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RESUMO

O crescente aumento da demanda energética e a preocupacdo com O
esgotamento dos recursos naturais gerou diversas acfes governamentais para
contencdo do uso de energia elétrica e uma maior eficiéncia nos processos
produtivos e de servicos. Por meio dessas acodes, os selos e as certificacdes
ambientais surgem como alternativas para viabilizar a qualificacdo de prédios
sustentaveis no mercado nacional. Desta forma, o objetivo deste trabalho é
avaliar o nivel de eficiéncia energética em sua situacdo atual e apds mudancas
realizadas na Faculdade do Gama — UnB. Para alcancar o nivel maximo no
programa de etiquetagem PBE Edifica foi realizada simulacdo luminotécnica a
fim de substituir as luminarias por mais eficientes e com atendimento a norma
NBR ISO/CIE 8995 e, para aqueles que nao possuem, foi proposta a
substituicdo dos equipamentos de ar-condicionado para selo Procel A. Ainda que
0 investimento tenha sido elevado, o sistema € rentavel. No sistema de
iluminac&o o retorno ocorre a partir de um ano e meio enquanto que o de ar-
condicionado, em dois anos.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Luminotécnico, PBE Edifica.



ABSTRACT

The increasing energy demand and concerns over the depletion of natural
resources has generated a number of governmental actions to contain the use of
electrical energy and greater efficiency in production processes and services.
Through these actions, the stamps and environmental certifications appear as
alternatives to achieve the qualification of sustainable buildings in the domestic
market. In this way, the aim of this study is to evaluate the level of energy
efficiency in your current situation and after changes made in Faculdade do
Gama-UnB. To reach the maximum level in the labeling program PBE Edifica
was held to replace lighting simulation the light fixtures by more efficient and with
the standard NBR ISO/CIE 8995 and, for those who do not own, it was proposed
the replacement of air conditioning equipment to seal the Procel. Although
investment has been high, the system is profitable. In the lighting system the
return occurs from a year and a half while the air conditioning, in two years.

Keywords: Energy efficiency, lighting technique, PBE Edifica
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a construcdo civil € um dos setores mais importantes da
economia brasileira. Seu crescimento influencia uma cadeia de empresas ligadas a
producdo dos insumos e servicos, sendo responsavel pela emissao de gases e por
um grande consumo de materiais, &gua e energia.

As edificagcbes sao empreendimentos importantes por abrigar grandes
empresas, centros comerciais, universidades e outros empreendimentos, de forma a
gerar empregos, impostos e renda. Porém, ha uma elevada geracédo de residuos e
emissao de gas carbbnico na atmosfera além de ser responsavel por 45% do
consumo total de energia elétrica do pais (PROCEL INFO, 2016).

No Brasil, o Poder Publico esta entre os maiores consumidores de energia
elétrica, representando 8,33% do consumo total pelas edificacfes. A iluminacao e o
sistema de ar condicionado sdo os responsaveis por cerca de 70% do grande
consumo nesses prédios (LAMBERTS, 2014).

Com a intencdo de diminuir os consumos energéticos e tornar os edificios
mais sustentaveis, os segmentos da construcado civil e arquitetura tém adotado o
conceito de Green Building (Edificio Verde). O conceito de Edificio Verde é utilizado
para denominar edificios construidos ou modificados dentro dos padrbes
sustentaveis e que atendem a desempenhos ambientais relativos a cinco grandes
temas: local sustentavel, eficiéncia de agua, eficiéncia de energia, conservacao dos
materiais e dos recursos e qualidade ambiental interna (PINHEIRO, 2006).

Estudo promovido pela empresa EY e pelo Green Building Council (2013)
mostra que as edificac6es verdes reduzem até 30% de energia e liberam 35% a
menos de gas carbonico, e o custo de construcdo desses edificios € em torno de 1%
a 7% maior.

Em 1990, no Reino Unido, foi desenvolvida a primeira metodologia de
avaliacdo ambiental de edificios. O Building Research Establishment Environmental
Assessment Method (BREEAM) serviu de base a outras metodologias de avaliagéo
ambiental para o mercado, como o HK-BEAM, em Hong Kong, o LEED, nos Estados
Unidos, o DGNB, na Alemanha e o Green Star, na Australia.

No contexto nacional, acdes de sustentabilidade e eficiéncia energética
comecaram a se destacar com a criacdo dos programas: Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), Programa Nacional de Racionalizacao
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do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET) e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Foi desenvolvido também certificagcdes nacionais
como o Casa Azul, certificacdo de construcdo sustentavel pela Caixa, o Processo
Aqua, com o foco voltando para residuos hidricos, o Qualiverde e o Procel Edifica.
Tendo em vista, o elevado consumo de energia elétrica dos prédios publicos e
a importancia de tornar as edificaces mais sustentaveis e eficientes, este trabalho
de conclusdo de curso visa avaliar a eficiéncia energética de um dos campis da
Universidade de Brasilia, considerando os requisitos da certificacdo PBE Edifica,
propondo melhorias e avaliando a viabilidade econ6mica de sua implementacéo. O
campus Faculdade do Gama (FGA) foi escolhido por ser um campus tecnoldgico,
abrigar cursos de engenharia como oportunidade de estudo e incentivo as boas

praticas e servir de exemplo para outros edificios publicos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o nivel de eficiéncia energética da FGA com a aplicacdo dos critérios
do Programa de Etiquetagem PBE Edifica ap6s melhorias nos sistemas de

iluminacé&o e ar-condicionado.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o nivel de eficiéncia energética atual e apdés mudancas propostas, da
Faculdade do Gama;

e Apresentar melhorias no sistema de iluminacao e ar-condicionado;

e Avaliar a viabilidade econb6mica das substituicbes de luminarias e ar-

condicionado.

1.2 METODOLOGIA

O presente estudo considerou, inicialmente, o levantamento de dados
bibliograficos a fim de prover a fundamentagdo teodrica necessaria ao
desenvolvimento da pesquisa e andlise de dados. Conjuntamente, foram avaliados

0s pré-requisitos da certificacdo LEED aplicados a faculdade.
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Mais adiante, foi aplicada a metodologia prescritiva nos edificios da FGA para
etiquetagem de edificacbes comerciais, de servico e publico, de acordo com o0s
manuais desenvolvidos pelo Procel Edifica e homologados pelo INMETRO, como
forma de identificar o nivel de eficiéncia energética da atual e apdés mudancas
propostas na instalagéo.

Posteriormente, a partir das mudancas realizadas nos sistemas de
condicionamento de ar e iluminacédo, é realizada a analise financeira para definir a

viabilidade das substituicdes. Com isso, foram obtidas conclusfes do estudo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho estd estruturado em 6 capitulos. O primeiro aborda a
importancia do tema em questao, os objetivos e as justificativas para a realizacdo do
trabalho, bem como detalha a metodologia utilizada e a estrutura geral do trabalho.

O segundo aborda a reviséo bibliografica relacionada ao contexto brasileiro e
internacional da eficiéncia energética, apresentando algumas das iniciativas
nacionais no meio da sustentabilidade e eficiéncia energética e as vantagens da
adocéao dessas medidas em prédios publicos.

Entretanto, no terceiro capitulo, a revisdo bibliografica esta relacionada a
programas e certificacoes existentes escolhidas para comparagao e aplicagdo no
estudo de caso além de informag¢des luminotécnicas.

No quarto, é apresentada a metodologia para a avaliacdo do estudo de caso e
simulacdo luminotécnica. Nesse capitulo, é apresentado o método prescritivo
proposto no documento denominado Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagbes Comercial, de Servigo e Publico (RTQ-
C) e as etapas da simulagéo luminotécnica.

Os resultados da simulac&o luminotécnica, da avaliacao do nivel de eficiéncia
energética do estudo de caso, atual e das mudancas propostas dos edificios da
Faculdade do Gama, sdo apresentados no quinto capitulo. Além disso, é
apresentado a analise financeira considerando as mudancas propostas.

O sexto capitulo contém as consideracfes dos resultados da aplicacdo do

método prescritivo para o estudo de caso e a analise financeira.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

Em tempos em que o0 aquecimento global, mudancas climéaticas e o
esgotamento dos recursos energéticos naturais sdo motivos de preocupacao no
mundo, a melhoria da eficiéncia energética € a solucdo mais econdmica, eficaz e
rapida para minimizar impactos ambientais (PETROBRAS MAGAZINE, 2016).

O uso intensivo de uma ou mais formas de energia est4 presente em qualquer
atividade da sociedade moderna. Sua estima encontra-se desde a iluminacédo e
aguecimento até processos industriais e equipamentos complexos, utilizando, por
exemplo, gasolina, élcool, 6leo diesel, biometano e eletricidade (JANNUZZI, 2013).

Nos anos de 1970, surgiram preocupac¢des com a escassez de energia devido
a crise do petrdleo, o que levou os paises industrializados a se atentarem e
investirem em outras fontes de energia. Nesse periodo, foram observados
desperdicio e uso ineficiente de energia elétrica, o que contribuiu para a introducéo
do termo eficiéncia energética (LAMBERTS, 2014).

A eficiéncia energética € um conjunto de praticas e politicas de diversas
naturezas que culminam na reducdo da energia necessaria para atender as
demandas da sociedade por meio de servicos de energia sob a forma de luz,
calor/frio, acionamento, transportes e uso em processos com um menor impacto na
natureza. Suas acdes compreendem desde modificacdes ou aperfeicoamentos
tecnoldgicos até em melhor organizagdo, conservagao e gestdo energética por parte

das entidades que a compdem (PNEF, 2011).

A racionalizacdo do uso da energia possibilita melhor qualidade de vida,
gerando consequentemente, crescimento econfmico, emprego e
competitividade. Uma politica de agéo referente a Eficiéncia Energética tem
como meta o emprego de técnicas e praticas capazes de promover 0S Usos
“inteligentes” da energia, reduzindo custos e produzindo ganhos de
produtividade e de lucratividade, na perspectiva do desenvolvimento
sustentavel (NOGUEIRA, 2007).

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

No inicio dos anos 1990, o impacto das emissfes de poluentes tornou-se um
problema mundial. Em 1992, no Rio de Janeiro e na cidade de Kyoto, foram firmados
acordos para reducdo de emissdo de CO,. Para isso, tornou-se necessaria a
otimizacdo da cadeia energética, desde a producédo de energia até o seu uso final.

No contexto nacional, acdes de eficiéncia energética e apoio as energias renovaveis
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ganharam forca em 2001, quando o pais passou por uma crise de abastecimento de
eletricidade devido a falta de chuvas (JANNUZZI, 2013).

Iniciativas nacionais no meio da sustentabilidade e eficiéncia energética
podem ser destacadas, como o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o Programa
Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural
(CONPET), cuja coordenacédo executiva é de responsabilidade da Petréleo Brasileiro
S.A. (Petrobras), e o Programa de apoio a Projetos de Eficiéncia Energética
(PROESCO).

Em 24 de julho de 2000, foi promulgada a Lei n° 9.991, que regulamentou a
obrigatoriedade de investimentos em programas de eficiéncia energética no uso final
por parte das distribuidoras de energia elétrica do Brasil. A Lei consolidou a
destinacdo de um montante importante de recursos para acfes de Eficiéncia
Energética, o chamado Programa de Eficiéncia Energética das Concessionarias de
Distribuicdo de Energia Elétrica (PEE). Porém, em 2010, foi promulgada a Lei n°
12.212, que alterou o percentual destinado aos consumidores de baixa renda. Por
meio desta Lei, as concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia
elétrica deverdo aplicar, no minimo, 60% dos recursos dos seus programas de
eficiéncia energética em unidades consumidoras beneficiadas pela Tarifa Social.

Além disso, com a crise energética no Brasil, ocorrida em 2001, teve como
resposta imediata a promulgacdo da Lei de Eficiéncia Energética n°® 10.295, que
determina a instituicdo de “niveis maximos de consumo especifico de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados e comercializados no pais”, e o Decreto n° 4.059/2001

regulamenta a lei.

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM PREDIOS PUBLICOS

As iniciativas para a adocao de medidas de eficiéncia energética em prédios
publicos, recebem a atencéo especial de diversos paises pela sua importancia em

contribuir na reducéo das emissdes que impactam o clima do planeta e pelo papel
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tecnolégico estratégico que desempenham nas empresas num mercado cada vez
mais competitivo e globalizado.

No Brasil, o Poder Publico esta entre os maiores consumidores de energia
elétrica. De acordo com os dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2017), o
consumo de energia elétrica no Pais em 2016 foi proximo de 520 TWh. A parcela
correspondente aos prédios publicos responde por aproximadamente 43,3 TWh,
apresentando um consumo de energia de 8,33% do consumo total.

A iluminacdo e o sistema de ar condicionado s&o 0s responsaveis por cerca
de 70% do grande consumo nesses prédios, de acordo com o Gréfico 1
(LAMBERTS, 2014). Visto isso, o Procel criou o subprograma PBE Edifica, que

contribuiu com uma significativa reducdo do consumo de energia nas edificagcoes.

Gréfico 1 - Consumo tipico dos Prédios Puablicos. Fonte: Lamberts (2014)

Conforme o Procel Edifica, estima-se um potencial de redugcéo de consumo
de aproximadamente 30% com a implementacdo de acdes de eficiéncia energética
nos sistemas de iluminacdo, ar condicionado e modificagbes na envoltéria em
edificacdes existentes. Este percentual se eleva para 50% em edificacdes novas
(PROCEL INFO, 2016).
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3 CERTIFICACOES

Com a crescente preocupacdo com a utilizacdo de energia elétrica, o
mercado tem exigido cada vez mais que o0s empreendimentos sejam mais
sustentaveis, inclusive de forma condicional para as exigéncias de financiamentos e
contratos publicos e privados. Com isso, tém surgido diversas ferramentas e formas
de avaliar o nivel de eficiéncia energética de edificagbes e recompensar os que
obtiveram um bom desempenho por meio de certificacdes.

Os beneficios obtidos a partir da certificacdo ambiental podem ser percebidos
no longo prazo com a reducdo do consumo de agua e energia ainda que no primeiro
momento tenha tido um aumento do custo inicial do empreendimento. Os
empreendimentos certificados sdo mais valorizados, com maior potencial de atingir
novos mercados, ha uma reducédo de custos de producéo, maior visibilidade devido a
consciéncia ambiental, aumento da credibilidade além da reducdo de custos na
utilizag&o de recursos naturais (LEITE, 2011).

Nos Estados Unidos, originou-se a certificacdo LEED, que, além de
preocupar-se com a questado energética, busca reduzir o impacto ambiental. Essa é
uma das certificagdes mais difundidas no mundo.

Além dessa, o Brasil gerou ferramentas de incentivo para o uso racional da
energia elétrica, classificando as edificagcbes com relacdo ao desempenho
energético, entre eles o Procel Edifica e o PBE Edifica, que por meio de etiquetas

comprovam a eficiéncia energética da edificacao.

