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RESUMO

O presente trabalho consiste na elaboracdo de um anteprojeto de uma residéncia
unifamiliar (para trés ou quatro habitantes) com conceitos sustentaveis acoplados,
localizada no Bairro dos Estados na cidade de Jodo Pessoa — PB. Este projeto de
arquitetura sustentavel dedicou-se a uma cultura de projeto emergente, com objetivo de
preparar futuros arquitetos e projetistas em geral a responderem questdes econdmicas,
sociais e ambientais que 0s mesmos se deparardo para conviverem com 0S recursos de um
Unico planeta. Justifica-se o interesse pelo tema, o atual papel que as energias renovaveis
estdo exercendo no cenario brasileiro, mas que nem sempre sdo da maneira satisfatoria e
mais eficiente possivel, principalmente quando estdo integradas a arquitetura. Nesse
anteprojeto, faz-se uma breve abordagem do contexto da sustentabilidade no Brasil,
arquitetura bioclimatica e seus conceitos, analise de projetos correlatos e como esses temas
estdo relacionados com as energias renovaveis, para que o0 anteprojeto arquitetdnico seja
elaborado com a maior integracdo e eficiéncia possivel desses contetdos. O estudo
considerou a avaliacdo de ciclo de vida do tipo cradle-to-gate, que se mostrou como
importante ferramenta de analise e escolha de materiais, devido principalmente as
preocupacdes ambientais relacionadas aos processos de producdo. A integracdo projetual
dos projetos complementares e a racionalidade construtiva também foram fundamentais
para 0 bom desenvolvimento do projeto e mitigacdo de descarte de residuos, problemas
ambientais e melhor aproveitamento dos materiais empregados. Constatou-se que as
dificuldades encontradas nos meios urbanos, técnicos, financeiros, burocraticos, nem
sempre permitem serem levados em consideracdo os critérios sustentaveis abordados por
esse trabalho, mas pretende-se por meio deste ajudar a minimizar as dificuldades

encontradas na busca de uma arquitetura mais limpa e consciente para a humanidade.

Palavras-Chave: Arquitetura. Construgdo. Sustentabilidade. Energias Renovaveis.
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ABSTRACT

The present work consists in the elaboration of a preliminary project of a single
family dwelling (for three or four inhabitants) with sustainable concepts coupled, located
in the District of the States in the city of. This sustainable architecture project has been
dedicated to an emerging project culture designed to prepare future architects and
designers in general to respond to economic, social and environmental issues that they will
face to cope with the resources of a single planet. Interest in the theme is justified, the
current role that renewable energies are exerting in the Brazilian scenario, but they are not
always in the most satisfactory and efficient way possible, especially when they are
integrated into the architecture. In this preliminary project, a brief analysis is made of the
context of sustainability in Brazil, bioclimatic architecture and its concepts, analysis of
related projects and how these themes are related to renewable energies, so that the
architectural design is elaborated with greater integration and efficiency Of these contents.
The study considered the cradle-to-gate life cycle analysis, which proved to be an
important tool for analysis and choice of materials, mainly due to the environmental
concerns related to the production processes. The design integration of the complementary
projects and the constructive rationality were also fundamental for the good development
of the project and mitigation of waste disposal, environmental problems and better use of
the materials used. It was found that the difficulties encountered in urban, technical,
financial and bureaucratic environments do not always allow the sustainable criteria
addressed by this work to be taken into account, but it is intended to help minimize the
difficulties encountered in the search for an architecture Cleaner and more conscientious

for humanity.

