
principal recirculagédo
Bomba de calor Bomba de
h Reservatério R
/M \

[om

{

i

e o

15 m (Tipologias | e )
30 m (Tipologia lll)

Figura 8: Desenho da tubulacdo do sistema central de aquecimento de dgua.

O desenho adotado tem a vantagem de ndo ocupar espaco na cobertura do

prédio, area altamente valorizada no mercado imobilidrio. Deve-se salientar, no

entanto, que este desenho implicard em situagdes mais criticas, com relacdo a baixas
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pressdo e temperatura, também nos apartamentos mais valorizados, ou seja, os do

andar mais alto.

Utilizando a equacdo que relaciona o didmetro da tubulagdo com a velocidade

da 4gua:

Onde:
é o didmetro do tubo, em

Realizou-se uma anélise sobre a velocidade maxima da 4gua na tubulagido quando a
maxima demanda de dgua quente fosse requisitada, para determinacao dos diametros
dos tubos. Considerando a velocidade mdxima do fluido proposta anteriormente e os
diametros disponiveis em Tigre (2011), definiu-se os diametro internos de 18 ¢ 11,8
mm. Os diferentes didmetros tem sua posi¢ao evidenciada na figura 9, uma
reproducgdo de um trecho da figura 8.

18 mm 11,8 mm

Bomba de
circulagao

Figura 9: Definicdo dos didmetros da tubulagdo de dgua quente.

Com estes diametros, na tipologia que possui a maior demanda de dgua
quente (tipologia II) as velocidades méximas sao 1,93 m/s e 2,24 m/s, nos diametros

de 18 e 11,8 mm respectivamente.

Optou-se por utilizar tubos da linha Aquatherm do fabricante Tigre, proprios
para dgua quente. O material dos tubos € a policloreto de vinila clorado (CPVC), e a

tabela 4 apresenta as propriedades deste material, retirado do website do fabricante.
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Tabela 4: Principais propriedades do Policloreto de vinila clorado (CPVC) (Tigre,

2011).
Densidade ASTM D792 g/cm 1,49
Volume especifico ASTM D570 cm’lg 0,658
Dureza Rockwell ASTM D785 — 118
Classe da célula (padrdo) ASTM D1784 — 23447
Classe da célula (alto impacto) ASTM D1784 — 24448
Resisténcia Impacto Izod (com entalhe) |  ASTM D256 Jim 160
Resisténcia a Tragao ASTM D638 N/mm? 61,9
Médulo de Tragao ASTM D638 N/mm’ | 28933
Resisténcia a Flexao ASTM D790 N/mm? 83,82
Médulo de Flexdo ASTM D790 N/mm? | 26825
Resisténcia a Compressao ASTM D695 N/mm? 70
Médulo de Compressao ASTM D695 N/mm? 1350
Coeficiente de expansao térmica ASTM D696 m/m/K | 2,1x10°
Condutividade Térmica ASTM C177 Wim/K 0,137
Calor especifico DSC JigK 0,88

4.4 Dimensionamento dos sistemas

4.4.1 Sistema privativo — aquecedor de gas de passagem

O aquecedor deste sistema deve utilizar como combustivel o gés natural, a
fim de se utilizar para as andlises econdmicas os precos desta fonte na capital de Sdo
Paulo. Além disso, deve suprir a vazao e temperatura de d4gua quente definidos no

capitulo anterior.

No anexo B sdo apresentados alguns modelos levantados junto a fornecedores,
e a tabela 5 apresenta os dados do modelo selecionado: Equibrds EB-600 linha Plus

GN.
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Tabela 5: Especificacdo do aquecedor de passagem a gds (Equibrés, 2011).

EB-600
Capacidade de Vazdo (I/min) 6
Diametro de chaminé (mm) 90
Tipo de gas GN
Consumo méx de géas (m>/h) 0,89
Potencia (kcal/h) 8514
Rendimento (%) 82,2
Classificacdo INMETRO A

4.4.2 Sistema central — bomba de calor

O sistema central exige uma maior atencao para garantir que 0 mesmo supri a
demanda de 4dgua quente do prédio como um todo. Isto envolve uma andlise de queda
de pressdo e perdas térmicas nos condutores de dgua, a fim de fornecer 4gua quente
no ponto de distribui¢do de todos os apartamentos, no minimo, na vazao e
temperatura definidas no capitulo anterior, além de respeitar os limites indicados pela

norma NBR 7198/93 (ABNT, 1993).

4.4.2.1 Modelagem de perda de calor na tubulacdo

Com o auxilio de Incropera (2008), foi feito um modelo de perda de calor nos
condutores de dgua quente do sistema. A figura 10 € uma representacdo de um trecho

de tubulacao para este estudo.
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Figura 10: Trecho de tubulagdo para estudo de perda de calor.

Adotam-se as hip6teses de regime permanente e de que o tubo esta exposto ao
ambiente. Esta ultima considera uma situacao critica, e os resultados a partir dela
atingidos possuem uma margem de seguranga caso, no prédio real, os tubos
estiverem inseridos nas paredes do prédio.

Considerando o volume de controle (VC) indicado na figura, pela equacdo da
energia térmica, tem-se:

Onde:

¢ a taxa de transferéncia de calor, em ;

¢ a vazao massica de dgua, em —;

€ o calor especifico da dgua, em —;

¢ a diferenca de temperatura da 4gua entre a entrada e a saida do VC, em

Neste VC trés modos de transferéncia de calor ocorrem: condugao pela
parede do tubo, convec¢ao (com pelicula interna e externa ao tubo) e radiagdo. Com

isso, tem-se que:

Onde:

€ o coeficiente global de troca de calor (englobando condug¢do e convecgdo), em

b
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A é a area de troca de calor, em m?;
AT ¢ a diferenca de temperatura entre a 4gua e o ambiente, em K;;
Graa € a taxa de transferéncia de calor por radiacdo, em W.