3.1 PROCEL EDIFICA

O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) é um
programa coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e executado pela
Eletrobréas, foi criado em 1985 para promover o uso eficiente da energia elétrica e
combater o desperdicio. Suas a¢des contemplam desde o aumento da eficiéncia dos
bens e servicos, para o desenvolvimento de habitos e conhecimentos sobre o
consumo eficiente da energia, até a mitigacdo dos impactos ambientais, para ajudar
0 pais a economizar energia elétrica e gerar beneficios para toda a sociedade
(PROCEL INFO, 20186).
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O Procel Edifica, Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edifica¢des,
instituido em 2003, promove o0 uso racional da energia elétrica e incentiva a
conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais nas construgdes, reduzindo os
desperdicios e 0s impactos sobre o meio ambiente. O Selo Procel Edifica objetiva
reconhecer as edificacdes que apresentem maior classificacdo de eficiéncia
energética em uma dada categoria, ja reconhecendo 33 prédios construidos, sendo
uma delas a Universidade Federal de Santa Catarina, em agosto de 2016. (PROCEL
INFO, 2016)

3.2 PBE EDIFICA

O INMETRO, pioneiro na discussao sobre eficiéncia energética, em 1984,
buscou contribuir para a racionalizacdo do uso da energia no Brasil por meio da
prestacdo de informacdes e ao estimulo a melhor decisdo de compra dos
consumidores. Juntamente com a Eletrobras, desenvolveu a etiqueta PBE Edifica
para classificar prédios também promovendo a eficiéncia energética em edificacdes
(PBE EDIFICA, 2016).

A etiqueta é um selo de conformidade e atendimento aos requisitos de
desempenho estabelecidos em normas e regulamentos técnicos. Para eficiéncia
energética de uma edificacdo ou de um produto, sdo especificadas as classificacbes
de “A” (mais eficiente) a “E” (menos eficiente), além de informar o consumo e
eficiéncia do que esta sendo analisado, denominada de Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE).

Para avaliacdo dos quesitos necessarios para classificagdo do nivel de
eficiéncia energética das edificacdes, foram desenvolvidos os documentos
Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e o Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagfes Residenciais (RTQ-R).

Os procedimentos de submissdo para avaliacdo, direitos e deveres dos
envolvidos e 0 modelo das ENCEs podem ser vistos no documento Requisitos de
Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes (RAC)
e seus documentos complementares, como também os Manuais para aplicacdo do
RTQ-C, do RTQ-R e do RAC.
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Para cada tipo de edificacdo, o processo de certificacdo € realizado de forma
diferenciada. A etiqueta € emitida pela Eletrobras apds uma avaliacdo feita por um
Organismo de Inspecdo Acreditado pelo INMETRO para Eficiéncia Energética em
Edificacdes (OIA — EEE), sendo possivel a obtencédo ainda na fase de projeto como
também depois da construgéo do edificio.

A avaliacao de um projeto de edificio pode ocorrer pelo Método Prescritivo ou
pelo Método de Simulagcédo, enquanto o edificio construido deve ser avaliado in loco.
O Método Prescritivo avalia os sistemas através de parametros pré-definidos ou que
necessitam de calculo por meio de equagfes e tabelas que limitam parametros da
edificacdo de acordo com a classe de eficiéncia energética enquanto que o Método
de Simulacdo se baseia na simulacdo termoenergética de dois modelos
computacionais, um modelo da edificagdo real e um modelo de referéncia baseado
no método prescritivo (ELETROBRAS, 2014).

Para avaliacdo dos edificios comerciais, de prestacdo de servico e publicos,
sdo levados em conta trés subsistemas: envoltoria, condicionamento de ar e
iluminacéo, de acordo com a Figura 1. As etiquetas também podem ser concedidas
separadamente para cada um desses, desde que contemple a envoltéria, com uma
ponderacédo entre eles de 30% relacionado a iluminacéo, 40% a climatizacao e 30%
a envoltéria (ELETROBRAS, 2016).

luminagar Condicionamento de ar

LA EN + BN =

Figura 1 - Subsistemas para obtencéo do Selo PBE Edifica. Fonte: PBE Edifica (2017)

3.3 CERTIFICACAO LEED

A certificacdo LEED (Leadership in Energy & Environmental Design),
desenvolvida pela instituicdo U.S. Green Building Council (USGBC) em 1996 e
ambientada no Brasil pela Green Council Brasil em 2007, busca promover edificios
sustentaveis e lucrativos em 143 paises. Baseado em um programa de adesédo
voluntaria, a obtencdo do seu selo € uma confirmacdo de que os critérios de

desempenho em termos de energia, agua, reducdo de emissdo de CO2, inovacao
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do projeto, conscientizacdo e educacdo do usuério, qualidade do interior dos
ambientes, uso de recursos naturais e impactos ambientais foram atendidos
satisfatoriamente.

Por meio de um sistema de pontos, dependendo da categoria de certificacéo,
séo definidos os niveis de certificacdo quantificando o grau de protecdo ambiental
obtido no empreendimento. A avaliacdo se da por meio da andlise de documentos
gue indicam sua adequacdo aos itens obrigatorios e classificatorios sendo
necessario o atendimento aos requisitos minimos ainda na fase de projeto. Para
tanto, a USGBC oferece quatro niveis de certificacdo que dependem da pontuacéo
total obtida na avaliacéo, sendo elas: Certificacdo Basica (40 a 49 pontos), Prata (50
a 59 pontos), Ouro (60 a 79 pontos) e Platina (mais de 80 pontos), apresentada na

Figura 2.

Figura 2 - Niveis de Certificagdo LEED. Fonte: USGBC (2016)

Devido a sua ampla aplicacdo e adaptacéo aos diversos tipos de construcao,
o certificado LEED, entdo, apresenta diferentes tipologias, cuja aplicabilidade
baseia-se no tipo do projeto que visa a certificacao.

O LEED Existing Buildings — Operation and Maintance, LEED para Edificios
Existentes - Operacdao e Manutencdo, uma das tipologias da certificacdo LEED, é o
sistema focado na certificacdo de edificios ja existentes, considerados grandes
consumidores de energia. Portanto, para o aumento da eficiéncia da operacéo e
minimizacdo dos custos e impacto ao meio ambiente sdo realizadas modificacdes
sem haver significativas alteragcbes em projeto e construgéo. Atualmente no Brasil,
nessa categoria, houve 117 registros sendo 35 ja certificados (GSBC, 2017).

Para ser certificado, um projeto deve satisfazer aos requerimentos minimos
do programa, atender todos os pré-requisitos que sdo obrigatérios em cada Sistema
de Classificacao além de satisfazer uma combinacgéo de créditos que alcancem certo

namero de pontos para o desejado nivel de certificacdo (GBC BRASIL, 2016).



Como estratégia, € importante almejar quantidade de crédito superior a
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certificacado desejada devido a possibilidade da recusa de algum crédito. Para isso, &

necessario utilizar o LEED RatingSystem, apostila que auxilia a equipe de projeto a

compreender cada crédito e pré-requisito. Além da apostila existe, também, no site

da USGBC, um conjunto de ferramentas online que auxiliam na compreensdo dos

créditos.

Com base nas informacfes do LEED RatingSystem, em GBC (2014), a

Tabela 1 apresenta um resumo dos pré-requisitos aplicados a realidade atual da

FGA.

Tabela 1 - Andlise dos pré-requisitos do LEED aplicado a FGA.

Pré-requisito

Descricéo

Situacdo FGA

Influencia o uso de

Atende parcialmente. A FGA influencia a

Transporte transportes alternativo utilizacao de bicicletas, porém ainda falta um
Alternativo para reduzir os efeitos incentivo maior para outros transportes
da poluicdo alternativos.
Preserva a integridade N&o atende. E necessario implementar uma
Politica de ecologica e politica de gerenciamento do terreno para
Gestao do proporcionar um exterior reduzir uso de produtos quimicos nocivos,
Terreno do edificio limpo e desperdicio de energia e agua, poluicao

seguro

atmosférica e residuos sélidos.

Reducao do Uso
de Agua do

Interior

Estabelece padrbes de
consumo reduzido de
agua para dispositivos e
conexdes com consumo
2% menor em relacéo

ao baseline.

N&o atende. Caso a FGA possua medidores
nos dispositivos e conexdes, deve
estabelecer um baseline do uso de agua e
apresentar dados que 0os consumos estao

iguais ou menores que o baseline.

Medic&o de Agua
do Edificio

Incentiva o uso de
hidrémetros para
acompanhar o consumo

de 4gua

N&o atende. E necessario instalar
hidrémetros em cada sistema, registrar 0s
consumos de 4gua potavel e compartilhd-lo
com a USGBC.
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Melhores
Praticas de
Gestéo de
Eficiéncia

Energética

Incentiva estratégias de
operacao eficazes

energeticamente

N&o atende. Deve ser realizado uma auditoria

energética conforme os procedimentos da
ASHRAE e estabelecer um plano de

requisitos, operacoes e manutencdo de

instalagdes para um edificio com eficiéncia.

Desempenho
Minimo de

Energia

Estabelece um minimo
de desempenho de
energia em operacao
para reduzir os danos
ambientais e
econdmicos associados
ao uso excessivo de

energia

N&o atende. Deve medir o uso de energia do
edificio por um periodo de 12 meses de
operacdo continua e atingir os niveis de

eficiéncia estabelecidos por meio de uma
simulag&o energética. E necessario

comprovar que o desempenho energético é

25% melhor que o desempenho energético

de edificios semelhantes.

Medicdo de
Energia do
Edificio

Identifica oportunidades
de economia rastreando

0 consumo de energia

N&o atende. Deve ser instalado medidores
em cada subsistema e, mensalmente,
compilar esses dados para compartilhar a
USGBC.

Gerenciamento
Fundamental de
Gases

Refrigerantes

Proibe o uso de
refrigerantes a base de
clorofluorcarbono (CFC)
para reduzir o

esgotamento do 0zdnio

N&o pontua ainda que a FGA néo utilize

gases refrigerantes.

Politica de
Compras e

Residuos

Reduz o dano ambiental
de materiais
comprados, usados e
descartados nas
operacdes dentro dos

edificios

responsavel para compras de produtos e uma

N&o atende. A FGA teria que implementar

uma politica de aquisicdo ecologicamente

politica de gestado de residuos sdlidos com
locais de armazenamento de materiais

reciclados.

Manutencéo das
Instalacoes e
Politica de

Renovacéo

Reduz os danos
ambientais associados

com 0s materiais

comprados, instalados e

N&o atende. A FGA deve implementar uma
politica de manutencgéo e reforma da

instalacdo. A politica deve abordar compra,

gestao de residuos e qualidade do ar interior.
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descartados durante a
manutencao e reforma

de edificios

Estabelece padrbes

N&ao atende. Como a FGA é,

Desempenho minimos de qualidade majoritariamente, formada de espacos
Minimo da do ar interior para o ventilados naturalmente, deve-se determinar
Qualidade do Ar conforto e bem-estar 0S requisitos minimos de abertura do ar
Interior dos ocupantes do externo e espaco conforme norma ASHRAE
edificio 62.1-2010.
N&o atende. Deve ser proibido o fumo no
Controle Proibe o fumo em areas edificio e instituido a area de fumo a 7,5
Ambiental da comuns do edificio para metros de todas as entradas, entradas de ar
Fumaca de evitar a exposicao de e janelas. Além disso, deve haver sinalizacao
Tabaco ocupantes do edificio a 3metros de todas as entradas do edificio
indicando a politica da proibicao.
Reduz os niveis de . ,
_ N&o atende. A FGA deve implementar uma
contaminantes . _ .
o S politica de limpeza verde para o edificio e 0
guimicos, biolégicos e . .
_ terreno. Nessa politica deve ser definido a
particulados que podem . o
» protecdo dos ocupantes do edificio durante a
Politica de comprometer a

Limpeza Verde

qualidade do ar, a
saude humana,
acabamentos e

sistemas de edificios e

0 meio ambiente

limpeza, selecionado o uso correto de
desinfetantes e higienizadores, estabelecido
procedimentos padrbes para operacao e
limpeza e desenvolvido estratégicas para

promover e melhorar a higiene das méos.

Fonte: Adaptado de LEED RatingSystem (2014)

Como a FGA ndo atende a maioria dos pré-requisitos necessarios para a

obtencdo do certificado LEED, foi considerado inviavel visto que as mudancas e 0s

custos para alcancar a certificacdo seriam notdrias e necessitaria de grandes obras.

Por isso, decidiu-se focar em alcancar elevadas pontua¢des no PBE Edifica.

Para melhorar o desempenho energético da FGA no sistema de etiquetagem

PBE Edifica, sendo assim necessario tornar mais eficiente o sistema de iluminagao
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por meio de simulag&do luminotécnica e assim a utilizacdo de luminarias com menor
consumo energético e a utilizacdo de equipamentos de ar-condicionado com selo

Procel A.

3.4 ILUMINACAO

O uso eficiente de energia elétrica esta relacionado a reduzir o consumo de
energia nas instalagdes, contribuir para uma economia sustentavel e de baixo
carbono, proporcionar bem-estar e conforto para os usudrios aumentando a
produtividade e ser um exemplo na busca pela sustentabilidade e contribuir para o
desenvolvimento da sociedade a qual esta inserida (LAMBERTS, 2014).

Como os sistemas de iluminagdo representam um percentual elevado no
consumo total das edificacGes e, além disso, exerce influéncia no estado emocional,
no desenvolvimento das atividades e no bem-estar dos seres humanos, € muito
importante desenvolver medidas para economia de energia elétrica nesse setor e
manter o conforto visual para os usuéarios daquele ambiente (NBR ISO/CIE 8995,
2013).

E comum observar em instalagdes de edificacBes existentes o sistema de
iluminacéo fora dos padrbes técnicos adequados. Esses tipos de problemas mais
recorrentes sao:

e lluminag&o em excesso;

e Uso de equipamentos com baixa eficiéncia luminosa;
e Auséncia de manutencéo, depreciando o sistema;

e Habitos de uso inadequados.

Por isso, é recomendado projetos de iluminacdo para obtencdo de maior
eficiéncia do sistema. O estudo da utilizacdo da iluminagdo artificial, seja em
ambientes externos ou internos, € chamado de luminotécnica. Os projetos
luminotécnicos devem ter como principal objetivo reduzir a poténcia instalada por
meio da substituicdo de equipamentos com eficiéncia luminosa e vida util maiores.
No entanto, deve-se assegurar a qualidade da iluminacdo para cada atividade a ser
desenvolvida nos locais, nivel de iluminacdo adequada ao trabalho, luz uniforme em
todos os planos de trabalho e implementacao de sistemas de controle da iluminacgao.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estipula a iluminéancia

necesséria para cada tipo de atividade desenvolvida no ambiente tendo como
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parametros a idade do observador, a velocidade e precisdo exigida pela tarefa e as
condicOes de refletancia de fundo. Nas tabelas de ilumindncia média contidas na
NBR 5413, “lluminancia de Interiores”, cujos valores para as classes de ambientes
A, B e C estdo apresentadas na Tabela 2, constam trés niveis de iluminancia para
cada ambiente. Atualmente, a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 estd em vigor, em

substituicdo a NBR 5413, porém, as tabelas da NBR 5413 permanecem atuais.

Tabela 2 - Niveis de iluminancias por classe de tarefas visuais.