Keywords: Architecture. Construction. Sustainability. Renewable energy.
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1. INTRODUCAO

Desde que os seres humanos comegaram a construir, as relacGes entre 0 ambiente
construido e o ambiente natural geralmente sdo observadas pelo ponto de vista de quais
serdo os efeitos da natureza sobre as edificagdes (JONES, 2016). E evidente que as
edificacOes sdo responsaveis por um enorme passivo ambiental. As decisdes tomadas
durante as fases de projeto, construcdo, reforma e manutencdo das casas tém efeitos diretos
de longo prazo sobre muitos aspectos do nosso meio ambiente (qualidade do ar, salde,
recursos naturais, uso da terra, qualidade da agua, uso da energia, etc.) (KRUGER;
SEVILLE, 2016). Estes efeitos podem ser observados nas Gltimas décadas do século XX
que tiveram as mais altas temperaturas médias do ultimo milénio, havendo claros indicios
de intensificacdo das variacdes climaticas e da ocorréncia de eventos extremos (secas,
enchentes, furacdes, etc.) (FERREIRA, 2014).

O movimento da construcdo sustentdvel vem respondendo a essa degradagdo
ambiental desde o embargo do petréleo imposto pela Organizacdo dos Paises Exportadores
de Petroleo (OPEP) na década de 1970 (KEELER; BURKE, 2010). Estima-se que mais de
50% dos residuos sélidos gerados pelo conjunto das atividades humanas sejam
provenientes da construgdo. Quando o desejo de melhorar as edificacbes, em especial, as
residéncias, esta aliado & boa técnica, os resultados da obra sdo duraveis e o dinheiro
investido retorna na forma de um ambiente mais saudavel e uma valorizagdo do patriménio
familiar (ABCP, 2013a). Tais aspectos ambientais, somados a qualidade de vida que o
ambiente construido proporciona, sintetizam as relacdes entre construcdo e meio ambiente
(BRASIL, 2016).

O sonho da construcdo da casa prdpria pela maioria da populacdo faz com que se
tenha uma maior exigéncia, ndo s6 com 0s aspectos construtivos, mas também com a
qualidade de vida que se tera por varios anos. A relacdo com a rua e a vizinhanga, o cheiro
caracteristico do jardim, o tato com os diferentes revestimentos, a distancia percorrida para
o trabalho, o comércio de facil acesso, dentre outros, faz parte do conjunto arquitetonico da
casa na hora de decidir onde se ird morar (CORBELLA; CORNER, 2011).

Essas caracteristicas despertardo o prazer de se viver em uma residéncia dita
“sustentavel”, onde o porte, acabamentos de primeira qualidade e luxos em geral ndo serdo
mais protagonistas de um bom projeto de arquitetura. Como afirmado por Susanka (2016),
“[...] uma casa menor, mas bem projetada, tem, na verdade, uma vida util mais longa do

que outra significativamente maior, porque 0s espagos se complementam como um todo
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integrado, perfeitamente adequado a vida dos moradores.”.

Desta forma, a ideia de sustentabilidade impulsiona a inovacao, estimula a busca por
novas tecnologias e promove o surgimento de novos nichos de mercado (CNI, 2012).
Diante de tais fatos, levando-se sempre em consideragdo os condicionantes legais e as
questBes climaticas, faz-se urgente a adocdo de préaticas que possibilitem a producdo de
uma arquitetura sustentavel, de baixo consumo energético, que ajude a mitigar impactos de
extracdo de materiais, otimizacdo do consumo de agua e energia, racionalidade construtiva,

dentre outros.
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OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Elaboracdo e analise de viabilidade de um anteprojeto arquitetdnico residencial

unifamiliar localizado na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba, com principios sustentaveis

integrados de forma inteligente a fim de garantir sua autossuficiéncia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conceber o anteprojeto visando a reducdo do consumo e eficiéncia da
residéncia, especificando-se equipamentos apropriados e métodos de
construcdo que reduzam o consumo de energia necessario para se viver nessa
residéncia, tais como, a otimizacdo da malha estrutural e a quantidade de
material empregado;

Selecionar materiais que exijam o minimo de impacto ambiental, manutengéo e
uso de energia, priorizando o uso de materiais renovaveis, reutilizaveis e
reciclaveis;