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo ¢ dada pela equagao de

Boltzmann:
Qraa = E'U'A'(Ts4 _To?a)
Onde:
o é a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67 - 1078 ZV e
m<K
¢ é a emissividade da superficie, adimensional;
T, € a temperatura absoluta da superficie, em K.
T, € a temperatura ao longe, em K.
Pode-se calcular o produto U - A por:
U-A= 1
1 L€ 4 1
hint'A k'A hext'A

Onde:

2 . . AL s o~ . w
hine € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao interno, em —

. .. N ~ w
hext € 0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo externo, em —

, .. , . w
k é a condutividade térmica, em —

e é a espessura do tubo, em m.

Note que cada termo do numerado da equacao anterior se refere a um modo

de transferéncia de calor (respectivamente, conveccao interna, conducdo e convecgao
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externa). Para determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgao,
faz-se uso de relacdes empiricas presentes em Incropera (2008), e para tanto €

necessario verificar as condi¢des do escoamento.

As condi¢des do escoamento sdo fornecidas a partir de parametros

adimensionais: nimero de Reynolds, de Prandtl e de Rayleigh.

V-D
Re =

v

v
Pr =—

a

_g'ﬁ'(Ts_Too)'D3
vV-a

Ra

Onde:

2 . 2 1 m
V é a velocidade média do escoamento, em g

D € o diametro da tubulagdo, em m;

, . . . L. m?
v € a viscosidade cinematica, em -

2
, . . . L . m
a € a difusividade térmica, em -

7 ~ . m
g € a aceleracdo da gravidade, em =

2 . . ~ P . . 1
p é o coeficiente de expansdo volumétrica térmica, em =

Monitorando estes parametro, foram selecionadas relagdes empiricas de
Incropera (2008) para a determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor por

convec¢do. Para o h;,; foi utilizada a relagdo:

hint * D
—_— = 0,023 Re*/5 - Pr03

Nuint = k

Onde:

Nu;,: € o nimero de Nusselt, adimensional;
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Estarelagdo € validapara  >10000e0,6 < <160e—> 10.

Para determinacdo de , a seguinte relacao foi utilizada:

Esta é valida para

4.4.2.2 Modelagem de queda de pressao na tubulagdo

Com o auxilio de Munson (2004), foi feito um modelo para anélise da perda
de carga ao longo da tubulacio de dgua quente do sistema. A figura 11 apresenta o

volume de controle da tubulagdo analisado.

P S— . W L
=> =] =>
Q —_— ————— Q

Figura 11: Trecho de tubulagdo para estudo de queda de pressao.

Analisando o volume de controle indicado, tem-se a seguinte relagcao entre a

pressdo de entrada e a pressao de saida:

Onde:
¢ a pressdo de saida, em  ;

¢ a pressdo de entrada, em
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dp ¢é a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do volume de controle, em Pa.

Esta diferenca de pressdo dp € constituida de dois termos:
dp = dpp + dp,
Onde:
dpy € a queda de pressdo barométrica, em Pa;
dpg € a queda de pressdo devido a perda de carga, em Pa.

O primeiro termo, dpy,, é devido a diferenca de altura da tubulagdo, e pode ser

calculado por:

dpp =p-g-Ah

Onde:
. e . kg
p € a massa especifica da 4gua, em o
2 ~ . m_
g € a aceleracdo da gravidade, em ox

Ah € a diferenca de altura entre a entrada e a saida do volume de controle, em m;

Ja o segundo termo, dp,, € devido a perda de carga do fluido por conta de

atrito com a parede da tubulacido e mudanca de direcdo do fluxo em singularidades

do sistema, como cotovelos. Este termo pode ser calculado por:

L, pV?
D 2

dpq =f-
Onde:
f € o fator de atrito de Darcy-Weisbach, adimensional;
L, € o comprimento equivalente da tubulagcdo, em m;
D € o diametro da tubulagdo, em m;

2 . L oqe m
V € a velocidade média do fluxo, em .
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O comprimento equivalente, , é definido como:

Onde:
€ o comprimento da tubulagdo, em ;
€ o comprimento equivalente das singularidades, em

A tabela 6, retirada de Tigre (2011) apresenta os comprimentos equivalentes
das singularidades do fabricante da tubulag¢do adotada. Os dados se referem a
tubulagdes de CPVC da linha industrial. Visto que dados do tipo ndo estdo
disponiveis para a linha Aquaterm, e por se tratar do mesmo material de tubulagdo e

mesmo fabricante, a utilizac¢do de tais valores apresenta uma aproximagao aceitavel.

Tabela 6: Comprimentos equivalentes das singularidades (Tigre, 2011)

Té lateral Té Central Joelho 90° Joelho 45°

1/2" 0,3048 1,15824 0,4572 0,24384
3/4" 0,42672 1,49352 0,6096 0,33528
1" 0,51816 1,8288 0,762 0,42672
11/4" 0,70104 2,22504 1,15824 0,54864
11/2" 0,82296 2,56032 1,2192 0,64008
2" 1,21092 3,6576 1,73736 0,79248
21/2" 1,49352 4,48056 2,10312 0,94448
3" 1,85928 4,99872 2,40792 1,2192
4" 2,40792 6,7056 3,47472 1,55448

O fator de atrito de Darcy-Weisbach, , pode ser obtido através da equacao

de Colebrook-White:

36



Onde:
k, é a rugosidade equivalente da parede do tubo, em m.