FAIXA ILUMINANCIA TIPO DE ATIVIDADE
20 Areas plblicas com amedores escuros.
A 30
50
lluminacio geral para =0 Crientagfes simples para
areas J}sadas 75 permanencia curta.
ininterruptaments ou 100
com tarefas visuais - = .
simples. 100 Recintos nao utilizados para trabalho
150 continuo, depasitos.
200
200 Tarefas com requisitos visuais limitados,
300 trabalho bruto de maguinaria, auditorics.
500
= o )
S00 Tarefas com requisitos visuais normais,
Iluminagén geral para 750 trabalho medio de maguinaria, escritorios.
area de trabalho. 1.000
1.000 Tarefas com requisitos especiais,
1.500 gravagao manual inspecio, inddsiria
2.000 de roupas.
2.000 Tarefas visuais exatas e prolongadas,
3.000 elefronica de pequeno tamanho.
5.000
C
5.000 Tarefas visuais muito exatas, montagem
lluminagio adicional para 7.500 de microeletronica.
tarefas visuais dificeis. 10.000
10.000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia.
15.000
20.000

Fonte: NBR 5413 (1992)

As lampadas fornecem a energia luminosa que lhes € inerente com auxilio
das luminarias, sustentaculos das lampadas, através das quais se obtém melhor
distribuicdo luminosa, melhor protecdo contra as intempéries, permitem ligacdo a
rede, além de proporcionarem aspecto visual agradavel e estético (COPEL, 2016).

Na tabela 3 €é relacionado os tipos de lampadas e suas caracteristicas.
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Tabela 3 - Eficiéncia luminosa e vida Util para cada tipo de lampada.

Lampada Eficiéncia luminosa (Im/W) Vida atil (h)
LED 70a130 20.000 a 50.000
Fluorescente 50 a 100 6.000 a 8.000
Vapor de sodio 80 a 150 28.000 a 32.000
Vapor de mercurio 45 a 55 24.000
Vapor metalico 75a100 15.000
Luz mista 20a35 10.000
Halégenas 15a25 1.500 a 2.000
Incandescente 10a 15 750 a 1.000

Fonte: Adaptado de Empalux (2017)

As lampadas de LED se destacam por possuir elevada eficiéncia luminosa e
vida util. Com isso, tém se utilizado a substituicdo das lampadas fluorescentes para

lampadas de LED como medidas de sustentabilidade e economia de energia.
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4 METODOLOGIA

Para alcancar o melhor desempenho energético no campus Faculdade do
Gama — UnB, este capitulo apresenta a metodologia utilizada para atingir maiores
niveis de eficiéncia no sistema de iluminacdo por meio de simulacbes
luminotécnicas, trocas de Iluminarias, substituicdo de equipamento de ar-

condicionado e aplicacdo do método prescritivo no estudo de caso em questéo.

4.1 METODO PRESCRITIVO

O método prescritivo € descrito no Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagcbes Comercial, de Servico e Publico (RTQ
— C) do PROCEL, com base na Portaria n° 372 e nas Portarias Complementares n°
17, 299 e 126 publicado em junho de 2016.

O RTQ-C especifica os critérios para a classificacdo do nivel geral de
eficiéncia energética da edificacdo por meio de classificagdes parciais de envoltoria,
do sistema de iluminacéo e de condicionamento de ar. Para isso, 0s pesos de cada
requisito sdo ponderados em uma equacao sendo permitido somar a pontuacao final
a bonificagcbes adquiridas caso haja inovagbes tecnoldgicas, uso de energias
renovaveis, cogeracdo ou racionalizacdo no consumo de agua (INMETRO, 2010,
p.15).

A Figura 3 apresenta os cincos niveis de eficiéncia que uma edificacdo pode
alcancar, variando de A (mais eficiente) a E (menos eficiente), com o0 seu respectivo
equivalente numérico. Ja a determinacdo da eficiéncia se da por meio de trés
sistemas (envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar), sendo feita a avaliacao

separada de cada sistema.

o)
N W S~ U,

1

Figura 3 - Niveis de eficiéncia com seu respectivo nimero equivalente para cada nivel de eficiéncia —
EgNum. Fonte: Eletrobras (2016. p.7)
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Para classificacdo da envoltoria, o nivel de eficiéncia é estabelecido para a
edificacdo completa, porém, para o sistema de condicionamento de ar e iluminacao,
€ possivel que ela seja para um pavimento ou conjunto de salas. As avaliacbes
parciais recebem pesos distribuidos da seguinte forma (ELETROBRAS, 2016, p. 64):
e Envoltéria = 30%;
e Sistema de lluminacao = 40%; e

e Sistema de Condicionamento de Ar = 40%.

A classificacdo geral do edificio € dada pela equacgéo apresentada na Figura 4

a seguir:
e ] ;
PT =0,30. J| EqNumEnv |— J—(LPT 5. ANC }+0 30(EaNumDPI)+ g 4 ( EqNumCA— [ APT g ANC EqNumV}f”JI
,l, Au/ \ AU l; ‘ \ AU/ BT /) ",0
Bonificacdes
Peso Peso Peso
— . Fracao ndo
. Fracdo ndo Equivalente -
Equivalente 13k d R
r?umérico condicionada - longa numeérico condg::r?qr;ic;dguﬂa
v permanéncia L/ v P
Equiv;la_ante Equivalente Fracdo
numerico numeérico condicionada
para nivel A do edificio
Figura 4 - Varidveis da equacao geral. Fonte: Eletrobras (2016, p.69)
Onde:

EgNumEnv: equivalente numérico da envoltoéria;

EgNumDPI: equivalente numérico do sistema de iluminacéo, identificado pela sigla
DPI, de Densidade de Poténcia de lluminacéo;

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 ndo condicionados;

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

AC: area util dos ambientes condicionados;

AU: area util;

b: pontuacé&o obtida pelas bonificacbes variando de zero a 1.
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O numero de pontos obtidos na equacgdo geral define a classificagcdo final

alcancada conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Pontuagdo necessaria para cada classificacdo geral.

Classificacdo Final | Pontuacgdo
= 45a5
= 3,5a<6

=2,5a<3,5
=1,5a<2,5

<1,5

Fonte: Eletrobras (2016, p.69)

A avaliacdo de cada um dos sistemas € apresentada em seguida.

4.1.1 Envoltéria

A Eletrobras (2016, p. 39) no Manual para Aplicacdo do RTQ-C define

envoltdéria sendo:

“conjunto de elementos construtivos que estdo em contato com o meio
exterior, ou seja, que compdem os fechamentos dos ambientes internos em
relacdo ao ambiente externo (...) referindo-se exclusivamente as partes
construidas acima do solo.”

Os pré-requisitos desse sistema englobam transmitancia térmica da cobertura
e paredes exteriores, cores e absortancia de superficies além da iluminacéo zenital.
Os limites para os pré-requisitos sdo estabelecidos conforme o nivel de eficiéncia
requerida. A transmitancia é avaliada de forma separada quando ha ou néao
condicionamento e deve ser atendido o pré-requisito para ambos 0s casos
(ELETROBRAS, 2016).

As cores sdo utilizadas como indicagdo da absortancia quando ndo é possivel
medir, cores mais claras tém absortancias mais baixas. As especificacbes da
absortancia solar podem ser obtidas com os fabricantes de tintas ou de
revestimentos. A garantia de envoltorias mais eficientes € determinada por niveis de
absortdncia méxima de revestimentos externo de paredes e coberturas
(ELETROBRAS, 2016, p.92).



34

Caso haja aberturas zenitais, que permitem que a luz natural penetre nos
ambientes internos sem necessitar de iluminacdo artificial, a edificacdo deve
obedecer ao fator solar maximo do vidro ou do sistema de abertura para os
respectivos Percentuais de Abertura Zenital —- PAZ (ELETROBRAS, 2016, p.92).

Para determinacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria, deve-se utilizar um
indicador de consumo, o indice de Consumo da envoltdria (ICeny), obtido por meio de
uma equacado. Para o desenvolvimento das equacgbes do indicador de consumo, é
necessario identificar a zona bioclimética onde o edificio esta inserido, estabelecida
na NBR 15220, e a &rea de projecao (INMETRO, 2010, p.29).

Para cada zona bioclimética existem duas equacfes diferentes de acordo
com a area de projegéo da edificagéo (Ape): para Ape menores que 500m? e para Ape
maiores que 500m2. Além disso, para cada umas dessas equacdes ha limites
maximos e minimos para o Fator de Forma (FF) calculado sendo (Aen/Vioy),
conforme Tabela 4 (ELETROBRAS, 2016, p. 111).

Tabela 4 - Limites do Fator de Forma para cada Zona Bioclimética.

Zona Bioclimatica Ape < 5onm2' ) Ape > Sonmz. .
Fator de forma maximo Fator de forma minimo
1 0,60 0,17
2e3 0,70 0,15
ded 0,73 Livre
6ed 0,48 017
7 0,60 0,17

Fonte: Eletrobras (2016, p.112).

Para a escolha da equacdo sao necessarios seguir alguns passos

apresentados no fluxograma da Figura 5.
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Determinar ZB do edificio

Determinar equacdo IC para a ZB
do edificio

Determinar Ag. do edificio

Age =500m* Ape=500m*
Determinar Determinar Fator
Fator de Forma de Forma
Se FF < FF max Se FF > FF max Se FF < FF min Se FF = FF min
usar FF usar FF max usar FF min usar FF

Figura 5 - Fluxograma da escolha da equacéo do indicador de consumo. Fonte: Eletrobras (2016,
p.113).

Para iniciar o célculo do Indicador de Consumo é necessario determinar os
valores para cada variavel listada a seguir:
Ape: Area de projecdo da edificagéo (m?);
At Area total de piso (m?);
Aenv: Area da envoltéria (m?);
AVS: Angulo vertical de sombreamento, entre 0 e 45° (graus
AHS: Angulo horizontal de sombreamento, entre 0 e 45° (graus
FF: Fator de forma (Aenv/ Vioy);
FA: Fator altura (Apcon/ Ator);
FS: Fator solar;
PAFT: Percentual de abertura na fachada total (adimensional, para uso na equacéo);

Vior: Volume total da edificagcéo (m3).

Apoés o calculo dessas variaveis, ocorre a substituicdo dos seus valores na
equacao apropriada por zona bioclimatica. O valor obtido deve ser comparado a uma
escala numérica, variando de A a E, além de que deve ser determinada para cada
volumetria de edificio. Quanto menor o IC obtido, mais eficiente sera a envoltéria. A
determinacdo dos limites de eficiéncia da envoltéria € realizada por meio dos

ICmaxD, representando o indicador de consumo maximo que a edificacdo deve
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atingir para obter a classificagdo D, e o ICy, representa o limite minimo

(ELETROBRAS, 2016).
Os dados de entradas de ICeny, ICmaxn, ICmin € as diferencas entre eles sao

expostos na Tabela 5:

Tabela 5 - Comparacédo de parametros nas equacdes IC.

ICeny ICmsxn ICmin

Ape IGUAL IGUAL
Apeob IGUAL IGUAL

Aot IGUAL IGUAL

Aenv IGUAL IGUAL

WViot IGUAL IGUAL

FA IGUAL IGUAL

FF IGUAL IGUAL
PAFt Alterar para 0,60 Alterar para 0,05

FS Alterar para 0,61 Alterar para 0,87
AVS Alterar para 0 Alterar para 0
AHS Alterar para 0 Alterar para 0

Fonte: Eletrobras (2016, p.115)

Os indicadores de consumo ICnaxp € ICmin formam um intervalo, dividido em
guatro partes iguais, definindo o intervalo de mudanca do nivel de eficiéncia, como
indicado na Figura 6:

|Cimin ICmaxo

. ICmaxp -3i |CmaxD -2i ICmaxD -i
| i i .
I

|

Figura 6 - Intervalo de mudanca do nivel de eficiéncia. Fonte: Eletrobras (2016, p.116).

4.1.2 lluminacao

De acordo com o Manual do RTQ-C (ELETROBRAS, 2016, p.124):

“A iluminagéo artificial € essencial para o funcionamento dos edificios
comerciais permitindo o trabalho em locais distantes da fachada e em
horarios em que a luz natural ndo atinge os niveis de iluminagdo minimos
adequados. E vital garantir niveis corretos de iluminacdo dentro dos
ambientes internos dos edificios para permitir o desempenho das tarefas por
seus usuarios em condi¢oes de conforto e salubridade.”
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No entanto, o sistema de iluminagao artificial consome muita energia e gera
carga térmica. O seu consumo de energia € dividido em dois tipos: 0 consumo direto,
ao utilizar eletricidade para gerar luz, e um consumo indireto, decorrente do calor
gerado nesse processo. O calor gerado deve ser retirado dos ambientes resultando
em um maior consumo de energia com sistema de condicionamento de ar
(ELETROBRAS, 2016, p.124).

Em virtude disso, torna-se interessante a utilizacdo de um sistema de
iluminacdo eficiente que fornece os niveis adequados de ilumindncias para cada
tarefa consumindo o minimo de energia além de gerar uma baixa carga térmica.

Para classificacdo do sistema de iluminacdo, além dos limites de poténcia
instalada, deverdo ser respeitados os critérios de controle do sistema de iluminacéo
como pré-requisito de acordo com o nivel de eficiéncia pretendido, conforme: a
divisdo dos circuitos, a contribuicdo da luz natural e o desligamento automético do
sistema de iluminacéo, indicado na Tabela 6 (INMETRO, 2010, p.31).

Tabela 6 - Relacao dos pré-requisitos e niveis de eficiéncia.

Pré-requisito Nivel A | Nivel B | Nivel C
4.1.1. Divisao dos circuitos Sim Sim Sim
4.1.2. Contribui¢do da luz natural Sim Sim

4.1.3. Desligamento automatico
do sistema de iluminagao
Fonte: Adaptado de Eletrobras (2016, p.125)

Sim

O dispositivo de controle automatico para desligamento de iluminacdo é
obrigatério apenas para ambientes maiores que 250m2.

A avaliacdo do sistema de iluminacdo pode ser realizada por dois métodos:
método da area do edificio ou método das atividades do edificio e sua escolha
dependera das atividades desenvolvidas na edificacdo. O método da area da
edificacdo avalia o sistema de forma geral e deve ser aplicado quando o edificio
possua no maximo trés atividades principais ou quando as atividades ocupam mais
de 30% da area do edificio. Ao contrario, o método das atividades da edificacao
avalia cada ambiente e seu uso de forma individual (ELETROBRAS, 2016, p.130).
No entanto, pelo estudo de caso possuir apenas uma atividade principal, sera
utilizado o método das &reas para classificacao do sistema de iluminacgao.

O método da area do edificio determina limites de densidade de poténcia em

iluminacéo para edificacdes como um todo. No entanto, para o atendimento dos pré-
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requisitos, os ambientes sdo avaliados separadamente. As etapas para avaliagao
sao listadas a seguir (INMETRO, 2010):

4.1.3

a.

Identificar a atividade principal do edificio e a densidade de poténcia de
iluminacao limite (DPIL — W/m?) para cada nivel de eficiéncia,

Determinar a area iluminada do edificio;

Multiplicar a area iluminada pela DPIL, para encontrar a poténcia limite do
edificio;

Determina-se a densidade de poténcia de iluminagéo limite (DPIL) para
cada atividade e a area iluminada para cada uma. A poténcia limite para o
edificio serd a soma das poténcias limites para cada atividade do edificio;
Comparar a poténcia total instalada no edificio e a poténcia limite para
determinar o nivel de eficiéncia do sistema de iluminacao;

Apds determinar o nivel de eficiéncia alcancado pelo edificio deve-se
verificar o atendimento dos pré-requisitos em todos os ambientes; e

Caso exista ambientes que ndo atendem aos pré-requisitos, o0 EqQNum
devera ser corrigido através da ponderacdo entre os niveis de eficiéncia e
poténcia instalada dos ambientes que ndo atenderam aos pré-requisitos e
a poténcia instalada e o nivel de eficiéncia encontrado para o sistema de

iluminacéo.