Reduzir o consumo de &gua usada dentro e fora da casa por meio de
mecanismos e estratégias de maior eficiéncia, tais como: coleta e conservacdo
das &guas das chuvas com consequente aproveitamento das mesmas para certos
usos (descarga de bacias sanitarias, rega de jardins e areas externas);
Desenvolver a Eficiéncia Energética da Edificacdo em aspectos de obtencao de
energia solar passiva, estudos de otimizacdo da orientacdo solar da residéncia,
e ventilacdo natural para garantir o conforto térmico aos ambientes;

Aplicar o uso de energias renovaveis no desenvolvimento do anteprojeto,
principalmente com o uso de painéis fotovoltaicos e coletores solares para
geracdo de energia elétrica e aquecimento de aguas;

Promover uso acessivel dos ambientes a todos os usuérios, facilitando o
deslocamento de pessoas com necessidades especiais ou com dificuldades de
locomocéo;

Comparar e selecionar por meio da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)
materiais alternativos que atendam as necessidades propostas e que se mostrem

menos agressivos ao meio ambiente.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. OS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

De acordo com Orlow (2016), os residuos da construcdo civil podem ser
classificados como: “[...] os gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacao e escavacao de terrenos para obras
civis que podem resultar em grandes ganhos sociais, ambientais e economicos (PNRS).”.

Uma das medidas mais importantes do impacto ambiental de um objeto, segundo
Viljoen (2014) ¢ determinada pelo conceito de “energia incorporada”, enfatizando que a
degradacdo ambiental é resultante da ndo utilizacdo de fontes de energia ndo renovavel. Tal
degradacdo é causada principalmente de duas maneiras: (i) pelas emissdes atmosféricas,
principalmente CO,, que contribuem para 0 aquecimento global e; (ii) pelos efeitos que
outras transmissdes tém sobre a atmosfera, tais como a chuva acida.

Alguns beneficios trazidos pela elaboracdo de planos de Gerenciamento de Residuos
da Construcdo das obras ou reformas, com base em principios sustentaveis, sdo de
economia na extracdo de matérias-primas; economia de agua e energia; reducdo dos
impactos ambientais na agua, no solo, na drenagem e nos espacos publicos; além da
diminuigdo do volume de residuos descartados em aterros e a valorizagdo da correta
triagem para o reaproveitamento, beneficiamento, reciclagem dos residuos e efetivacéo e
ampliacdo da logistica reversa (ORLOW, 2016).

Atualmente, todas as construgdes ditas “sustentaveis” devem ser projetadas para se
minimizar os impactos, de forma que atenda bem as suas respectivas funcdes, usando
recursos suficientes, mas ndo excessivos, por meio de um projeto elegante e custos bem
gerenciados (ROAF; FUENTES; THOMAS-REES, 2014).

Dessa forma, se faz necessario o trabalho conjunto dos governos locais e regionais,
dos profissionais de projetos/obras e da sociedade visando alterar a realidade do panorama
atual das construgdes (KRUGER e SEVILLE, 2016).

As principais normas que tratam do assunto séo:

= NBR 15112 (ABNT, 2004a) — Residuos sélidos da construcao civil e residuos
inertes: Areas de Transbordo e Triagem de RCD;

= NBR 15113 (ABNT, 2004b) — Residuos solidos da construcao civil e residuos
inertes: Aterros — Diretrizes para projeto, implantacdo e operagéo;

= NBR 15114 (ABNT, 2004c) — Residuos s6lidos da construcéo civil: Area de
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reciclagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operacéo;

= NBR 15115 (ABNT, 2004d) — Agregados reciclados de residuos solidos da
construcdo civil: Execucdo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos;

= NBR 15116 (ABNT, 2004e) — Agregados reciclados de residuos solidos da
construcdo civil: Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem

funcéo estrutural.