Esta equacdo, por ser implicita em relagdo a f, deve ser resolvida por um
método iterativo. Como alternativa a isso, frequentemente utiliza-se o diagrama de
Moody, que nada mais € que uma representacao grafica da equacio de Colebrook-
White. Porém, como neste trabalho foi feita uma planilha de célculo, resolveu-se a
propria equacdo por método iterativo, que apresenta resultados mais precisos. A
rugosidade equivalente do CPVC foi considerada 0,0 m (liso), valor tipico de

tubulagdes plésticas, de acordo com Munson, 2004.

4.4.2.3 Vazao de recirculacao

A fim de minimizar o tempo de espera para que a 4gua quente chegue ao
ponto de utilizagdo, € feito um circuito de recirculacio. Este circuito faz com que,
mesmo que ndo haja demanda, a dgua circule e retorne para a bomba de calor. Deste
modo, evita-se que a 4gua permaneca parada na tubulagao e esfrie, fazendo com que,
para utilizar 4gua na temperatura adequada, o usudrio tenha que esperar um tempo

minimo, reduzindo também o desperdicio de dgua.

A vazio de recirculagdo deve ser tal que compense as perdas térmicas ao
longo da tubulagdo. Logo, utilizando a equagio (I), tem-se que esta vazao de

recirculacao pode ser calculada com:

Qtotal

Myecire, = T
Cp- ATiotar

Onde,

Qrotar € @ poténcia total de perda de calor na tubulacdo, em W,
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dT;otar € a diferenca de temperatura total na tubulacdo, em K.

Com isto, a demanda de dgua quente nos horarios fora dos intervalos de pico,

que anteriormente era nula, torna-se a vazao de recirculagdo. As figuras 12 a 13

apresentam as demandas totais de 4gua quente para cada tipologia estudada.

Demanda total de dgua quente
(Tipologia l)
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£ 0 5 10 15 20 25 30
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Figura 12: Demanda total de 4gua quente para a Tipologia I.
Demanda total de agua quente
(Tipologia ll)
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Figura 13: Demanda total de 4gua quente para a Tipologia II.
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Demanda total de dgua quente
(Tipologia lll)
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Figura 14: Demanda total de 4gua quente para a Tipologia III.

4.4.2.4 Reservatorio de dgua quente

A fim de minimizar a poténcia da bomba de calor a ser selecionada, utiliza-se
um reservatorio de dgua quente. Este acumula d4gua quente nos hordrios em que nao
ha demanda de dgua quente, dando a possibilidade a bomba de calor de operar com
uma vazdo constante durante todo o dia. Deste modo, a bomba de calor é
dimensionada de acordo com a demanda de dgua quente total do dia, evitando os

picos de consumo.

Propde-se que este equipamento seja composto, seguindo o modelo proposto
por Calori (2011), de um tanque de dgua de fibra de vidro, envolto de uma manta de

1a de vidro para minimizar as perdas térmicas.

O reservatoério de cada tipologia foi dimensionado para minimizar o seu
volume, mas ainda assim nio esvaziar totalmente. Desse modo, obtiveram-se os
volumes minimos dos reservatorios, presentes na tabela 7. As figuras 15 a 17
apresentam os volumes de dgua quente presentes nos reservatorios de cada tipologia

ao longo do dia.
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Tabela 7: Volume minimo dos reservatdrios de cada tipologia.

Tipologia |

Tipologia Il

Tipologia lll

|Vo|ume min. reservatorio (L)

2629

3593

2243

Volume de agua quente (l)

Volume do reservatério ao longo do
dia (Tipologia l)

3.000

2.500
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1.500

1.000 \ /
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7

/
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Figura 15: Volume do reservatério de dgua quente da Tipologia I ao longo do dia.

Volume do reservatorio ao longo do dia
(Tipologia ll)

15
Hora do dia (h)

Figura 16

: Volume do reservatério de dgua quente da Tipologia II ao longo do dia.
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Volume do reservatdrio ao longo do
dia (Tipologia Ill)
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Figura 17: Volume do reservatoério de dgua quente da Tipologia III ao longo do dia.

4.4.2.5 Selecdo dos equipamentos

Utilizando o modelo de perda de calor exemplificado anteriormente, foi feita

uma planilha de cédlculo com calculando a temperatura em cada ponto de distribuicao

para os apartamentos, atendendo a demanda especificada.

Como cada tipologia possui uma demanda, vazao, velocidade, e outras
carateristicas da dgua diferentes, cada uma exige uma temperatura minima de

fornecimento da bomba de calor. A tabela 8 apresenta um resumo dos célculos da

planilha.

Tabela 8: Resumo dos cdlculos para cada tipologia.

Tipologia | | Tipologia Il | Tipologia Ill
temp. min. Agua (°C) 47,5 46,9 48,3
vazdo BC (L/h) 454,9 578,1 361,3
Poténcia min BC (kcal/h) 15085 18829 12270
Volume reservatoério (L) 2629 3593 2252
pressdo saida bomba (m.c.a.) 58 63 57
vazdo saida bomba (m3/h) 1,3 1,8 1,1
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Com estes dados, foram selecionados os equipamentos do sistema, de acordo

com o mais adequado disponivel no mercado. Como cada sistema exige diferentes

caracteristicas, foram selecionados equipamentos diferenciados para cada tipologia.

Isto implicard em custos diferenciados na anélise econdmica, e assim maior precisao

nos resultados. A seguir sdo descritos os equipamentos para cada tipologia.