Sistema de condicionamento de ar

A classificacdo do sistema de condicionamento de ar é baseada no nivel de

eficiéncia energética do equipamento, sendo a razdo entre a sua capacidade de

refrigeracdo e a poténcia elétrica consumida pelo equipamento (INMETRO, 2010,
p.141).

O PBE/INMETRO avalia o nivel de eficiéncia energética e classifica cada

modelo de ar-condicionado por meio das etiquetas que funcionam de forma

semelhante ao PBE Edifica, com variagéo de A a E.

4.2 LUMINOTECNICO

A metodologia para adequacgdo do sistema luminotécnico da FGA emprega

uma sequéncia composta de quatro etapas:
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1. Avaliacdo do sistema atual com luminarias que utilizam lampadas
fluorescentes: apdés um levantamento por inspecdo, fez-se uma
avaliacdo dos ambientes da faculdade sobre suas caracteristicas fisicas,

os tipos de luminarias e lampadas utilizadas e suas quantidades.

2. Proposta de cenarios de conservacdo de energia e melhoria da
iluminagdo: com base nas dimensdes do ambiente, nas condi¢bes de uso
bem como as caracteristicas da iluminancia recomendada pela norma
NBR ISO-CIE 8995/2013 foram propostas trocas de luminarias
considerando qualidade da iluminagéo, niveis de iluminacdo e fluxo

luminoso, eficiéncia luminosa, dimensodes da luminéaria e vida util.

3. Simulagéo computacional com o software DIALux dos ambientes com
as luminarias propostas: utilizando o software DIALux, programa de
simulagéo luminotécnico, foi calculada a melhor distribuicdo de luminarias,
definido locais de substituicGes de luminarias atualmente utilizadas por
outras mais eficientes e atendido o nivel de iluminacdo proposto para 0s
diferentes ambientes e atividades de acordo com a NBR ISO-CIE
8995/2013.

4.3 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

Com o levantamento por inspecdo nas instalacdes da FGA, é identificado os
locais que contenham instalados os equipamentos de condicionamento de ar e sua
classificacdo segundo o selo Procel. Serd proposto, ap6s o levantamento, a
substituicdo dos equipamentos de ar-condicionado que possuam selo Procel inferior
ao nivel A.

Feitas as avaliagbes e proposto as melhorias nos sistemas de iluminacao e
ar-condicionado, € identificado os custos de investimento para as substituicdes por
equipamentos mais eficientes. A partir da simulagdo do consumo dos dois sistemas,
o atual e o modificado, sera possivel realizar a analise econémica avaliando o tempo

de retorno do investimento.
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5 RESULTADOS

7z

O local escolhido como estudo de caso desse trabalho € a Faculdade do
Gama da Universidade de Brasilia. Foi escolhida por ser edificacdes de poder
publico que necessitam de um bom desempenho energético e por ser um campus de
engenharia, servindo de oportunidade de estudo e incentivo as boas praticas além

do alto consumo de energia devido ao sistema de iluminacgéo e ar-condicionado.

5.1 CARACTERISTICAS DO CAMPUS

A Faculdade UnB Gama é a extensdo da Universidade de Brasilia, esta
localizada as margens da DF-480 da regido administrativa do Gama, no Distrito
Federal. O campus abriga cinco cursos da area de engenharia: aeroespacial,
automotiva, eletrénica, energia e software.

Esse campus faz parte do projeto de expansao das universidades federais, 0
Reuni, que visa a ampliacdo do acesso e a permanéncia na educagdo superior. O
funcionamento teve inicio no segundo semestre de 2008 em uma sede provisoria.
Porém, em 2011, foi inaugurada a sede definitiva, composta por dois prédios:
Unidade Académica (UAC) e Unidade de Ensino e Docéncia (UED).

, FUERESENERE

Universitaie

Figura 7 - Vista aérea do campus Faculdade UnB Gama. Fonte: Google Maps.
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O prédio UAC possui dois andares, onde se situam as salas de aulas,
laboratorios, biblioteca, auditorio, banheiros, secretaria, SOU (Servico de Orientacao
ao Estudante), CPD (Centro de Processamento de Dados), lanchonete, area de
circulacdo e diversos ambientes voltados para proporcionar conforto aos
frequentadores. No UED encontram-se as salas dos professores, direcdo, sala de
reunides, diversos laboratorios e banheiros.

Nos meses letivos € estimado uma ocupacdo dos prédios de 48 horas
semanais em todos os ambientes da faculdade. Para garantia do conforto térmico de
alguns ambientes, foram instalados aparelhos de ar-condicionado sendo que 52%
destes possuem selo Procel C, com alto consumo de energia elétrica. Ja o sistema
de iluminacao € predominantemente utilizado lampadas fluorescentes tubulares, com

baixa eficiéncia energética.

5.1.1 Avaliagao do nivel atual de eficiéncia energética da Faculdade do Gama
- FGA/UnB

Para a andlise das edificacbes considerando as instalacbes atuais de
iluminacdo e ar-condicionado, foi aplicado o método prescritivo apresentado no
RTQ-C. No método prescritivo, foram avaliados a envoltdria, o sistema de iluminacéo
e condicionamento de ar, o que resultou em uma ENCE com a classifica¢éo final dos
edificios UAC e UED.

5.1.1.1 Envoltoria
A andlise do desempenho da envoltdria descrita, foi realizada pela equipe do

LACAM, da Faculdade de Arquitetura da UnB, com responsabilidade técnica da
Professora Claudia Amorim.

Conforme metodologia descrita nos regulamentos, a zona bioclimética da
cidade de Brasilia, na qual a Faculdade do Gama esta situada, € a zona climatica 4.

Com os dados e caracteristicas da envoltéria da UAC, apresentados na
Tabela 7, foi possivel inserir os dados no software WebPrescritivo encontrado no site
www.labeee.ufsc.br/sites/default/webprescritivo/index.html, do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina —
LABEEE a fim de avaliar a classificacdo da envoltdria. Os resultados da simulagcéo

no Webprescritivo encontram-se no Apéndice A.
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A partir da caracterizacdo da envoltoria da UAC, exposto na Tabela 7, foi
possivel analisar o nivel de eficiéncia energética da envoltoria. Porém, devido a
analise do desempenho da envoltoria ter sido realizada apenas para o prédio UAC, a

simulacdo de envoltéria abrange somente esse edificio.

Tabela 7 - Caracterizacdo da Envoltéria da UAC

Parametros Valor
Area total do piso (Aw) 6.416,95 m?
Area de projec&o da cobertura (Apcon) 3.369,15 m’
Area de projeg&o do edificio (Ape) 3.220,20 m?
Area da envoltdria (Aeny) 9.631,27 m?
Volume Total (Vi) 27.377,47Tm°
Percentual de abertura nas fachadas 018
(PAFy) !
Angulo Vertical de Sombreamento (AVS) 5,2303°
Angulo Horizontal de Sombreamento 0
(AHS) 1,3745
Fator Solar (FS) 0,87
Transmitancia Térmica das Paredes 2,21
Transmitancia Térmica da Cobertura 0,39
Absortancia das Paredes 0,41
Absortancia da Cobertura 0,314

Fonte: Gongalves (2013)
Ao simular no software Webprescritivo, a etiqueta adquirida foi A.

5.1.1.2 Sistema de lluminacdo
Tendo em vista que o prédio UAC possui apenas uma atividade principal,

escola/universidade, foi escolhido o método das éareas para a classificagcdo do
sistema de iluminacdo. Com isso, foi levantado toda a densidade de poténcia e
comparado com a densidade de poténcia de iluminacao limite — DPIL para cada

nivel de eficiéncia de acordo com a fungdo do prédio, apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 - Limite maximo de densidade de poténcia para o nivel de eficiéncia pretendido — Método

das areas da edificacéo.

Densidade de Densidade de Densidade de Densidade de
~ Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcdo da lumi ~ lumi ~ lumi ~ lumi ~
Edificac&o 'I uminagao ) _I uminagao ) _I uminagao ) _I uminacao )
Limite = W/m Limite = W/m Limite = W/m Limite = W/m
(Nivel A) (Nivel B) (Nivel C) (Nivel D)
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15,5

Fonte: Adaptado da Eletrobras (2016, p. 131).

O sistema de iluminacdo atual dos edificios UAC e UED encontrado no

Apéndice B, relaciona a poténcia das luminarias e as suas quantidades. Apos

verificagdo da atualidade dos dados, foi consolidado na Tabela 9.

Tabela 9 - Consolidacao dos dados levantados de lluminac¢éo do UAC e UED

UAC
Quantidade Area lluminada | Quantidade das| Poténcia Total
de Ambientes Total (mz) Luminérias Instalada (W)
64 4.118,80 758 49.266
UED
Quantidade Area lluminada | Quantidade das| Poténcia Total
de Ambientes Total (m?) Luminarias Instalada (W)
129 3.287,56 557 40.100

Fonte: A autora (2017)

Para a obtencdo da poténcia limite instalada para cada classificacéo foi

utilizada a equacéo 1, utilizando a area total da Tabela 9.

P, = DPIL x Area Total

(1)

A partir desses calculos, obtém-se a Tabela 10 com os dados da poténcia

limite para cada nivel de eficiéncia, para que possa ser feita a comparacéo entre as

poténcias limites e as poténcias totais instaladas.



Tabela 10 - Poténcia limite instalada para cada nivel de eficiéncia

UAC
Poténcia Total Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Instalada (W) Limite (W) - | Limite (W) - | Limite (W) - | Limite (W) -
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
49.266 42.816 49.219 55.621 62.023
UED
Poténcia Total Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Instalada (W) Limite (W) - | Limite (W) - | Limite (W) - | Limite (W) -
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
40.100 35.177 40.437 45.697 50.957
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Fonte: A autora (2017)

Comparando a poténcia das edificacbes com os limites tem-se que, 0s
edificios UAC e UED possuem poténcia maior que a poténcia limite do Nivel A,
alcancando o nivel de eficiéncia de iluminacdo B. Ao simular no WebPrescritivo, é

encontrado os mesmos niveis de eficiéncia, comprovando os calculos analisados.

5.1.1.3 Sistema de Condicionamento de Ar

Os dados consolidados dos ambientes que possuem ar-condicionado, a
capacidade térmica do equipamento, o Selo Procel indicando o consumo de energia
e a area condicionada encontram-se no Apéndice C.

A obtencéao da classificagéo final de todo o sistema de condicionamento de ar
€ dada pela ponderacdo das areas condicionadas de cada ambiente e sua
classificacdo. A ponderacdo do equivalente numeérico de cada sistema (A =5, B =
4,...) se da por sua poténcia dividida pela capacidade total, soma das capacidades
de todos os sistemas (ELETROBRAS, 2016, p. 146).

Sendo assim, todos os resultados obtidos a partir do ponderamento do
equivalente numérico para UED e UAC sao apresentados nas tabelas 11 e 12,

respectivamente.



Tabela 11 - Determinagéo da eficiéncia através da ponderacéo por poténcia do edificio UAC.

Area Equivalente Equivalente -
.. , , . Coeficiente de Resultado
Condicionada numérico da numérico do Ponderacio Ponderado
(m?) Unidade Ambiente ¢
70,54 3 3 0,14 0,42
3
32,33 3 3 0,36 1,08
3
24,24 3 3 0,11 0,33
5
27,19 c 5 0,18 0,90
211,97 3 0,11 0,33
64,99 3 0,11 0,33
431 3,39

Tabela 12 - Determinacao da eficiéncia através da ponderac¢éo por poténcia do edificio UED.

Fonte: A autora (2017)

Area Equivalente Equivalente .

Condicionada m?mérico da m?mérico do Coef|C|ente~de Resultado
(m2) Unidade Ambiente Ponderagao Ponderado
15,25 3 3 0,015 0,046
23,4 3 3 0,041 0,122
24,35 2 2 0,051 0,101
110,45 1 1 0,101 0,101
93,75 1 1 0,051 0,051
54,75 2 2 0,051 0,101
6,65 3 3 0,015 0,046
121,85 2 4 0,101 0,405
23,4 5 0,015 0,000
16,4 5 4 0,051 0,203
15,6 4 0,030 0,000
15,7 2 2 0,051 0,101
30,5 5 5 0,051 0,253
7,55 3 0,020 0,081
7,55 5 4 0,020 0,000
12,25 5 5 0,015 0,076
15,7 5 5 0,020 0,101
15,7 5 5 0,020 0,101
15,7 5 5 0,020 0,101
15,7 5 5 0,020 0,101
15,7 5 5 0,020 0,101

45



46

15,7 5 5 0,015 0,076
15,7 5 5 0,020 0,101
15,7 3 3 0,020 0,061
15,7 5 5 0,020 0,101
15,7 5 5 0,020 0,101
15,7 5 5 0,015 0,076
15,7 5 5 0,015 0,076
16,25 5 5 0,012 0,059
5 0,020 0,000

34,25 4 4 0,020 0,081
34,25 5 5 0,020 0,101
28,5 5 5 0,020 0,101
881,05 3,13

Fonte: A autora (2017)

O resultado ponderado € comparado com os valores apresentados no Quadro
1 e verificado que ambos os edificios apresentam nivel C de eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar. Com o software WebPrescritivo, foi também obtido o nivel C

para ambos os prédios.

5.1.2 Classificacao geral da edificagao

Apés a simulacdo da envoltéria e os sistemas individuais, € possivel
determinar a classificacdo geral das edificacfes. A Tabela 13 apresenta a pontuacéo
alcancada pelo UED e a UAC.

Tabela 13 - Classificacédo final dos edificios UAC e UED — UnB.

Sistemas UAC UED
Envoltdria A
lluminagado B B

Ar-condicionado C C
Geral B

Fonte: A autora (2017).

Para alcancar o nivel maximo da classificacdo geral, é preciso reduzir o
consumo de energia elétrica nos sistemas de ar-condicionado e iluminacdo. A
substituicdo das luminarias atuais por luminarias com maior eficiéncia luminosa e ar-
condicionado com selo Procel A, que apresentam menor consumo de energia

elétrica, resultaria na etiqueta A classificagédo geral para os dois edificios.
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5.2 LUMINOTECNICO

Para melhorar a eficiéncia energética, é sugerido a utilizacdo de luminarias de
LED, que apresentam maior eficiéncia luminosa. Atualmente, o sistema de
iluminacdo da FGA possui cinco lumindrias diferentes e para usos especificos,
porém sao lampadas fluorescentes e, no caso do pé-direito alto, vapor de metal. A

Tabela 14 apresenta um resumo das luminarias instaladas nas edificacdes.

Tabela 14 - Caracteristicas das luminarias instaladas no UED e UAC.

Area utilizada Cﬁrr(ralﬁris Salas de Aula | Banheiros A:A%tgi%e Pe-EI;(r)elto
Marca Itaim Itaim Itaim Itaim Itaim
Modelo 2006 2750 Ambar Hipnos 4811

Tamanho 120x30 cm 60x60 cm @225 @245 @430
Poténcia 2x32W 4x16W 2x20W 2x20W 250W
Eficiéncia Luminosa - - - - -

Fonte: Adaptado de Itaim (2017)

Portanto, foi realizado simulacdo luminotécnica para substituir por luminarias
com maior eficiéncia luminosa e identificar a quantidade de luminarias necessarias
em cada ambiente para que se atenda a norma de iluminacdo, a ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1.