3.2. SUSTENTABILIDADE E CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

O aumento de porte das residéncias, o maior nimero de casas individuais e a
intensificagdo no uso do ar-condicionado, tém gerado preocupagdes ambientais no que diz
respeito aos tipos de construcao residenciais, principalmente por induzirem a varios tipos
de impactos ambientais pelo uso de materiais, geracao de residuos e mudanca permanente
no uso do solo (GOLDEMBERG; LUCON, 2012). Apesar disso, e com todos 0s
problemas relacionados a construcdo civil (ruidos, poeira, geracdo de entulhos, etc.), a
mesma ndo era vista como uma ameaga a sustentabilidade até meados da década de 1990
(AGOPYAN; JOHN, 2011). A adocao de uma politica adequada de gestdo de residuos que
se baseie em reduzir, reutilizar, recuperar e reciclar € importante ao longo de todo o ciclo
de vida dos edificios.

O aumento dos precos do petroleo na década de 1970 incitou pesquisas significativas
que visavam melhorar a eficiéncia energética e encontrar fontes de energia renovavel para
a execucdo de projetos de edificacdes. A primeira delas foi a chamada “arquitetura solar”,
que se preocupava inicialmente em contribuir com a calefacéo dos edificios (CORBELLA,
YANNAS, 2003).

A adocdo dessas politicas, junto com o movimento ambientalista das décadas de
1960 e 1970, levou aos primeiros experimentos na construcdo sustentavel contemporanea.
Em 2008, o aumento dos precos de combustiveis acelerou novamente a pesquisa € 0
desenvolvimento, ainda que, dessa vez, ambos estejam focados nas tecnologias de energias
limpas e renovaveis (KEELER; BURKE, 2010).

Um dos primeiros alertas direcionados a industria da construcdo civil e toda
comunidade cientifica no ambito da construcao sustentavel, ocorreu em 1994 em Tampa,
Florida, com apoio do International Council for Research and Innovation in Building and

Construction (CIB) e outras organizagdes da area. O evento denominado de “First
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International Conference On Sustainable Construction” indicava ao publico direcionado a
forte influéncia de militantes ambientalistas, sem nenhuma formacéo cientifica na area da
construcdo, na imposicdo de ideias, muitas vezes, equivocadas e que ignoravam certas
demandas por uma melhor produtividade do ambiente construido (AGOPYAN; JOHN,
2011).

Segundo Kruger e Seville (2016), “As construg¢des sustentaveis podem ser, e serdo, 0
resultado de um processo de aculturamento; novas posturas; producdo de profissionais;
olhar do status quo e olhar ao futuro; e atuacdes responsaveis com a inteligéncia e a gestao
com sustentabilidade.”. Por fim, Sue, Fuentes e Thomas-Rees (2014) afirmam que “O
segredo para uma edificacdo bem-sucedida no século XXI é a garantia de que ela oferece
uma ampla variedade de oportunidades de adaptacdo aos dois extremos do espectro
climatico, utilizando venezianas e toldos contra o calor ou cortinas quentes contra o frio.”.

A Construcdo Sustentdvel aborda o Desenvolvimento Sustentavel no orbe da
industria da construgdo civil, ou seja, particulariza um conceito global (FLORIM;
QUELHAS, 2004). Em 1987, o termo € definido no Relatério Nosso Futuro Comum da
"Brundtland Commision” (Comissdao Mundial para Meio Ambiente e Desenvolvimento)
como "Desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das futuras geracbes de satisfazer as suas prdprias necessidades."”
(BRUNDTLAND, 1987).

Dentre uma série de medidas e metas ligadas a sustentabilidade elencadas pelo
relatorio a serem tomadas no nivel do Estado Nacional e a nivel Internacional estéo:
Preservacdo da biodiversidade e dos ecossistemas; Diminui¢do do consumo de energia e
desenvolvimento de tecnologias que admitem o uso de fontes energéticas renovaveis;
Aumento da producdo industrial nos paises ndo-industrializados a base de tecnologias
ecologicamente adaptadas; Adocdo de estratégia do desenvolvimento sustentavel; a
comunidade internacional deve proteger 0s ecossistemas supranacionais como a Antartica,
0s oceanos, o espaco (BRUSEKE, 1994).