Tipologia I

Bomba de calor: Jellyfish HOT 55 - BC 80 T (18723 kcal/h)
Bomba de circulacao: Schneider BT4-0507E9 (0,75 cv)
Caixa d“agua em Fibra com Tampa Fortlev 3000 Litros.
Tipologia II

Bomba de calor: Jellyfish HOT 55 — BC 120 T (23826 kcal/h)
Bomba de circulacdo: Schneider BT4-1015E11 (1,5 cv)
Caixa d"dgua em Fibra com Tampa Fortlev 5000 Litros.
Tipologia IIT

Bomba de calor: Jellyfish HOT 55 BC 80 T (18723 kcal/h)
Bomba de circulacdo: Schneider VJ-05 (0,5 cv)

Caixa d"dgua em Fibra com Tampa Fortlev 3000 Litros.

Dados técnicos mais detalhados estao presentes no Anexo C.

4.5 Analise econOmica

Com a determinacdo de todos os equipamentos utilizados em todas as

situacOes definidos, foi feita uma analise econdmica. Esta tem por objetivo responder
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a questao fundamental proposta por este trabalho, sobre qual op¢do € mais

interessante para o consumidor final.

Para tal analise, foi utilizado o método do Valor Atual descrito em Ehrlich
(1989). Com este método, os gastos decorridos ao longo de um tempo sdao
transferidos para o tempo presente, ajustados com uma taxa de juros definida. Assim,
pode-se comparar projetos diversos que possuem custos diferenciados ao longo do

tempo, e concluir qual é o mais vantajoso do ponto de vista econdmico.

De acordo com Ehrlich (1989), o valor presente de um pagamento realizado

num periodo no futuro é:

VF

VP = ——o
(1+0D)n

Onde:

VP € o valor presente do pagamento, em RS;

VF é o valor futuro do pagamento, em R$;

i é a taxa de juros corrente no periodo, adimensional;

Os custos de instalagdo e manutencao dos medidores de dgua e de gas foram
obtidos através de reunido com a empresa fornecedora de equipamentos e servigos de
medi¢do individualizada Techem (TECHEM, 2011). No caso do aquecimento por
bomba de calor, seriam necessarios dois medidores de 4gua em cada apartamento
(um para 4gua quente, outro para dgua fria), com custo total, para cada apartamento,
de R$795,00. J4 o caso de aquecimento por gis de passagem, é necessario um
medidor de d4gua e um medidor de gas. Para cada apartamento este cendrio implica
em um custo de instalacdo de R$1095,00. Em ambos os casos, o custo de medicéo e

manuten¢ao é de R$8,00 por apartamento, por més.
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4.5.1 Valor presente do sistema individual a gas

Como ponto inicial da andlise, verificou-se a tarifa do gas natural canalizado

para residéncias, comercializado pela Comgas na cidade de Sao Paulo. A tabela 9

apresenta os valores verificados no web-site da empresa.

Tabela 9: Tarifas do gas natural canalizado para o segmento residencial (Comgas,

2011)

Valores sem ICMS

Classes Volume m*/més E0 -
RS$/més
1 0,00a1,00m® 6,01

2 1,01a3,00m® 6,01
3 301a7,00m* 6,01
- 701a1400m® 6,01
5 1401a3400m> 6,01
6 3401a60000m 6,01

600,01 a 1.000,00
m

8 >1.000,00 m® 6,01

Variavel -

R$/m?
0
3,601711
1,505238
2,736650
3,087868

3,342609

2,826775

1,847408

Valores com ICMS

Fixo -
RS$/més

6,83
6,83
6,83
6,83
6,83

6,83

6,83

6,83

Variavel -

R$/m?*
0
4,092853
1,710498
3,109830
3,508941

3,798419

3,212244

2,099327

Além disso, outra informacao extraida de Comgas (2011) € o poder calorifico

do gés natural fornecido:

A partir deste dado, calculou-se o consumo de gas em cada apartamento a

partir da seguinte equacao:

Onde:
€ o volume de gds consumido, em
¢ a massa de dgua aquecida, em

€ o calor especifico da d4gua, em
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¢ a diferenca de temperatura de entrada e saida da d4gua do aquecedor, em

€ o rendimento do aquecedor, adimensional.

b

Com isso, cada tipologia teve seu custo de gés calculado na planilha de

calculo.

4.5.2 Valor presente do sistema central de bomba de calor

Assim como foi feito para o gés, primeiramente verificou-se o preco da

energia elétrica na cidade de Sao Paulo. O mesmo é definido pela Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (Aneel) para cada concessiondria. No caso da capital paulista, a

concessiondria que comercializa energia elétrica no mercado residencial é a AES

Eletropaulo. A tabela 10 € parte da tabela de precos do web-site da Aneel.

Tabela 10: Tarifa de energia elétrica para a AES Eletropaulo (Aneel, 2011)

Sigla [#]

Concessionaria [%]

B1 - Residencial (R$/kwh) [F] 3]

Vigéncia

ELETROPAULO Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de S3o Paulo S/A

0,29651

04/07/2011
até
03/07/2012

O consumo elétrico da bomba de calor é dado pelo equipamento selecionado

para cada tipologia.
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

Partindo dos equipamentos selecionados nas se¢des anteriores, foram
levantados os custos dos sistemas analisados. Com isso, pode-se concluir qual a

melhor solucdo, considerando as diferentes tipologias adotadas.

5.1 Custos do sistema individual a gas
A tabela 11 apresenta os custos levantados com fornecedores para os
equipamentos do sistema individual 4 gds. E importante notar que tais custos sdo

relativos a cada apartamento, nao variando entre as tipologias.