Para a realizacdo do projeto de iluminagdo, os seguintes fatores foram
considerados:

e Dimensodes do ambiente;

e Altura de montagem — pé direito;

e Funcao e uso do espaco;

¢ Nivel de conforto e satisfagdo dos usuarios;

e Tarefas desempenhadas: grau de preciséo e duracao;

¢ Determinacdo da iluminancia necessaria de acordo com a norma ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1;

e Escolha da luminaria com maior eficiéncia luminosa e que atenda na
qualidade da rede elétrica;

e Calculo da quantidade de luminarias;

e Disposicao das luminarias no ambiente;

e Custo inicial;

e Consumo energeético.
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O DIALux, software utilizado para o estudo luminotécnico, produzido pela

dinamarquesa DIAL GmbH, realiza calculo e simulacdo computacional para projetos

de iluminacéo. O software permite verificar a iluminancia que determinada luminaria

terd no ambiente projetado em tabelas e graficos. A Figura 8 apresenta o algoritmo

da simulacao utilizada para obten¢ao das iluminancias de cada ambiente.

-

Importar planta baixa
em .dwg

~

Definir drea do
ambiente a ser
simulado

Definir altura total da
edificacdo

.

-

Simular 0 ambiente
com as luminarias

Distribuir luminarias
no ambiente

.
Selecionar e conferir
as caracteristicas da
luminaria ser
utilizada

-

Verificar se atende &
iluminancia definida
na norma

-

Verificar a
uniformidade da
iluminancia no
ambiente

Caso ndo atenda, deve-se
aumentar o namero de
luminarias no ambiente

]

[

Caso ndo fique, deve-se

redistribuir as luminarias
no ambiente

Figura 8 - Algoritmo utilizado na simulag&o luminotécnica utilizando o software DIALUX.
Fonte: A autora (2017).

As luminarias propostas para substituicdo as atuais e utilizadas na simulagao

sdo da empresa BrightLux® pois suas lumindrias apresentam alta eficiéncia

luminosa, cerca de 125 Im/W, atendem aos critérios da Qualidade da Energia:

Distorcdo Harmonica Total (THD) de corrente menor que 20% e fator de poténcia

maior que 0,92 e apresentam melhor custo-beneficio por serem a mais barata com

essas caracteristicas. A Tabela 15 apresenta as caracteristicas dessas luminarias.

Tabela 15 - Caracteristicas das luminarias propostas para substituicao as atuais.

- o Areas ) Auditério e Pé-direito
Area utilizada Comuns Salas de Aula Banheiros MOCAP alto
Marca Brightlux Brightlux Brightlux Brightlux Brightlux
FLT8-EM-404- DOWN-S-
Modelo 12030 FLP-EM-404-6060 18%-B DOWN-M-30X-B | IND-CP-1005
Tamanho (mm) 1243x310x8 620x620x8 @225x16 @245x60 410x410x300
Poténcia (W) 40 40 18 30 100
Eficiéncia
BT ey g 125 125 125 125 125
THD <20% <20% <20% <20% <12%
Fator de Poténcia >0,92 >0,92 >0,92 >0,92 >0,97

Fonte: A autora (2017)
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Com as simula¢des luminotécnicas, houve uma reducdo de 256 luminarias e

43,23 kW instalado nas edificacfes. Os resultados sdo exibidos nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Resultado das simula¢des luminotécnicas para cada ambiente do edificio UED

UED
NGmero Ambiente Quantidade QL{antidade lluminancia IIu.minancia
Atual Simulada | danorma | simulada
2 Salas Apoio técnico 1 3 500 539
4 Apoio Técnico 4 3 500 500
1 Sala Técnica 3 4 500 523
1 Laboratério SS 23 18 500 585
1 Laboratério NEI direito 9 500 559
1 Sala Apoio NEI 26 3 500 496
1 Laboratorio NEI esquerdo 9 500 549
1 Laboratorio Fisica direito 9 500 549
1 Sala de Apoio Fisica 25 3 500 496
1 Laboratério Fisica esquerdo 9 500 549
1 Laboratorio Eletricidade 19 15 500 588
1 Laboratorio de Materiais 12 9 500 506
3 Sala de Apoio Quimica 14 1 500 334
1 Laboratério de Quimica 9 500 533
1 Reprografia 4 3 500 503
1 Refeitério 11 4 200 293
1 Laboratoério de Termodinamica 10 8 500 536
1 Corredor final 12 18 100 638
2 Corredor 17 10 100 177
1 Corrente frente escada 4 3 100 227
1 Corrente frente banheiro 4 4 100 146
1 MOCAP 18 20 500 450
1 Sala técnica MOCAP - 23,4 m? 4 3 100 208
1 Sala técnica MOCAP - 8,75 m? 2 4 500 489
2 Banheiros - 15,15 m? 7 4 200 272
2 Banheiros - 29,96 m? 7 7 200 248
1 Limpeza 2 3 100 191
2 Escada 2 2 150 168
6 Sala de Professores - 16,1m? 3 3 500 543
30 Sala de Professores - 15,7 m? 3 3 500 552
2 Sala reunido professores - 15,75 m? 1 2 500 333
28 Sala Reunido Professores - 7,65 m? 1 1 500 317
2 Sala Reunido Professores - 13,05 m? 1 2 500 337
1 Sala Reunido 6 6 500 622
1 Direcao 3 500 621
2 | Assessoria 6 2 500 302
1 Recepcéo 3 500 568
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1 Corredor Final 12 20 500 506
1 Corredor Frente Banheiro 8 6 100 235
1 Corredor Frente Direcéo 4 3 100 232
1 Corredor Frente Escada 4 3 100 224
2 Corredor 18 10 100 187
1 Laboratério Termodinamica S 8 500 541
1 Banheiro Feminino 6 6 200 270
1 Banheiro Masculino 6 6 200 270
2 Acesso ao banheiro 1 1 200 270
2 Entrada 5 2 100 292
1 Laboratério Termodindmica 5 4 500 491
1 Escada Meio 2 1 150 212
1 Rampa 6 3 150 208

Fonte: A autora (2017)

Tabela 17 - Resultado das simula¢gfes luminotécnicas para cada ambiente do edificio UAC

UAC
Qusiato | Qarucas Wmndncs ari
1 Salas de aula - 120 alunos - 129,24m? 24 16 500 473
4 Salas de aula - 60 alunos - 65m? 15 9 500 493
4 Salas de aula - 45 alunos - 48,28m? 12 9 500 628
1 Sala de Informatica - 110 - 194,80m? 32 25 500 460
1 Sala de Apoio S10 3 4 500 484
1 Biblioteca 41 35 500 513
1 Sala Biblioteca 4 4 500 416
1 Secretaria + SAA 14 12 500 535
2 Rack e Sala do Coordenador 1 1 300 310
1 Lanchonete 3 4 500 571
1 Corredor frente O Belisco 3 3 100 214
1 Corredor frente secretaria 11 6 100 181
1 Corredor principal 20 10 100 195
1 Corredor frente 16 e 17 4 2 100 209
1 Corredor frente 110 S 3 100 222
1 Entrada do prédio 12 6 100 190
1 Corredor frente rampa 6 3 100 162
4 Banheiros - 20,09m? 8 5 200 267
5 Salas de aula - 120 alunos - 129,24m?2 24 20 500 518
2 Salas de aula - 60 alunos - 65m?2 15 12 500 569
2 Salas de aula - 45 alunos - 48,28m2 12 9 500 542
1 Sala de Informatica - S10 - 194,80m?2 32 25 500 460
1 Sala de Apoio S10 3 4 500 484
1 Sala Multiuso 1 - 12,75m? 3 3 500 468
1 Sala Multiuso 2 - 8,26m? 2 2 500 396
1 Sala Multiuso 3 - 24,24 m? 8 6 500 584
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1 Corredor frente S10 5 3 100 187
1 Corredor principal 20 10 100 165
1 Corredor frente S6 e S7 4 2 100 175
1 Corredor frente SOU 11 6 100 186
1 Hall Auditério 8 6 100 241
1 Sou 4 4 500 491
1 Area circulagfo auditério 4 2 100 281
1 Salas Técnica do Auditério 8 8 500 537
1 CPD 8 6 500 490
1 Laboratério — Antiga reprografia 8 6 500 522
1 Circulacdo das salas multiuso 1 1 100 96,4
4 Banheiros - 20,09m? 8 5 200 213
1 Auditério 70 46 500 472
2 Escadas 2 1 150 207
1 Palco Auditério 2 2 200 233
1 Depésito Auditério 3 3 100 135

Fonte: A autora (2017)

Embora alguns ambientes ndo tenham alcancado a ilumindncia minima
exigida pela norma, os valores se mostraram proximos aos da norma. Caso fosse
aumentado a quantidade de luminarias no ambiente para atendimento a norma,
causaria um desconforto por excesso de luminosidade pois ultrapassaria bastante os

valores determinados.

5.3 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR

A poténcia de cada equipamento de ar-condicionado é definida conforme o
critério apresentado no manual do PENA (2002) onde 1W equivale a 3,4 Btu/h. Além
disso, a tabela de eficiéncia energética, disponibilizada pelo INMETRO (2014)
identifica o percentual de aumento no consumo para as diferentes classes em
comparacao com a classe de consumo A. Os valores de aumento no consumo Sao
6,5%, 13%, 19,5% e 26%, respectivamente, para as classes B, C, D e E. De posse
desses dados, é relacionada nas tabelas 18 e 19 a poténcia total instalada nos dois
sistemas, atual e o proposto.



Tabela 18 - Relacao da poténcia total instalada na FGA considerando situacéo atual

Capacidade Selo Procel Quantidade pg?;?}?g;%:t(llﬂl) P(Xfun;?kw)tal
7.000 A 1 2,059 2,059
9.000 A 6 2,647 15,882
9.000 C 2 2,991 5,982
12.000 A 14 3,529 49,412
12.000 B 1 3,759 3,759
12.000 C 2 3,988 7,976
18.000 B 1 5,638 5,638
24.000 C 12 7,976 95,718
30.000 A 3 8,824 26,471
30.000 C 2 9,971 19,941
30.000 D 3 10,544 31,632
30.000 E 1 11,118 11,118
60.000 D 1 21,088 21,088
60.000 E 1 22,235 22,235

Total 318,912

Fonte: A autora (2017)
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Tabela 19 - Relacéo da poténcia total instalada na FGA considerando todos os equipamentos Selo

Procel A
Capacidade Selo Procel Quantidade :r(])i';eandc;a(lfsvr) Poter(1|:\|/:\:1/)TotaI

7.000 A 1 2,059 2,059
9.000 A 2,647 21,176
12.000 A 17 3,529 60,000
18.000 A 1 5,294 5,294
24.000 A 12 7,059 84,706
30.000 A 9 8,824 79,412
60.000 A 2 17,647 35,294

Total 287,941

Fonte: A autora (2017)

Com a substituicdo dos 26 equipamentos de ar-condicionado que néo

possuem Selo Procel A, havera uma reducéo de, aproximadamente, 31kW.
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5.4 REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA APOS MUDANCAS
REALIZADAS

A partir das simulacfes e com a utilizacdo de luminarias mais eficientes,
foram reduzidas as poténcias instaladas nos ambientes e, em alguns casos, a
guantidade de luminarias. Outro motivo para a reducdo no consumo de energia,
deve-se pela substituicdo dos equipamentos de ar-condicionado por aparelhos mais
eficientes.

A FGA, por apresentar consumo acima de 500 kWh, se enquadra na
modalidade tarifaria de alta tensdo — nesse caso, Horossazonal Verde — e pertence
ao subgrupo A4 — Poder Publico. De acordo com a CEB (2017), o valor do consumo
no horario de ponta é R$1,50, tarifa considerada na simulacdo de consumo.

Além disso, foi considerado que todos os ambientes da FGA, nos meses de
periodo letivo, marco a junho e agosto a dezembro, funcionem oito horas por dia de
segunda a sadbado e nos meses considerados de férias, janeiro, fevereiro e julho, o
funcionamento seja de apenas quatro horas de segunda a sexta. A Tabela 20 retrata
a comparacao dos sistemas, atuais e propostos, do consumo de energia elétrica

pelo sistema de iluminacdo do UAC e UED.

Tabela 20 - Consumo de energia elétrica (kWh) da situagdo atual do sistema de iluminacao e apés
mudancas propostas

Meses Consumo de Energia Elétrica (kWh) Redugao (KWh) Reducio (RS)
Situacdo Atual | Ap6és mudancas

Janeiro 7.149 3.691 3.458 -R$ 5.179,90
Fevereiro 7.149 3.691 3.458 -R$ 5.179,90
Margo 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Abril 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Maio 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Junho 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Julho 7.149 3.691 3.458 -R$ 5.179,90
Agosto 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Setembro 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Outubro 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Novembro 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Dezembro 17.158 8.859 8.299 -R$  12.431,76
Anual 175.872 90.804 85.069 -R$  127.425,56

Fonte: A autora (2017)
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Com as mudancas propostas, hd uma reducéo consideravel no consumo de
energia elétrica. Para reduzir ainda mais a conta de energia, € necessario realizar o
estudo de demanda contratada.

Ja na situagéo de ar-condicionado, a tarifa utilizada na simulagdo de consumo
€ a mesma utilizada do sistema de iluminacdo, porém, o periodo de utilizagdo é
diferenciado. No periodo letivo, foi considerado o funcionamento de todo o sistema
de condicionamento de ar durante seis horas por dia de segunda a sadbado e nos
meses de férias, o funcionamento de apenas duas horas de segunda a sexta.

A Tabela 21 refere-se a reducdo do consumo com a utilizagdo de aparelhos

de ar-condicionado mais eficientes.

Tabela 21 - Consumo de energia elétrica (kWh) da situacéo atual do sistema de ar-condicionado e
apOs mudancgas propostas

Consumo de Energia Elétrica (kWh)
Meses . . i Reducao (kWh) | Reducéo (R$)

Situacéo Atual Ap6s mudancas
Janeiro 12.756 11.518 1.239 -R$  1.855,65
Fevereiro 12.756 11.518 1.239 -R$  1.855,65
Marco 45.923 41.464 4.460 -RS  6.680,34
Abril 45.923 41.464 4.460 -RS  6.680,34
Maio 45.923 41.464 4.460 -R$  6.680,34
Junho 45.923 41.464 4.460 -R$  6.680,34
Julho 12.756 11.518 1.239 -R$  1.855,65
Agosto 45.923 41.464 4.460 -R$  6.680,34
Setembro 45.923 41.464 4.460 -RS  6.680,34
Outubro 45.923 41.464 4.460 -RS  6.680,34
Novembro 45.923 41.464 4.460 -RS  6.680,34
Dezembro 45.923 41.464 4.460 -RS  6.680,34
Anual 451.579 407.725 43.854 -RS$ 65.689,98

Fonte: A autora (2017)

Como boa parte dos equipamentos ja possuem o selo Procel A e o periodo de
utilizacdo do sistema € menor em comparacdo com o sistema de iluminacdo, a

reducé@o do consumo néo foi consideravel como do sistema de iluminagao.
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5.5 ANALISE FINANCEIRA

As tabelas 22 e 23 apresentam 0s custos associados as mudancas propostas
do sistema de iluminagdo e ar-condicionado, respectivamente. Os orgcamentos

podem ser encontrados no Anexo 1 e 2.