3.3. ARQUITETURA SUSTENTAVEL E ARQUITETURA ECOLOGICA

Um edificio ou cidade ecologicamente planejadas sdo resultado de
movimentos dirigidos para a concepcdo de projetos sustentaveis que
levem em consideracdo a eficiente utilizacdo das energias naturais €, ao
mesmo tempo, a utilizacdo de materiais e tecnologias que ndo gerem
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danos ao ambiente como um todo. Conseguir isto € um desafio particular
e estimulante para todos os individuos e as coletividades, sendo
necessario enfrenta-lo o mais cedo possivel, pois, a medida que o tempo
passa, torna-se cada vez mais dificil implementar a¢fes necessérias a sua
efetiva aplicacdo (CASTELNOU, 2002, p. 23).

Segundo Rangel (2015) e Faria (2016), arquitetura ecoldgica tem a preocupacgdo
principal em utilizar materiais e técnicas locais de construcdo (palhas e fibras vegetais, por
exemplo) com o intuito de causar 0 menor impacto possivel a natureza, priorizando dessa
forma, praticas passivas de construcéo e integracdo do edificio com o meio ambiente.

Como exemplo desse tipo de arquitetura, podem-se citar as ocas indigenas (Figura 1)

e os iglus (Figura 2).
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Figura 1. Oca indigena.
Fonte: GUIMARAES, 2016.

Figura 2. Iglu.
Fonte: JONATHASM, 2009.
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Quando se trata de arquitetura sustentavel, alguns autores como Corbella (2003) e
Rangel (2015), a define como aquela que preza pelo desenvolvimento cultural e social de
forma que a qualidade de vida do ser humano no ambiente construido seja priorizada,
gerando menos impactos e poluicdo as futuras geracdes e sempre relacionadas ao conforto
ambiental, caracteristicas da vida e do clima locais e a viabilidade no &mbito econémico.
Fazendo uma ponte entre arquitetura sustentavel e arquitetura ecolégica, Edwards (2013)
considera a primeira um estilo (pelo fato das edificacbes ecologicas serem facilmente
identificadas) e a segunda mais que um simples estilo, pois aborda desde a reordenacao
fundamental dos principios basicos de projeto e tecnoldgicos, até uma nova configuracéo
de todos os elementos essenciais da arquitetura.

Outro termo utilizado frequentemente e relacionado diretamente a arquitetura
sustentavel e ecoldgica é o de “construcdo verde”, que trata de um conjunto de préaticas e
técnicas projetuais, de construgdo e manutencdo que visam a mitigacdo dos impactos
ambientais de uma edificagdo (KRUGER e SEVILLE, 2016), alterando 0 minimo possivel
do ambiente, fazendo uso de técnicas e materiais que facam com que a edificacdo seja
parte da natureza que a rodeia.

Como se V&, 0s conceitos sdo bastante parecidos, ndo chegando a ser completamente
antagonicos. O fato é que a boa arquitetura sempre levara em considera¢do o melhor dos
conceitos na situacdo que mais Ihe convier. Ora utilizara técnicas e materiais de construgdo
local, ora fara da tecnologia sua aliada e, ainda assim, em conjunto em muitos casos.

Apesar do tema da construcdo sustentavel estd sendo bem discutido no Brasil, tanto
nas academias quanto por parte do setor empresarial, ainda faltam estudos cientificos
consolidados para que as poucas iniciativas legislativas existentes sejam postas em pratica,
combatendo-se assim a informalidade, sempre um fator de forte tendéncia voltado para o
lado econdmico das construgdes e uma das tarefas mais dificeis de lidar no Brasil
(AGOPYAN; JOHN, 2011). Ainda sobre o tema, Avezum (2007) concorda na criacdo de
normas para regularizar a industria da construcdo e da arquitetura, assegurando-se assim,
leis que deem igualdade de condicBes para os arquitetos e clientes, promovendo um

mercado competitivo no ambito da sustentabilidade.