Tabela 11: Custo dos equipamentos do sistema a gas.

Custo
Aquecedor a gas RS 980,00
Medidor de dgua RS 390,00
Medidor de gas RS 705,00
Total de investimento | RS 2.075,00

Por sua vez, a tabela 12 apresenta os custos de operagao do sistema. Como

este custo varia com a demanda de dgua, cada tipologia apresenta um custo diferente.

Tabela 12: Custos de operagdo do sistema a gas.

Custo de

operacio
Tipologia | RS 77,23
Tipologia Il RS 96,54
Tipologia lll RS 121,31

5.2 Custos do sistema central a bomba de calor
Assim como no sistema a gas, para o sistema central aquecido por uma
bomba de calor, foram levantados os custos junto a fornecedores de equipamentos.
Baseado no custo de energia elétrica e potencia das bombas de calor e de circulagdo,

também obteve-se os custo de operagao.
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Como os sistemas centrais apresentam modelos diferentes de equipamentos,
os dados de custo sdo segregados entre as tipologias analisadas. As tabelas de 13 a 15
apresentam os custos de instalacdo deste sistema; a tabela 16 apresenta os custos de

operacdo do sistema para cada tipologia.

Tabela 13: Custos dos equipamentos do sistema central a bomba de calor para

tipologia I.
Custo
Bomba de calor RS 9.400,00
Bombas de circulagdo RS 2.091,98
Reservatério RS 662,80
Manta de vidro RS 968,00
Tubulagdo com mao de obra RS 2.718,06
Medidores de dgua RS 795,00
Total de investimento RS 16.635,84

Tabela 14: Custos dos equipamentos do sistema central a bomba de calor para

tipologia II.
Custo
Bomba de calor RS 12.100,00
Bombas de circulagdo RS 2.253,36
Reservatério RS 1.190,00
Manta de vidro RS 968,00
Tubulagdo com mao de obra RS 2.718,06
Medidores de dgua RS 795,00
Total de investimento RS 20.024,42
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Tabela 15: Custos dos equipamentos do sistema central a bomba de calor para

tipologia III.
Custo

Bomba de calor RS 9.400,00
Bombas de circula¢io RS 1.292,90
Reservatério RS 662,80
Manta de vidro RS 968,00
Tubulacdo com mao de obra | RS 2.718,06
Medidores de dgua RS 795,00

R$
Total de investimento 15.836,76

Tabela 16: Custos de operagao do sistema central a bomba de calor.

Custo de

operacdo
Tipologial | RS 1.035,83
Tipologia Il | RS 1.254,67
Tipologia lll | RS 842,51

5.3 Andlise econdmica através do método do Valor Presente.

Realizando um fluxo de caixa em 10 anos para cada uma das tipologias,
utilizando as duas solugdes de aquecimento de dgua analisadas, chega-se a conclusao
que o sistema de aquecimento central por bomba de calor € mais interessante do que
o individual por gis de passagem em todas as tipologias. Mais do que isso, tanto o
investimento inicial, quanto os custos de operacdo para cada apartamento sao mais

baixos na solucdo de aquecimento central.

A tabela 11 apresenta um resumo dos custos da andlise econdmica. Nela fica
evidente a vantagem econdmica em se optar pela solu¢do de aquecimento central por

bomba de calor.
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Tabela 17: Resumo da analise econOmica

Tipologia | Tipologia ll Tipologia lll

Gas BC Gas BC Gas BC
Investimento inicial por
apartamento (RS) 2.075,00 1.042,51 2.075,00 1.095,46 2.075,00 1.265,06
Custo de operagao por
apartamento (RS/més) |77,23 24,18 96,54 27,60 121,31 34,33
Valor presente liquido
total do prédio (RS) 559.679,66 |200.401,24 |666.412,20 |222.690,92 |401.672,80 |135.356,17
Percentual de economia 64% 67% 66%

5.4 Conclusoes

O presente trabalho se prop0s a realizar uma comparacao entre dois tipos de

sistema de aquecimento de dgua, individual e central. Mantendo um critério de

fornecimento de dgua igual para o consumidor final, o sistema central foi

dimensionado para otimizar o uso de uma bomba de calor, e um sistema de reserva

de 4gua.

A partir dos custos levantados no mercado, pode-se notar que € mais

vantajoso utilizar o sistema de aquecimento central a bomba de calor. Esta solucdo

requer um menor investimento inicial, além de um menor custo de operacdo, sendo a

melhor opc¢ao para o consumidor final.

Como sugerido por Raimo (2007), o mercado da construgdo civil tende a

realizar edificacdes que preveem a instalacdo de aquecedores individuais a gas por

este apresentar um menor custo para a construtora, ja que esta ndo arca com oS custos

dos equipamentos de aquecimento. No entanto, para o consumidor final, mesmo

contabilizando os custos de tubulagdo e mao de obra a mais, o sistema central € mais

vantajoso.

Este trabalho também demonstrou que tal vantagem econdmica independe da

tipologia de apartamento, e portanto pode-se afirmar que € vantajoso centralizar um

sistema de aquecimento de d4gua de vdrias unidades, em detrimento a sistemas

individuais. Além disso, a vantagem econdmica em porcentagem no periodo de vida
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util dos equipamentos é muito semelhante. Apesar de uma tendéncia de maior
economia com o maior nimero de pessoas, todas as tipologias apresentaram uma

economia de aproximadamente 65% durante o periodo.