Tabela 22 - Custo associado a troca de luminarias na FGA

Quantidade Luminaria Valor unitario (R$) | Valor Total (R$)

80 Downlight 18W R$ 32,09 R$ 2.567,20

73 Downlight 30W R$ 128,37 R$ 9.371,01

230 Office 60x60 40W R$ 249,55 R$ 57.396,50
618 Office 120x30 40W R$ 192,56 R$ 119.002,08

20 Highbay 100W R$ 334,32 R$ 6.686,40
Total R$ 195.023,19

Fonte: Adaptado de BrightLux (2017)

Tabela 23 - Custo associado a troca de equipamentos de ar-condicionado na FGA

Quantidade | Capacidade térmica (Btu/h) | Valor unitério (RS) | Valor Total (RS)
2 9.000 1.990,00 3.980,00
3 12.000 2.250,00 6.750,00
1 18.000 3.240,00 3.240,00
12 24.000 4.130,00 49.560,00
6 30.000 8.110,00 48.660,00
2 60.000 11.180,00 22.360,00
Total 134.550,00

Fonte: Adaptado de Sof-ar (2017)

O custo total do novo sistema de iluminacdo com lampadas de LED foi
estimado em R$195.023,19 com uma economia R$127.425,56 por ano. Para a
andlise financeira, adotou-se a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) do BNDES
com o acréscimo de 3,8%, totalizando 10,8% a.a. (BNDES, 2017). A Tabela 24

exp0e os parametros e os resultados da analise financeira.

Tabela 24 - Pardmetros e resultados da andlise financeira do sistema de iluminacao

Reducéo do Consumo Anual (KWh/ano) 85.068,77
Vida 0til luminéarias (anos) 25
Decréscimo eficiéncia da luminaria (%/ano) 0,25%
Custo do KWh evitado R$ 1,498
TJILP (%) 10,80%
VPL R$ 1.002.163,97
Payback Simples (anos) 1,53
Payback Descontado (anos) 1,43

Fonte: A autora (2017)



O fluxo de caixa € apresentado na Tabela 25 abaixo.

Tabela 25 - Fluxo de caixa do sistema de iluminagao

Ano

Saida

Entrada

Total

Valor Presente

R$ 195.023,19

R$ 127.425,56

- R$ 67.597,63

- R$ 67.597,63

R$ 127.425,56

R$ 127.425,56

R$ 115.005,02

R$ 127.107,00

R$ 127.107,00

R$ 103.535,66

Fonte: A autora (2017)

A partir da avaliacdo econdmica, € possivel perceber que a substituicdo das
luminarias é bastante viavel ainda que o investimento tenha sido elevado. O
investimento se paga em um ano e cinco meses, conforme dados apresentados na
Tabela 24.

Enquanto que, para o sistema de ar-condicionado, os parametros financeiros
séo similares ao sistema de iluminacao, porém a reducdo do consumo e a vida util

se diferem, de acordo com a Tabela 26.

Tabela 26 - Parametros e resultados da analise financeira do sistema de ar-condicionado

Reducdo do Consumo Anual (KWh/ano) 43.854,35
Vida util ar-condicionado (anos) 20
Decréscimo eficiéncia do ar-condicionado (%/ano) 0,25%
Custo do KWh evitado R$ 1,498
TJILP (%) 10,80%
VPL R$ 1.250.140,06
Payback Simples (anos) 2,05
Payback Descontado (anos) 2,06

Fonte: A autora (2017)

A Tabela 27 apresenta o fluxo de caixa do sistema de ar-condicionado. Como

pode ser observado, o sistema demora cerca de dois anos para se pagar.

Tabela 27 - Fluxo de caixa do sistema de ar-condicionado

Ano Saida Entrada Total Valor Presente
0 R$ 134.550,00 R$ 65.689,98 -R$ 68.860,02 -R$ 68.860,02
1 R$ 65.689,98 -R$ 3.170,04 -R$ 2.861,05
2 R$ 65.525,75 R$ 62.355,71 R$ 50.792,17
3 R$ 65.361,94 R$ 127.717,65 R$ 93.892,66
4 R$ 65.198,54 R$ 192.916,19 | R$ 127.999,90
5 R$ 65.035,54 R$ 257.951,73 | R$ 154.468,40

Apesar do investimento também ser elevado, o sistema se paga em um curto

Fonte: A autora (2017)

prazo, sendo bastante rentavel a sua substituicdo.
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5.6 AVALIACAO DO NTVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA FACULDADE DO
GAMA - FGA/UNB APOS MUDANCAS SUGERIDAS

Conforme visto no item 5.1.2, os sistemas de iluminacdo e condicionamento
de ar dos edificios UAC e UED precisavam ser mais eficientes para alcancar a
etiqueta do PBE Edifica em nivel méximo. Foi realizado todo o procedimento descrito
no item 5.1 novamente de acordo com as mudancas sugeridas a fim de avaliar o
novo nivel de eficiéncia energética.

Com os novos dados de iluminacdo e ar-condicionado, encontrados no
apéndice D e E, respectivamente foi realizada a simulacdo no software
Webprescritivo e o resultado € encontrado no Apéndice F.

A Tabela 28 consolida os dados do novo sistema de iluminacdo da FGA.

Tabela 28 - Consolidacdo dos dados simulados do sistema de iluminacdo do UAC e UED

UAC
Quantidade Area lluminada | Quantidade das| Poténcia Total
de Ambientes Total (m?) Luminarias Instalada (W)
64 4.118,80 556 23.518
UED
Quantidade Area lluminada | Quantidade das| Poténcia Total
de Ambientes Total (m?) Luminarias Instalada (W)
129 3.287,56 503 22.622

Fonte: A autora (2017)

A Tabela 29 apresenta a poténcia limite instalada, obtida com a equacéo 1 e
os dados da poténcia limite para cada nivel de eficiéncia, para que possa ser feita a

comparacgao entre as poténcias limites e as poténcias totais instaladas.

Tabela 29 - Poténcia limite instalada para cada nivel de eficiéncia ap6s mudanca no sistema de

iluminacao
UAC
Poténcia Total Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Instalada (W) Limite (W) - | Limite (W) - | Limite (W) - | Limite (W) -
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
23.518 42.816 49.219 55.621 62.023
UED
Poténcia Total Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Instalada (W) Limite (W) - | Limite (W) - | Limite (W) - | Limite (W) -
Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
22.622 35.177 40.437 45.697 50.957

Fonte: A autora (2017)
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Comparando a poténcia das edificagbes com os limites tem-se que, 0s
edificios UAC e UED alcancam o nivel de eficiéncia de iluminacdo A e, com a
utilizacdo de todos os equipamentos de ar-condicionado com selo Procel A, o nivel
de eficiéncia alcangcado do sistema de condicionamento de ar foi A. O resultado final
das simulagBes e comparacdo entre os sistemas atuais e apdés mudancas sao

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Comparacao dos sistemas considerando os critérios do PBE Edifica para a situacéo atual
e apo0s as mudancas sugeridas

' UAC UED
Sl Al muggﬂzas Aiel muAdg?\Zas
Envoltéria A A
lluminacéo B A B A
Ar-condicionado C A C A
Geral B A

Fonte: A autora (2017)

Com o resultado apresentado nas simulagdes do Webprescritivo para o
edificio UAC, comprova-se a efetividade na substituicdo dos equipamentos para
alcancar o nivel maximo da classificacédo geral do PBE Edifica. Para o edificio UED,
nao € possivel comprovar com a classificacdo geral da edificacdo visto que nao

possui analise de envoltdria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 AVALIACAO DO NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DA FACULDADE DO
GAMA — FGA/UNB

O principal objetivo deste trabalho era avaliar o desempenho energético da
Faculdade do Gama, aplicando o método prescritivo descrito no RTQ-C.

No primeiro momento, foi avaliada os subsistemas de envoltoria, iluminacéo e
ar-condicionado. A avaliagdo da envoltoria da UAC alcangcou uma excelente
classificacdo, nivel A, por possuir algumas caracteristicas benéficas para a
edificacdo, como a quantidade de aberturas nas fachadas e cores claras nas
paredes. Ja a UED, ndo possui analise de envoltéria ndo sendo possivel a sua
simulacéo.

Para avaliacdo do sistema de iluminacdo da FGA foi utilizado o método das
areas. O aproveitamento de iluminagc&o natural contribuiu para uma boa avaliacao
desse quesito, como nivel B, para os dois edificios. Com as mudancas propostas,
posterior as simula¢des luminotécnicas, a classificagdo alcancada por eles foram A.

J& o sistema de condicionamento de ar, recebeu nivel C, em ambos edificios,
devido a elevada utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado néo eficientes. Com a
sugestdo de somente utilizar equipamentos com selo Procel A, o nivel melhorou
para A. Sendo assim, o edificio UAC, na situacdo atual em que se encontra, obteve
a classificacao final com o nivel C e, ap6s as mudancas, nivel A. Porém, por ndo
possuir analise de envoltoria, ndo foi possivel obter a classificacdo geral do edificio
UED.

6.2 MUDANCAS SUGERIDAS

Para melhorar o nivel de eficiéncia energéticas nos edificios foram realizadas
modificacdes no sistema de iluminacédo e ar-condicionado.

Com as simula¢des luminotécnicas, houve uma reducao de 256 luminarias e
43,23 kW instalado nas edificacbes. Os ambientes foram simulados, utilizando o
software DIALux, para determinar a quantidade e disposi¢cdo das luminéarias de LED.
As luminérias propostas para substituicdo atendem aos critérios de qualidade da
rede elétrica, apresentam alta eficiéncia luminosa, maior vida-util e melhor custo-

beneficio.
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O investimento inicial embora tenha sido elevado retornou rapidamente, em
um ano e cinco meses, sendo muito rentavel e bastante viavel a sua implementacao.
Ja o sistema de condicionamento de ar, apresentou 52% dos equipamentos
com selo Procel abaixo de A, o que torna o nivel de eficiéncia energética baixo.
Certo disso, foi proposta a substituicdo desses equipamentos apresentando um
custo inicial de R$ 134.550,00 e, a partir do segundo ano, o sistema comecaria a

gerar lucro, apresentando bastante viabilidade econdémica.
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Apéndice A - Simulagao no software WebPrescritivo considerando situagéo

atual dos edificios UAC e UED

1. UAC:

66

— Envoitdria

—Localizagdo
© Zona Bioclimética| ZE5 ¥ | @ Cidade | Brasilia DF v [@

— ¥ Pré-requisitos

Ucos - AC 0.20| w/(m?) (@) ccos % 3]
Ucos - ANC ol w/{m?)(2) CTpar 0| kI/(m*K)[2)
Upng 2.21|w/im*) (@ oenr 0.41|% @
pAZ 0 % (2] Fs 0 @
—Dados Dimensicnais da Edificagdo — Caracteristicas das Aberturas —
A 641695 (5 Fs o7 @
L 0.18
: parp L 918 3
Brere. - 3369.1§ @ ™
A 3220.20| @ PAFg %E] @
%___f AVS 523030 (2)
27377.4 EE—
Vior L= @ AHS | 1.3745° (1)
0631.27
Aewy — @
| Caleular Eficiéncia || Limpar |
— Iluminag3o
@® Por dreas do edificio ) Por atividades do edificio
— Pré-Requisitos de todos os ambientes
Divisdo de circuitos @® Atende © N3o atende
Contribuicdo da luz natural @ Atende ) Ndo atende © N3o se aplica
Desligamento automdtico  © Atends © Nio atende ® Nio se aplica
- No. de ot ; >
I] Atividade IZI Unidades Poténciz [W] Area [m?]
1
1 | Escola/Universidade v BEI 40266 4118.8
| Calcutar Eficiéncia || Limpar |
* Desde que observadc;s os pré-requisitos de contribuicdo da luz natural e divis3o dos circuitos




— Condicionamento do Ar

—Pré-Requisitos Gerais

® Possui isolamento de tubulagBes
© N3o possui isolamento de tubulagdes

—Condicionadores de ar etiquetados

D Ambiente Uﬂiod.a%ees Tipe Capacidade [BTU/h] | Eficiéncia [W/W] | Etiqueta
1 Secretaria| [ -| 1 [+] [spit ¥ 30000 280 c
spit ¥ 24000 2.89 c
2 cPo| -] 3 split ¥ 20000 280 c
it ¥ 24000 2.80 c
3 Mestrado| | - | 1 spit ¥ 24000 280 c

i v

4 | Laboratério Modelagem| | - | 2 :::: < sggg gz :
spit ¥ 24000 2.89 c
— ot ¥ 24000 2.80 c
5 [ Laboratério S10e110( [ -| 4 T o e =
spit ¥ 24000 2.80 c
spit ¥ 24000 2.89 c
— ot ¥ 24000 2.80 c
6 Laboratério 16 (7| [ -] 4 S e S 5
spit v 24000 2.80 c

AU 51678 m=(2)

AC 431.26) m= (2
| Calcutar Eficiéncia || Limpar |
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— Etiqueta Geral

s [ a0is]me
anc (735029999998 oD
S —
S —

| Calcular Eficiéncia || Limpar |
Pontuacdo: 4.24




2. UED

® Por dreas do edificioc - Por atividades do edificio

— Pré-Requisitos de todos os ambi

Divisdo de circuitos ® Atende ) N3o atende

Contribuic3o da luz natural ® Atende ) N3o atende ) N3o se aplica
Desligamento automatico ( Atende ' N3o atende ©® N3o se aplica

0' a - I
[-] atividade [+] | N dle Poténcia [W] Area [m?]
1 | Escola/Universidade vY-|1|+ 40100 3287.56

| Calcular Eficiéncia || Limpar |

* Desde que obsarvados os pré-requisitos de contribuicdo da luz natural e divisdo dos circuitos

— Condici do Ar
pré-Reg Gerais
® possui isolamento de tubulagdes
) N3o possui isolamento de tubulagdes
—Condicionadores de ar d
A N2, de 5 SR 2
[Z] Ambiente Unidades Tipo Capacidade [BTU/h] | Eficiéncia [W/W] | Etiqueta
1 Laboratorio de Analise| | - | 1 |+| |split v 2000 289 c
2 Sata Técnica1 || -| 1 split v 24000 288 c
3 SalaTécnica2 || -| 1 [+ |split X 30000 288 D
4 Laboratdrio SS| | - | 1 |+ |spiit v 60000 245 E
5 Laboratério LEI| | - | 1 [+ |split v 30000 245 E
& | Laboratdrio de Materiai -| 1 |+||split v 230000 288 D
7 | Laboratorio de Quimical | - | 1 |+ |spiit v 2000 239 Cc
it ¥ 60000 260 D
2 M e D = split v 8000 3.64 A
T split v 30000 3.84 A
2 Apoio Téonco [ -] 2 spit ¥ 18000 315 B
10 Deoésito| | - | 1 |+ |spit ¥ 30000 280 D
11 Sala de Reunido| | - | 1 |+ |split * 30000 384 A
¢ split v 12000 288 C
2] Assessona|[-] 2 it ¥ 12000 364 A
13 Direcdo| | - | 1 |+ |spiit v 8000 364 A
14 Sala4||-| 1 |+]| split v 12000 3.64 A
15 Sala 12| | - | 1 |+ |spiit v 12000 364 A
16 Salz 14| - 1 |+ | spit X 12000 384 A
17 Sala 18| | -| 1 |+ |spiit v 12000 384 A
18 Sala21||-| 1 |+| |split v 12000 364 A
19 Sala22||-| 1 |+ |split v 8000 384 A
20 Saila23| | -| 1 [+ |split X 12000 3.64 A
21 Sala25||-| 1 |+/| |split v 12000 239 c
22 Sala28||-| 1 |+| |spiit v 12000 384 A
23 Sala 27| | -| 1 [+ |split v 12000 384 A
24 Sala28| | -| 1 |+ |spiit v 98000 3.64 A
25 Sala33||-| 1 |+ |split v 2000 3.64 A
1 | split v 7000 384 A
22 S sy B 2 lll split v 12000 3.64 A
27 Pés-Graduacdo| | - | 1 |+ |spiit v 12000 3.15 B
28 Coordenacdo| | - | 1 |+ |spiit v 12000 384 A
29 Laboratério| | - | 1 |+ |split v 12000 384 A
T
AU 81775 m2 2]
AC 881 .oj mz(2)
| Caleutar Eficiéncia || Limpar |
Il |
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Apéndice B - Situagao atual do sistema de iluminac&o dos edificios UAC e UED