3.4. ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Os problemas do habitat ndo devem ser considerados e resolvidos na escala da
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edificacdo isolada, mas na escala urbana. As aldeias dos climas quente e Umido
caracterizavam-se por ter as casas sobre “pilotis” para permitir o isolamento da umidade do
solo e a ventilacdo, ndo sé das edificacGes, mas também do recinto urbano, apresentando
aberturas grandes e, consequentemente, paredes leves sombreadas por varandas ou largos
beirais, que além de protegé-las da incidéncia solar direta, protegem-nas das chuvas
intensas proéprias do clima (CUNHA, 2006).

Os autores Corbella e Corner (2011) sdo enfaticos ao englobarem na definicdo de
Arquitetura Bioclimatica as variaveis climaticas externas como adequacdo ao clima,
conforto térmico, acustico e visual, tratando a edificagdo como uma “membrana reguladora
permeavel e controlada”, de forma que a maxima de conforto entre 0 meio externo e
interno seja alcancada através dessas variaveis. Associado a essa defini¢do, Correa (2002)
considera a Arquitetura Bioclimatica como uma forma mais integrada ao ambiente fisico,
socio-econémico e cultural, por meio de materiais autoctones com técnicas e formas
tradicionais que favorecam a reducdo dos impactos ambientais.

A caracteristica dos edificios em relacdo ao clima é encontrada também na escolha
dos materiais e seu emprego. Antes do aparecimento e da difusdo dos métodos modernos
de climatizagéo artificial, o problema térmico era quase que corretamente resolvido com
recursos de forma, materiais, orientacdo e localizacdo das edificagcbes (CUNHA, 2006).

Assim, a aplicacdo dos conceitos da arquitetura bioclimética proporciona a realizagdo
de um projeto ideal, onde a edificacdo nem perde nem ganha calor desnecessario, sendo
confortavel em qualquer estacdo do ano, além de ndo precisar de sistemas artificiais para
iluminacdo diurna e climatizacdo de ar (ar-condicionado), gragcas ao consumo racional
energético definido pelo conceito visto de arquitetura bioclimatica, respondendo de

maneira integral ao novo cenario socio-ambiental (JOAQUIM, 2012).

3.5. ENERGIAS RENOVAVEIS PARA O SETOR RESIDENCIAL

O Brasil é um pais com dimensdes continentais, e seu territorio, no sentido Norte-
Sul, alcanca latitudes desde 32° S até 04° N, gerando com isso grande diversidade climatica
e possibilidades distintas para 0 uso das energias renovaveis em seu territorio (ROMERO,
2016). De acordo com o Balango Energético Nacional, ano base 2015 (BRASIL, 2016), a
matriz elétrica brasileira é de origem predominantemente renovavel, sendo a geracao

hidraulica correspondente a 64,0% da oferta interna (Figura 3). O Brasil representa 75,5%
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da oferta interna total de eletricidade das fontes renovaveis (Figura 4). Dessa matriz, o
fornecimento principal de eletricidade para residéncias é de 45,2%, sendo complementada
por 25,4% por lenha e 26,2% por gas liquefeito de petréleo. Os demais valores sdo

provenientes do gas natural, com 1,2%, e outras fontes, com 1,9% (Figura 5).

Derivados de Carvage
Derivados '
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Gas Natural Ge Nuclear 4,5%
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8,0% 64,0%

Figura 3. Matriz elétrica brasileira.
Fonte: BRASIL, 2016.
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Mundo (2013)

OCDE (2013)

Figura 4. Avanco da participacdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira.
Fonte: BRASIL, 2016.
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Figura 5. Consumo residencial brasileiro de energia.
Fonte: BRASIL, 2016.