Recomenda-se, a fim de estimular uma economia de dgua, para o sistema
central de aquecimento, recomenda-se a utiliza¢do dos das medidas de consumo de

dgua quente de cada apartamento para realizar um rateio dos custos de manuten¢do

proporcional ao consumo. Esta medida tem por objetivo incentivar economicamente

as pessoas a realizar um consumo eficiente, evitando desperdicio.

Por fim, sugere-se como tema para futuros trabalhos na drea de eficiéncia
energética de condominios, o estudo de viabilidade econdmica de sistemas
centralizados de dgua quente em condominios que ja possuem instalados sistemas
individuais. Além disto, propde-se, também, a andlise de outras alternativas como
fonte de calor do sistema central, em especial uma caldeira a gas, visto a
proximidade de resultados desta com a bomba de calor na andlise pelo método de

matriz de decisdo realizada neste trabalho.
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ANEXO A - IMOVEIS COMERCIALIZADOS DE DEZ 2010
A MAR 2011

Retirado de: SINDICATO DAS EMPRESAS DE COMPRA, VENDA,
LOCACAO E ADMINISTRACAO DE IMOVEIS RESIDENCIAIS E
COMERCIAIS DE SAO PAULO (Secovi-SP). Pesquisa do Mercado Imobilidrio,

Janeiro de 2011. Disponivel em: http://www.secovi.com.br/imobiliario-da-cidade-de-

sao-paulo. Acesso em: abril de 2011.

PESQUISA DO MERCADO IMOBILIARIO

secovica  COMERCIALIZAGAO DE IMOVEIS NOVOS - REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO
SEGMENTADO POR NUMERO DE DORMITORIOS E———

MES-BASE:  dezembro/2010

DESEMPENHO DO MERCADO - TOTAL

un 944

OF Oferta - 30/11/10 8.725 8.979 4.332 22.980
UL (+) Unidades Langadas un 693 5.745 3.388 505 10.731
uv (+) Unidades Vendidas un 679 3.706 2.322 401 7.108
OF (=) Oferta - 31/12/10 un 958 10.764 10.045 4.836 26.603
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PESQUISA DO MERCADO IMOBILIARIO

" COMERCIALIZACAO DE IMOVEIS NOVOS - REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO
SECOVIED SEGMENTADO POR NUMERO DE DORMITORIOS

MES-BASE: janeiro/2011

DESEMPENHO DO MERCADO - TOTAL

Unidades 1dorm | 2dorms | 3dorms | 4dorms Total
OF ' Oferta - 31/12/10 V un 958 10.440 10.086 4.748 26.242
UL » (+) Unidades Langadas ' un » 41 ' 857 v 678 - 34 - 1.610
uv A («) Unidades Vendidas - un ‘ 113 ‘ 1.182 - 576 - 264 A 2.535
OF | (=)Oferta - 31/01/11 | w | 886 | 10115 | 9788 | 4518 | 25317

PESQUISA DO MERCADO IMOBILIARIO

secovica  COMERCIALIZAGAO DE IMOVEIS NOVOS - REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO
SEGMENTADO POR NUMERO DE DORMITORIOS

MES-BASE:  fevereiro/2011

DESEMPENHO DO MERCADO - TOTAL

Unidades 1dorm | 2dorms \ 3dorms | 4dorms Total
OF V Oferta - 31/01/11 V un 868 $.510 9.567 4.381 24.726
uL . (+) Unidades Lancadas . un . 360 4 3.058 . 1.871 ' 196 ' 5.485
uv ‘ (+) Unidades Vendidas ‘ un ‘ 271 ' 1.777 ‘ 1.368 ' 312 ' 3.728
OF . (=) Oferta - 28/02/11 A un ‘ 957 ‘ 11,161 . 10.070 l 4.265 ‘ 26.483
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62, PESQUISA DO MERCADO IMOBILIARIO

secovicz  COMERCIALIZAGAO DE IMOVEIS NOVOS - REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO
SEGMENTADO POR NUMERO DE DORMITORIOS

MES-BASE: margo/2011
DESEMPENHO DO MERCADO - TOTAL
Unidades 1dorm | 2dorms | 3dorms | 4dorms Total
OF Oferta - 28/02/11 un 934 10.584 9.930 4.082 25.930
UL (+) Unidades Lang¢adas un 108 1.708 698 487 3.002
uv (<) Unidades Vendidas un 202 1.928 1.017 752 3.899
OF (=) Oferta - 31/03/11 un 840 10.765 9.611 3.817 25.033
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ANEXO B - LEVANTAMENTO DE AQUECEDORES DE

PASSAGEM A GAS
Modelos da linha Plus do fabricante Equibras.

EB-600 EB-1000 EB-1800 EB-2200

Capaddade de Vazao (litros/min) 6 8,5 15,5 20
Diédmetro de chaminé (mm) 90 85 130 135
Tipo de Gas GN GN GN GN
Consumo max de gas/hora -m3/h 0,89 1,35 2,28 3,07
Poténdia (kcal/h) 8.514 12.814 21.758 29.240
Poténda (kw) 9,9 14,9 25,3 34,0
Rendimento (%) 82,2 81,2 85,3 82,3
Clasisficacdo INMETRO A B A A

Fonte: EQUIBRAS. Nossos produtos. Disponivel em:

http://www.equibras.com/php/navegacao.php?chave=p-aquecedores-plus-gn.

Acesso em: julho de 2011.
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Modelos da linha Conforto Analdgico da fabricante Bosch.