1. UAC
Quantidade | Quantidade | Poténcia das A .
Numero Local Luminaria Total de Luminarias Potencia
Atual Lumindrias (W) Vel i)

1 Salas de aula - 120 alunos - 129,24m? 24 24 64 1536
4 Salas de aula - 60 alunos - 65m? 15 60 64 3840
4 Salas de aula - 45 alunos - 48,28m? 12 48 64 3072
1 Sala de Informética - 110 - 194,80m? 32 32 64 2048
1 Sala de Apoio 110 3 3 64 192
1 Biblioteca 41 41 64 2624
1 Sala Biblioteca 4 4 64 256
1 Secretaria + SAA 14 14 64 896
2 Rack e Sala do Coordenador 2 64 128
1 Lanchonete 64 192
1 Corredor frente O Belisco 64 192
1 Corredor frente secretaria 11 11 64 704
1 Corredor principal 20 20 64 1280
1 Corredor frente 16 e |7 4 4 64 256
1 Corredor frente 110 5 5 64 320
1 Entrada do prédio 12 12 64 768
1 Corredor frente rampa 6 6 64 384
4 Banheiros - 20,09m? 8 32 40 1280
5 Salas de aula - 120 alunos - 129,24m? 24 120 64 7680
2 Salas de aula - 60 alunos - 65m? 15 30 64 1920
2 Salas de aula - 45 alunos - 48,28m? 12 24 64 1536
1 Sala de Informatica - S10 - 194,80m? 32 32 64 2048
1 Sala de Apoio S10 3 3 64 192
1 Sala Multiuso 1 - 12,75m? 3 3 64 192
1 Sala Multiuso 2 - 8,26m? 2 2 64 128
1 Sala Multiuso 3 - 24,24 m? 8 8 64 512
1 Corredor frente S10 5 5 64 320
1 Corredor principal 20 20 64 1280
1 Corredor frente S6 e S7 4 4 64 256
1 Corredor frente SOU 11 11 64 704
1 Hall Auditdrio 8 8 64 512
1 Sou 4 4 64 256
1 Area circulacdo auditério 4 4 64 256
1 Salas Técnica do Auditério 8 8 64 512
1 CPD 8 8 64 512
1 Laboratdrio onde era reprografia 8 8 64 512
1 Circulagdo das salas multiuso 1 1 40 40
4 Banheiros - 20,09m? 8 32 40 1280
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1 Auditério 70 70 40 2800
1 Area externa 6 6 250 1500
1 Palco do Auditério 2 2 250 500
1 Depésito Auditdrio 3 3 250 750
2 Escada 2 4 250 1000
1 Jardim 14 14 150 2100
64 TOTAL 758 49266
2. UED
, Quan_tidla.de Quantidade Poténcia das | Poténcia
NUmero Local Luminéria Tot_al,d_e Luminarias (W) | Total (W)
Atual Luminérias
2 Salas Apoio técnico 1 2 64 128
4 Apoio Técnico 4 16 64 1024
2 Sala Técnica 3 6 64 384
1 Laboratorio SS 23 23 64 1472
1 Laboratorio NEI direito 26 64 1664
1 Sala Apoio NEI 26 0 64 0
1 Laboratério NEI esquerdo 0 64 0
1 Laboratério Fisica direito 25 64 1600
1 Sala de Apoio Fisica 25 0 64 0
1 Laboratério Fisica esquerdo 0 64 0
1 Laboratorio Eletricidade 19 19 64 1216
1 Laboratorio de Materiais 12 12 64 768
3 Sala de Apoio Quimica " 14 64 896
1 Laboratério de Quimica 0 0
1 Reprografia 4 4 64 256
1 Refeitorio 11 11 64 704
1 Laboratorio de Termodinamica 10 10 64 640
1 Corredor final 12 12 64 768
2 Corredor 17 34 64 2176
1 Corredor frente escada 4 4 64 256
1 Corredor frente banheiro 4 4 64 256
1 MOCAP 18 18 40 720
1 Sala técnica 23,4 MOCAP 4 4 40 160
1 Sala técnica 8,75 MOCAP 2 2 40 80
2 Banheiros - 15,15 7 14 40 560
2 Banheiros - 29,96 7 14 40 560
1 Limpeza 2 2 40 80
6 Sala de Professores - 16,1m? 3 18 64 1152
30 Sala de Professores - 15,7 m? 3 90 64 5760
2 Sala reunido Professores - 15,75 m? 1 2 64 128
28 Sala Reunido Professores - 7,65 m?2 1 28 64 1792
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2 Sala Reunido Professores - 13,05 m? 1 2 64 128
1 Sala Reunido 6 6 64 384
1 Direcéo 6 64 384
2 Assessoria 6 0 64 0
1 Recepcéao 0 64 0
2 Escadas 1 2 64 128
1 Corredor Final 12 12 64 768
1 Corredor Frente Banheiro 8 8 64 512
1 Corredor Frente Direcéo 4 4 64 256
1 Corredor Frente Escada 4 4 64 256
2 Corredor 18 36 64 2304
1 Laboratorio Termodinamica 5 5 64 320
1 Banheiro Feminino 6 6 40 240
1 Banheiro Masculino 6 6 40 240
2 Acesso ao banheiro 1 2 40 80
2 Entradas do Prédio 5 10 250 2500
1 Laboratorio de Termodindmica 5 5 250 1250
1 Escada do meio 2 2 250 500
1 Rampa 6 6 250 1500
1 Jardim 21 21 150 3150
129 Total 557 3814 40100
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Apéndice C - Situacgao atual do sistema de ar-condicionado dos edificios UAC

e UED
1. UAC
Local Area Condicionada (m2) Quantidade | Capacidade (Btu/h) | Certificacdo Procel

Secretaria 70,54 1 30.000 C
1 24.000 C
CPD 32,33 1 30.000 C
1 24.000 C
Sala Multiuso - Mestrado 24,24 1 24.000 C
Laboratério - Modelagem 1 30.000 A
de Sistemas 27,19 1 9.000 A
Laboratérios (S10, 110) 211,97 4 24.000 C
Laboratérios (16, 17) 64,99 4 24.000 C

Total 431,26 15 219.000

2. UED
Local Area C?Png;cmnada Quantidade Ca(p;ctzjlﬁgde Cerr;clri;zzcl;ao
Laboratorio de Andlise 15,25 1 9.000 C
Sala Técnica 1 23,4 1 24.000 C
Sala Técnica 2 24,35 1 30.000 D
Laboratorio SS 110,45 1 60.000 E
Laboratério LEI 93,75 1 30.000 E
Laboratorio de Materiais 54,75 1 30.000 D
Laboratério de Quimica 6,65 1 9.000 C
MOCAP 121,85 1 60.000 D
23,4 1 9.000 A
o 16,4 1 30.000 A
Apoio Tecnico

15,6 1 18.000 B
Depdsito 15,7 1 30.000 D
Sala de Reunido 30,5 1 30.000 A
Assessoria Dire¢éo 739 1 12.000 ¢
7,55 1 12.000 A
Direcéo 12,25 1 9.000 A
Sala 4 15,7 1 12.000 A
Sala 12 15,7 1 12.000 A
Sala 14 15,7 1 12.000 A
Sala 18 15,7 1 12.000 A
Sala 21 15,7 1 12.000 A
Sala 22 15,7 1 9.000 A
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Sala 23 15,7 1 12.000 A
Sala 25 15,7 1 12.000 C
Sala 26 15,7 1 12.000 A
Sala 27 15,7 1 12.000 A
Sala 28 15,7 1 9.000 A
Sala 33 15,7 1 9.000 A
Sala 36 16,25 L 7009 A

1 12.000 A
Pés-Graduagao 34,25 1 12.000 B
Coordenacéo 34,25 1 12.000 A
t:gﬁ;?rtg”o em frente 28,5 2 12.000 A
Total 881,05 34 592.000
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Apéndice D - Situacdo simulada do sistema de iluminagao dos edificios UAC e

UED
1. UAC
Quantidade | Quantidade Al A
Numero Ambiente Lumindria Total de Pot.enlc!a das Potencia
Simulada Luminarias HUTEIER ) | Vel (0

1 Salas de aula - 120 alunos - 129,24m? 16 16 40 640
4 Salas de aula - 60 alunos - 65m? 9 36 40 1440
4 Salas de aula - 45 alunos - 48,28m? 9 36 40 1440
1 Sala de Informatica - 110 - 194,80m? 25 25 40 1000
1 Sala de Apoio S10 4 4 40 160
1 Biblioteca 35 35 40 1400
1 Sala Biblioteca 4 4 40 160
1 Secretaria + SAA 12 12 40 480
2 Rack e Sala do Coordenador 1 2 40 80
1 Lanchonete 4 4 40 160
1 Corredor frente O Belisco 3 3 40 120
1 Corredor frente secretaria 6 6 40 240
1 Corredor principal 10 10 40 400
1 Corredor frente 16 e 17 2 2 40 80
1 Corredor frente 110 3 3 40 120
1 Entrada do prédio 6 6 40 240
1 Corredor frente rampa 3 3 40 120
4 Banheiros - 20,09m? 5 20 18 360
5 Salas de aula - 120 alunos - 129,24m? 20 100 40 4000
2 Salas de aula - 60 alunos - 65m? 12 24 40 960
2 Salas de aula - 45 alunos - 48,28m? 9 18 40 720
1 Sala de Informatica - S10 - 194,80m? 25 25 40 1000
1 Sala de Apoio S10 4 4 40 160
1 Sala Multiuso 1 - 12,75m? 3 3 40 120
1 Sala Multiuso 2 - 8,26m? 2 2 40 80
1 Sala Multiuso 3 - 24,24 m? 6 6 40 240
1 Corredor frente S10 3 3 40 120
1 Corredor principal 10 10 40 400
1 Corredor frente S6 e S7 2 2 40 80
1 Corredor frente SOU 6 6 40 240
1 Hall Auditério 6 6 40 240
1 SOuU 4 4 40 160
1 Area circulagdo auditério 2 2 40 80
1 Salas Técnica do Auditdrio 8 8 40 320
1 CPD 6 6 40 240
1 Laboratério onde era reprografia 6 6 40 240
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1 Circulagdo das salas multiuso 1 18 18
4 Banheiros - 20,09m? 20 18 360
1 Auditério 46 46 30 1380
1 Area externa 66 6 100 600
1 Palco do Auditério 2 2 100 200
1 Depdsito Auditério* 3 3 40 120
2 Escada 100 200
1 Jardim 14 14 100 1400
Total 556 1484 22318
2. UED
Quantidade | Quantidade a A
Numero Local Luminaria Total de Pot.enlc!a das Potencia
Simulada Luminadrias Lumindrias (W) | - Total (W)
2 Salas Apoio técnico 3 6 40 240
4 Apoio Técnico 3 12 40 480
2 Sala Técnica 4 8 40 320
1 Laboratdrio SS 18 18 40 720
1 Laboratério NEI direito 9 9 40 360
1 Sala Apoio NEI 3 3 40 120
1 Laboratdrio NEI esquerdo 9 9 40 360
1 Laboratério Fisica direito 9 9 40 360
1 Sala de Apoio Fisica 3 3 40 120
1 Laboratdrio Fisica esquerdo 9 9 40 360
1 Laboratério Eletricidade 15 15 40 600
1 Laboratério de Materiais 9 9 40 360
3 Sala de Apoio Quimica 1 3 40 120
1 Laboratdrio de Quimica 9 9 40 360
1 Reprografia 3 3 40 120
1 Refeitdrio 4 4 40 160
1 Laboratério de Termodinamica 8 8 40 320
1 Corredor final 18 18 40 720
2 Corredor 10 20 40 800
1 Corrente frente escada 3 3 40 120
1 Corrente frente banheiro 4 4 40 160
1 MOCAP 20 20 30 600
1 Sala técnica 23,4 MOCAP 3 3 30 90
1 Sala técnica 8,75 MOCAP 4 4 30 120
2 Banheiros - 15,15 4 8 18 144
2 Banheiros - 29,96 7 14 18 252
1 Limpeza 3 3 18 54
6 Sala de Professores - 16,1m? 3 18 40 720
30 Sala de Professores - 15,7 m? 3 90 40 3600
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2 Sala reuni3o Professores - 15,75 m? 2 4 40 160
28 Sala Reunido Professores - 7,65 m? 1 28 40 1120
2 Sala Reunido Professores - 13,05 m? 2 4 40 160
1 Sala Reunido 6 6 40 240
1 Diregdo 3 3 40 120
2 Assessoria 2 4 40 160
1 Recepgao 3 3 40 120
2 Escada laterais 1 2 40 80
1 Corredor Final 20 20 40 800
1 Corredor Frente Banheiro 6 6 40 240
1 Corredor Frente Direcao 3 3 40 120
1 Corredor Frente Escada 3 3 40 120
2 Corredor 10 20 40 800
1 Laboratério Termodinamica 8 8 40 320
1 Banheiro Feminino 6 6 18 108
1 Banheiro Masculino 6 6 18 108
2 Acesso ao banheiro 1 2 18 36
2 Entradas do Prédio 2 4 100 400
1 Laboratério de Termodinamica 4 4 100 400
1 Escada do meio 1 1 100 100
1 Rampa 3 3 100 300
1 Jardim 21 21 100 2100
Total 503 20972
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Apéndice E - Situacéo do sistema de ar-condicionado dos edificios UAC e UED

ap6s mudancas propostas

1. UAC
Local Area Condicionada (m2) Quantidade | Capacidade (Btu/h) | Certificagdo Procel

Secretaria 70,54 1 30.000 A
1 24.000 A
CPD 32,33 1 30.000 A
1 24.000 A
Sala Multiuso - Mestrado 24,24 1 24.000 A
Laboratério - Modelagem 1 30.000 A
de Sistemas 21,19 1 9.000 A
Laboratérios (S10, 110) 211,97 4 24.000 A
Laboratérios (16, 17) 64,99 4 24.000 A