Caracteristicas

und

GWH 160 B
ND

GWH 250 B
ND

GWH 325 B
ND

Tipo de gas

|GLP |GN

| GLP IGN

IGLP |GN | GLP IGN

Consumo
maximo de gas|

Kg/h ||m3/h

1,00 ||1.,22

1,61 |2,00

1,92 ||2,39

Vazdo obtida a
4001

I/min

8,0

13,0

16,0

Poténcia
nominal nas
condicoes
padrao

kecal/h/| kw

11.610|(13,5

19.092/(22,2

22.790|(26,5

IRendimento

| n%

:| 84,3 :lss,zi

| 80,9 :Iso,zil 83,1 i[83,4:

Pressao
minima para
vazdo nominal |

mca

S

5

5

Pressao
minima para
funcionamento|

Pressao
maxima
admissivel

mca

100

100

100

Altura x
Largura x
Profundidade

520 x 320 x
160

640 x 340 x
180

650 x 400 x
190

Diametro da
gola da
chaminé

95

115

135

Alimentacao
elétrica

pilhas

pilhas

pilhas

Quantidade de
pontos
simultineos

01 ducha

01 ducha +
01 pia

02 duchas

Classificacao
PBE

Fonte: CIA DOS AQUECEDORES. Aquecedores Bosch. Disponivel em:

http://www.ciadosaquecedores.com.br/bosch.html#. Acesso em: julho de 2011.



Modelo REU 85 BR da fabricante Rinnai

Dimensdes (mm) AxLxP
Peso
Tipo de gas

Poténcia Nominal
Condicao Padrao
Consumo Maximo de Gas

Vazao aproximada de
Agua(com misturador)

Press3o minima e maxima
de 3gua

Press3o de gas

Diametro da Chaminé

Vaz3o/Pressdo Minima
para Acionamento

Diametro Entrada de Gas
(GLP/GN)

Diametro Entrada / Saida
de Agua

Sistema de Ignicdo

520 x330 x170

7 Kg
GLP GN
16,5 (kw/h) 15,7 (kw/h)
14.164 (kcal/h) 13.511 (kcal/h)
1,20 Kg/h 1,42 m3/h
10 I/min 9 |/min

7mca - 40 mca

GLP GN

280 mmca 200 mmca

90 mm

3,4 |/min - 2,6 mca
2" BSP

2" BSP

Acendimento Eletrénico com duas pilhas

de 1,5VDC (grande)

Fonte: CIA DOS AQUECEDORES. Aquecedores Rinnai. Disponivel em:

http://www.ciadosaquecedores.com.br/rinnai.html#. Acesso em: julho de 2011.
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Modelos de exaustao natural da fabricante Innova.

Classificacdo PBE/ CONPET: GLP | GN

| [ IN-600 I IN-1000 ] IN-1500 | IN-1800 | IN-2200
potinas (k1o o [ [ o | o | 29 | %=
Poténcia* (KW): GLP | GN l 10,0/9,90 | 15,7116,9 I 18,7]18.7 | 22343;:)' | 33"_;’21%|
[consumo de Gas: GLP (Kg/h) | GN (m3/h) || 0.73]0.89 || 1.,14]1.52 || 1.36/1,69 || 173|219 || 234|317
[vazio de Agua** (L/min): GLP | GN [ eo0le0 [ 9.0/100 | 115110 |[ 145/145 |[ 195210
|Press§o Ideal de Trabalho (mca) [ >10 I >10 I >10 | >10 | >10
[Rendimento (%): GLP | GN [ e231821 || 822817 || s4,1(81,5 || ss52(848 | 83.8(833
|Dim"s&es= AxtxP (mm) I 425X290 | 520X320 I 550X328 | 610X350 | 680X420
x12 ||  xi1s57 | X179 || x179 | X189
[Dizdmetro da Chaminé (mm) [ 20 I 85 I 100 || 130 || 135
[Peso (kg) [ 6.2 | 8,5 [ 11,0 [ 120 [ 16,0
|Bitola de Entrada de Agua Fria l 1/2" I 1/2" [ 1/2" I 1/2" | 1/2"
IBitola de saida de Agua Quente l 1/2" I 1/2" l 1/2" | 1/2" | 1/2"
[Bitola de Entrada de Gas [ a2e [ ap2m [ a2 [ a2 [ ay2e
|Te"55° (v) I 3FEE I 3E** ] 3FEE I 3FEE | 3EEE

Fonte: CIA DOS AQUECEDORES. Aquecedores Innova. Disponivel em:

http://www.ciadosaquecedores.com.br/innova.html#. Acesso em: julho de 2011.
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ANEXO C - DADOS TECNICOS DOS EQUIPAMENTOS
Bombas de calor Jellyfish HOT 55 - BC 80 T e HOT 55 — BC 50 M. Fonte>

Jellyfish. Catdlogo técnico de aquecedores. Disponivel em:

http://www jellyfish.com.br/catalagos.asp. Acesso em: novembro de 2010.

PRODUGAO EM LITROS - HOT 55

Temperatura do Ar (°C) 14 18 22 27
Temperatura da Agua {*C) 45 50 55 45 50 55 45 50 55 l 45 50 55
BC 50 369 295 246 434 347 290 499 399 333 581 464 387
BC 80 608 486 405 698 558 465 788 630 525 900 720 600
BC 120 804 643 536 923 739 616 1042 834 695 1191 953 794
BC 480 3402 2722 2268 3822 3057 2548 4241 3393 2827 4765 3812 3177

CARACTERISTICAS UNIDADES BC50M BC8OT

Fases 230-1-60 230-3-60

Capacidade Nominal Kcal 11.612 18.723

Poténcia Compressor Kw 3.36 6.03

Corrente Compressor A 146 18.01

Qtde Compressores Un. 1 1

Poténcia Ventilador Kw 0.21 0.21

Corrente Ventilador A 0.9 1.6

Qtde Ventiladores Un. 1 1

Poténcia Nominal Total Kw 3.57 6.24

Corrente Nominal Total A 155 19.61

C.0.P. Agua Quente 3.78 3.61

Comprimento mm 765 965

Largura mm 665 855

Altura mm 770 770

Peso Kg 70 102

Vazao Agua Quente M3/h 3 4
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Bomba de circulagdao Schneider BT4-0507E9 (0,75 cv). Fonte: SCHNEIDER

MOTOBOMBAS. Tabela de comprimentos equivalentes em conexoes.