Total 431,26 15 219.000

2. UED
Local Area C?Png;cmnada Quantidade Ca(p;ctzjlﬁgde Cerr;clri;zzcl;ao

Laboratorio de Andlise 15,25 1 9.000 A
Sala Técnica 1 23,4 1 24.000 A
Sala Técnica 2 24,35 1 30.000 A
Laboratorio SS 110,45 1 60.000 A
Laboratério LEI 93,75 1 30.000 A
Laboratorio de Materiais 54,75 1 30.000 A
Laboratério de Quimica 6,65 1 9.000 A
MOCAP 121,85 1 60.000 A
23,4 1 9.000 A
Apoio Técnico 164 ! 30.000 A
15,6 1 18.000 A
Depdsito 15,7 1 30.000 A
Sala de Reunido 30,5 1 30.000 A
Assessoria Direc&o 739 1 12.000 A
7,55 1 12.000 A
Direcéo 12,25 1 9.000 A
Sala 4 15,7 1 12.000 A
Sala 12 15,7 1 12.000 A
Sala 14 15,7 1 12.000 A
Sala 18 15,7 1 12.000 A
Sala 21 15,7 1 12.000 A
Sala 22 15,7 1 9.000 A
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Sala 23 15,7 1 12.000 A
Sala 25 15,7 1 12.000 A
Sala 26 15,7 1 12.000 A
Sala 27 15,7 1 12.000 A
Sala 28 15,7 1 9.000 A
Sala 33 15,7 1 9.000 A
Sala 36 16,25 L 7009 A

1 12.000 A
Pés-Graduagao 34,25 1 12.000 A
Coordenacéo 34,25 1 12.000 A
t:gﬁ;?rtg”o em frente 28,5 2 12.000 A
Total 881,05 34 592.000
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Apéndice F — Simulagdo no software WebPrescritivo considerando mudancgas

propo stas
1. UAC
— Envoltoria
—Localizagdo
© Zona Bioclimética| ZE5 ¥ | @ Cidade | Brasilia DF v @

— ¥ Pré-requisitos

Ucos-ac [ o20wim)@ ccos [ o0314]% @
Ucos - ANC ol w/{m?)(2) CTear 0| kI/(m*K)[2)
Upng 2.21|w/im*) (@ oenr 0.41|% @
pAZ 0 % (2] Fs 0 @

—Dados Dimensicnais da Edificagdo

e L _o41098

2260.15
Apcos = @
A L 3220.20| @

27377.47]
Vror = ¥ @
Ay 9631425 @

m2

—Caracteristicas das Aberturas ——

£S 087 @
A —

S —

AVS 5.2303/° (2)
aHs [ 13745)0 (@)

| Calcular Eficiéncia || Limpar |

‘ z

—Iluminag3o
@® Ppor dreas do edificic © Por atividades do edificio

— Pré-Requisitos de todos os ambientes

Divis3o ce circuitos ® Atende © No atende
Contribuicdo da luz natural ® Atende © N3o atende ' Ndo se aplica
Desligamento automatico © Atende © N3o atende @ N3o se aplica

[-] Avividace 88 | poténcia (W1 | Area [m?]

1
Escola/Universidade v 23512 4118.80

-

| Calcutar Eficiéncia || Limpar |

dos circuites

* Desde que observados os pré-requisitos de desligamento automatico do sistema de iluminacdo, contribuicdo da luz naterzl e divisdo




— Con

—Pré-Requisitos Gerais

80

dicionamanto do Ar

® Possui isolamento de tubulagdes
© Nao possui isclamento de tubulagdes

—Condicionadores de ar etiguetados

X 0, - AL e "
El Ambiente U:i da?:!ees Tipo Capacidade [BTU/h] | Eficiéncia [W/W] | Etiqueta
1 Secretaria | -| 1 split ¥ 20000 364 A
it ¥ 24000 364 A
2 ceo[-] 3 it ¥ 20000 364 A
it ¥ 24000 364 A
3 Mestraco| | - | 1 split ¥ 24000 384 A
i v
4 | Laboratorio Modelagem E] 2 :z: % agggg :2 :
it ¥ 24000 364 A
i v
5| Laboratério S10e 110 [ -] 4 :::;: M gg% g'z :
sl ¥ 24000 364 A
st ¥ 24000 364 A
— st ¥ 24000 364 A
1 Laborateric 16 e I7 D 4 spi = 22000 264 A
st ¥ 24000 364 A

AU
AC

5167.8|m=(2)
431.28 m=(2)

| Calcutar Eficiéncia || Limpar |

— Etigueta Geral

ot [ wo0is e
ANC  [725.02000000¢ m2(2)
N —
S —

@

| Calcutar Eficiéncia || Limpar |

Pontuacdo: 4.60

EN @ .

2. UED

Iluminag3o

@® Por dreas do edificic © Por atividades do edificio

—Pré-Requisitos de todos os ambientes

Divis3o de circuitos

® Atende ) N3o atende

Contribuicdo da luz natural ® Atende © N3o atende ©) Ndo se aplica
Desligamento automatico O Atende O N3o atende ® Nio se aplica

[=] Atividade [+] U;‘:"a‘iees Poténcia (W) Area [m?]
1 |EscoslUniversidace ¥ 1 22622 3287.55
| Caleutar Eficiéncia || Limpar |

* Desde que observados os pré-requisitos de desligamento automatico do sistema de iluminacde, contribuicdo da luz naturzl e divisSc
dos circuitos




— Condicionamente do Ar

—Pré-Requisitos Gerais
® possui isolamento de tubulagBes
) N3o possui isolamento de tubulagdes
—Condicionadores de ar stiguetados
[-] Ambience [+] | MN%.d2 | Tipo | capacidade [BTU/] | Eficiéncia [W/W] | Etiqueta
1 Laboratdrio de Analise| | - | 1 |+ |split v 8000 364 A
2 SalaTécnica1||-| 1 |[+| |split v 24000 3.84 A
3 SalaTécnica2 || -| 1 |+ |split v 20060 364 A
4 Laboratério SS| | - | 1 |+ |split v B600C0O 3.64 A
5 Laboratorio LE!| | - | 1 |+ |split v 30000 384 A
6 | Laboratério de Materiais| | - | 1 |+ | |split v 320000 364 A
7 | Laboratdrio de Quimica| | - | 1 |+ /| |split v a0co 364 A
split v 60060 364 A
= MOCAP| [ - 2 s:it v 2000 364 A
i v
e
10 Degésito | -| 1 |+ spit ¥ 30000 3.64 A
i1 Sala de Reunido| | -| 1 |+ | |split v 20000 384 A
i v
= = = =
12 Direcdo| | -| 1 |+| |spit ¥ 2000 3.64 A
i4 Salz4 |- 1+ split v 12000 384 A
i5 Sala 12| | -| 1 |+ | |split v 12000 3.84 A
16 Sala 14| | -| 1 |+]| |split v 12000 364 A
17 Sala 18| | -| 1 |+ | |split v 12000 3.64 A
18 Sala21||-| 1 |+ |split v 12000 364 A
19 Sala22||-| 1 |+| |split v 2000 3.84 A
20 Sala23||-| 1 |+/| |split h.4 120C0 364 A
21 Sala25(|-| 1 |+]| |split v 12000 3.64 A
22 Sala28||-| 1 |+| |spiit v 12000 384 A
23 Sala 27| | -| 1 (+]| |split v 12000 384 A
24 Sala28||-| L |+]| |spiit v 8000 384 A
25 Sala33||-| 1 |+] |split v 8000 3.64 A
i v
2 sl [] 2 [+] B— o o
27 Pos-Graduacdo| | -| 1 |+ |split v 12000 3.64 A
28 Coordenacdo| | - | 1 |+ |split v 12000 3.64 A
29 Laboratério| | - [ 1 [+ |spiit ¥ 12000 384 A

AU 5206.45| m= (2]
AC 881.05 m= (2

| Caleutar Eficiéncia || Limpar |

81
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ANEXO 2 - Orgamento do ar-condicionado — So-far

SOF- AR CONDICIONADO - EIRELI - ME
Wenoas, Consanos @ Instaiaghes de Condicloradonss o ar ipo
SUF AR Reskienclal e Ceniral, Veniliagao e Refrigeragao.

. E-mal: sof.ans1 @dgmallcom .
S ' furn o the exgerts /7
AR CONDICIONADQC GJ,!E,E,,, m Springar  TOSMMA e

PROPOSTA Z021/500 7. Srxsiliy - OF, 27 de NMovemnibro de 2017,

A

UNE

Setor Leste Projecio A7 -Gama Leste
Srasiley - OF

Fone (61 ) 58247 BA92

E-mai camia_casianofile.com

AL Camila Caetano de Maio
Prezadofs) Senhorfes),

dpresentamos noss? Fropasta financelia para atender V. Sas. conforme espectficagies abaing:

ITEM DESCRICAD gTo VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL

Farmedmento & de candidionadsr de ar tips AR SPLIT,
marcs SPRINGER MIDEA, sistema INVERTER, modalo
HI WALL (parede), capacidsde 2.000 B8TU/h,
of condencadors com descarps horirontal, gas eosidgico o LFOR 2. 00, 0
RJ4I0-A, acionaments siravés @ controfe remoto e o,
L20 volts, salp proce’ "A~

Fornadmento & de condidionador de ar tpo ATR SPLIT,
marcs SPRINGER MIDEA, sistema INVERTER, modalo
HI WALL (parede), cspacodade 1XO000 BTU/ A
condensadars oom descarps horfrontal, gés Aoaidgico
B I0-4, sconarmanto sirgvds @ Sontrofe rermobo e o,
220 volts, s&lo proce) "A~

L1 Q3 2.2 50,08 6. 750,00

Fornedmento & de candidionador de ar too ATR SPLIT,
marcs SPRINGER MIDEA, sistema INVERTER, modelo
HI WALL [parede) capacidade 18.0080 BTU/ R,
condénsadors oom descarps horirantal, gés ecsidgico
B4I0-4, adonarmanto siravds @ Sonirole remodo feq fo,
220 volls., Sals proces’ "4

o3 oI 224000 3.240,.00

Farnadmeanto & de condisimadar de ar Boo ATR SPLIT,
marcs SPRINGER MIDEA, sstema INWVERTER, rmodalo
HI WALL (parede), capacidade 24.000 BTU/Sh,
condensadars com descarps horirontal, gas aooidgico
Ba10-4, aoonarmanto siravds @ controle remoto e Ao,
220 voltz, salp procel A

12 4. 120,00 9. 550, 00

Formacmeanto & de condicimador de ar Hoo ATR SPLIT,
rmarcs SPRINGER MIDEA, iibans Convencional
modelo MI WALL (parede), cepacidsde 30.000
BT, condansadors  anm  descama  wertical, s
ecodgicn RAI0-A, acinsmento Alrawvds & mnirole
rermatn s Bo, 220 volls. sals procsl =B~

05 oG 4. I00.08 Z4. 600, 00

OPCAD

Formedmento de Condidonadar de ar tipo AIR SPLIT,
marcs CARRIER, rmodels SPACE (piso/teto), sistens
INVERTER, capacidade e IJ&.000 Brush,
coandensadarsy Sovn  descamra  Vertical, gas  ecaidgico

[r]< gI10.00F 8. Go0, 00
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V‘ ‘ SOF- AR CONDICIONADO - EIRELI - ME
SOF AR w«gaac%f;?&suguwmmanpo @
h — ] S ,

- — : . / 7
AR CONDICIONADO |SISER e e Vim0 e e

R410-A, controle remoto sem fio, trifasico, 380 volts.
selo proce "A”Y

Fornedmento & nstalacdo de Condicionador de ar tpo
AIR SPLIT, marca CARRIER, modelo SPACE
o7 (piso/teto), sistema Convencional, capaddade de
58.000 BYU/h, condensadora covn descargs Vertical,
g&s ecoldgico R410-A, controle remoto sem fo, trifasico,

380 volts. sélo e o
OPCAO

Fornecdmento de Condidlonador de ar tipo AIR SPLIT,
marca CARRIER, modelo SPACE (piso/teto), sisterna
INVERTER, |<capacidade de 54.000 BTU/h,
condensadora com descarga Vertical, gas ecolbgico

R410-A, controle remoto sem fio, trifasico, 380 volts.
selo procs "AY

02 7.800,00 15.600,00

o8 02 11.180,00 22.360,00

I GERAIS

Validade da Proposta: 30 (trinta) dias.
ann&duz quipamentos: 12 {doze) meses {Instalado pela rede credenclada Midea Carrier).
Forma de Pagamento: 20 (trinta) dias
Prazo Estimado de Entrega: 30/45 dias.

OBS: Utilize uma empresa credencidda Midea Carrier para instaiacdo deste aquipamento ¢ tenha asseguada 2
parantia total constante no manudl do proprietdrio. (5o contrano ficard imitads 3 garantia legal de 90
(noventa) dias.

Atenciosamente
Mutan

Orgamentista Uma



ANEXO 2 - Orgcamento do ar-condicionado - Friotec

Frio-Tec

ar condicionado

Clirmrardizarido & Jeve OWribiernie come geraliaade .
CHPI: 18,435,240/ D001-84
IE: 548.458/001-92

Brasiia-DF 25 de Novembro de 2017
Proposta 6086 /2017

CHPJ: D00 1T 40001413

A,
LING

Sraz Camils Coetarg de Mo

Emall camis castarcDive com
End; 51 Leste Projecio A— Gama Lasle

Priezsdaos,

para ar condiclorada, absin deseriboc

Corforme solictade vimes por melo dests apresentar nosss proposts de Fomedimento & Instslacio

Item

Quant.

Valor
Unithria

Walor
Ttz

01

oz

B 1.950,00

R% 3.590000

Formeciments & Instalacks de &

A 2.2000,00

R& G600 00

A 3.140,00

R% 3.190,00

condidonads, Tigo Split Hi Wall, Selo proce
"A", G&s Pcooldgico R410a, Cepscidads
24,000 Bhe com controle Remoto semo fio,
Marca Springer Midea, 220 Volts.

A% 4.2°50,00

RS 51.000,00

SCRN T16 Eloco H Lega 48 -Edificic Baracal - CEP:TILTT0-E30 - Brasl
Sie: Ficteodl combs - E-vailidiacd Ty

Frio-Tec

- Tadl 2 |B1] 30276841 § 3041-5007

[SE ]
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Frio-Tec

ar condicionado

Clirrserlizaricleo o reve Cdrbieribe corr geeerliclade .
CNPJ: 18.435.240/0001-84

IE: 648.458/001-92

Spiit
procel "A”, Ghs Ecolégico R410a, Capacidace | RS 6.900,00 RS 41.400,00

TOTAL GERAL RS 106.090,00 (Cento e Seis mil ¢ Noventa Reis)

Item 01: Informamas Gue Nos pregos scma, estBo indusos: Taxas, Frétes, Impostos & outros que Inddam
ou venbam Inddir sobre o valor cotado.

Item 02: Irstalacho com tubulagio de cobre, isolamento térmico com tubo lsolarte polletieno e
acabamento fita alumintzada (fita prata), dreno, ligacBo ds maguing ra tomada mals prisdma.
Tubulagho até 05 m de linha, sendo 0 excadents R$ 50,00 & cads metro;

Item 03: NBo incluso: Servigo de Pirtura, gesso, vidro, alvenana e elétrica do quadro.

Validade da Proposta: 05 (Onc) dias
Garantia do Equipamento: 12 (Doze) meses
Forma de A vista

Entrega do Equipamento: 07 dias Ot
Empresa Registrada no CREA/DF e SICAF,

?ﬁo -Tec

Misees mraen

SCRN 716 Bloco H Loja 45 -Edificio Baracat - CEP:70.770-€30 - Brasiiia'DF - Tel . |61) 30215641 1 3041.5007
Sitw: Fiotecd combyr - Eamailfriotecdifgmal com