Disponivel em:
http://www.schneider.ind.br/_slg/uploads/349b58c9305e¢1d7e684b003cfbeb7e18.
pdf . Acesso em: julho de 2011.

| SCHNEIDER

~ MOTOBOMBAS |

0,55(3/4)
79 79 79
7 9 12

£E3888

w
=
o

sB823FREY

 greosioe2 | 1 | 12 | x | x| 1 |1 | e
 Brat01068 | 1 | 8 | x | x | 1 ] 1 | 100

BT4-1020E15
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
MODELO ALTURA MANOMETRICA TOTAL (m ca.)
40 | 45 | 50| 55 | 60| 65| 70| 75| 8 | 85 | 90| 95 100 105]110] 115|120/ 125
_ VAZAOEM m?/h VALIDA PARA SUCCAO DE O m ca.
gra-0505e7 | 16 | 15 | 14|13 [ 12|12 | 09 | 07 | 0s
praoso7es | * | * | * [ s ls|1al13 131210 09 08 06 02 [ ]
gra0s10612 | ¢ | o | | [ o[ » 16|65/ 15141413112 10]10] 0908
praomserd | ¢ | o | o | o | | 212322 222121 2019/ 19] 18] 1717 18
BT4-10108 |28 | 27 | 26 | 24 [ 23|21 |19 [ 17| 14| 11 | 08
Brat015E1 | * | ¢ | 28| 27| 27 25 |24 |23 2221198/ 16)15]12]10]07
Bra1020615 | ¢ [ o [ [ o[ o[ o[ o[ e[ «] «l28|27]26/26]/25[24]23]22
Rotor de Celcon®, corpo de ago inox.
Sistema de vedagdo Tri-Seal™, com rotores flutuantes independentes.
Temperatura méaxima do liquido bombeado: 40°C.

Bomba de circulacdo Schneider BT4-1015E11 (1,5 cv). Fonte: SCHNEIDER

MOTOBOMBAS. Tabela de comprimentos equivalentes em conexdes. Disponivel

cm:

http://www.schneider.ind.br/_slg/uploads/349b58c9305e1d7e684b003cfbeb7e18.pdf .
Acesso em: julho de 2011.

MODELO sch NAC
S ﬁlﬂgﬁ!gﬁﬂ BT4-10 75838 60 Hz
MODEL Il polos/poles
Sucgao / Succion / Suction 1" Poténcia / Potencia / Power [kW(cv)] 0,75(1) 1,1(1,5) 1,5(2)
Recalque / Descarga / Discharge 17 Rotor / Impulsor / Impeller [mm] 79 79 79
|Estagios / Etapas / Stages 8 11 15
kgticm? PSI ft mc.a
= 607 |-
BE i E gaf F i ! ! 4
17 B 170 f- $ 4 ! !
236 - 539 |-
16 221 I 160 b + + + 4
15-206_505_150- ! ! \ !
wE = M .0
‘3_19;-437-130_ ,\ 1
176 - 403 |-
12 E 120
H nE E 380 49 o
10 f M6 F 335 - T \
oFE 11 E 301 [ "
sE 16 E 267 | |
7E 101 E 233 |
6F B86F 199 [~
SE T7T1E 165 |-
4FE s 131 [
mih 0.6 1 14 18 22 26 3
a | L 1 | | | | 1
GPM 2 “ 6 8 10 12 14

Bomba de circulacao Schneider VJ-05 (0,5 cv). Fonte: SCHNEIDER

MOTOBOMBAS. Tabela de comprimentos equivalentes em conexdes. Disponivel

cm:

http://www.schneider.ind.br/_slg/uploads/349b58c9305e1d7e684b003ctbeb7e18.pdf .
Acesso em: julho de 2011.
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110,37 (112)[0,37 (1/2)[0,37 (1/2)[0,55 (3/4)]0,55 (3/4)]0,55 (3/4)

111 111 11

113

113

113

A B

C

A

C

12| x [11/4 1

25|30

RASUCGAO DEOm ca.

& [312[3,10[307|305{301|205[282{265[212]153{ 103 05

230[192[155128

1

087|055

C |233(230/2,28/2,25|2,23/2,21(2,19/2,17|2,15 Z,'IBI‘I,QI'I,G'I 1,38

II,ZOI 1,05

Io,mo,sslo,ss

304202100

CHWWWWWWWN&"WIW'U‘W

181

144/075|

351315

2,29

154

1631081058
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Caixas d“agua Fortlev — 3000 e 5000 Litros.

Capacidade (L)

1.500

2.000 1,14

3.000 1,47 A e

z
1,92

6.000 U

7.500

10.000**

15.000

e Fonte: TAMILE. Caixa d'dgua de fibra 5000 L FORTLEV. Disponivel em:

http://www.tamile.com.br/product_info.php?cPath=80_84&products_id=339
&osCsid=9aab9eb84eabdac1c5da2 1bf6fab8fad . Acesso em: setembro de
2011.
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