Uma das principais causas da ndo utilizacdo da energia solar para aquecimento de
aguas era o seu custo. Yudelson (2013) justifica essa problematica pelo simples fato de que
estes precos “[...] s@o ‘tangiveis’, pois sao reais e ocorrem no presente, enquanto beneficios
previstos, como economia de energia, economia de agua e ganhos de produtividade, sdo
‘intangiveis’ devido a sua natureza especulativa e por acontecerem no futuro.”. Porém, este
empecilho tem sido minimizado, consideravelmente, pelo avanco da tecnologia e das
técnicas de instalacdo, fazendo com que seu custo-beneficio seja compensado em um
sistema seguro, econdmico e ecoldgico (CARVALHO JUNIOR, 2015a). As principais
vantagens, quando comparado a outros tipos de energia, sdo: (i) economia de energia
(reduz, em média, 35% da conta de luz); (ii) facil manutencdo; (iii) fonte de energia
inesgotavel; (iv) ndo produz poluicdo ambiental. Sua principal desvantagem pode ser pelo
comprometimento da eficiéncia do sistema em dias nublados ou chuvosos (CARVALHO
JUNIOR, 2015a).

Com a intencdo de estimular o uso desse tipo de tecnologia, no Estado do Rio de
Janeiro, foi criada a Lei n° 5.184 de 2 de janeiro de 2008, tratando da instalagdo de
sistemas de aquecimento solar de agua para prédios publicos, revelando uma preocupacao
presente por parte dos governantes nesse assunto (FERREIRA, 2014). Planos nacionais de
eficiéncia energética também foram propostos no Brasil, dentre eles, o de energia e o de
ciéncia e tecnologia, com objetivo de induzir contenc¢éo de 5% da eletricidade e no ano de
2030, com esperanga de se alcancar a meta de 10% de economia total por meio de decisdes

auténomas dos consumidores (LEITE, 2013).
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Devido as crises hidricas enfrentadas constantemente, com consequente escassez de
agua, o aproveitamento de aguas das chuvas tem sido uma pratica cada vez mais comum
nas grandes cidades pela sua contribuicdo em minimizar esse problema, além de contribuir
significativamente para a reducdo do consumo de &gua potéavel (cerca de 30%) e controlar
0 escoamento superficial nas vias urbanas (CARVALHO JUNIOR, 2015a), ndo sendo de
hoje que essa pratica tem sido utilizada, datando de mais de 4.000 anos os primeiros
sistemas de aproveito, com destaque para os engenhosos aquedutos na Era Romana
(VENANCIO, 2010). Apesar de no Brasil este ser um assunto relativamente novo, paises
europeus como Austria e Alemanha ja dispdem de normas e leis que obrigam os moradores
a terem sistemas de aproveitamento de 4guas em suas residéncias, sendo beneficiados com
a reducdo dos impostos do imdvel pelo Estado e, consequentemente, sua maior valorizacao
(VENANCIO, 2010).

Ainda que as fontes tradicionais de energia continuem dominando o mercado, as
energias renovaveis sdo uma opcao cada vez mais comum, cujas fontes incluem painéis
solares e turbinas edlicas em casas individuais, instalacbes de médio porte para que
atendam a uma vizinhanga ou uma instalacdo individual, além de grandes projetos
privados, governamentais ou utilitdrios que suplementem ou substituem as usinas de
energia tradicionais (KRUGER; SEVILLE, 2016).

Dessa forma, a instalacdo de painéis fotovoltaicos e fototérmicos associados a
diminuicdo do consumo de energia elétrica da rede, o sistema de captacdo das aguas da
chuva para economia de agua potavel, além do emprego de técnicas de arquitetura passiva
para aproveitamento da insolagéo e ventilagdo natural, fazem a residéncia em estudo ajudar
a difundir o conceito de construcdo sustentavel para que todos possam, um dia, interagir

com a natureza sempre de maneira pacifica.



27

4. METODOLOGIA
4.1. PESQUISAS BIBLIOGRAFICAS

Uma busca sistematica de pesquisas em sites, revistas, livros e artigos especializados
na area de arquitetura, sustentabilidade e energias renovaveis no periodo de 2010 em
diante, trouxe um direcionamento para as problematicas atuais e mostrou caminhos a

serem seguidos para um bom desenvolvimento de projetos ditos sustentaveis.

4.2. ANALISE DE PROJETOS CORRELATOS

O objetivo desta etapa é o estudo e descricdo detalhada de projetos com pontos
especificos a serem aproveitados na elaboragdo do anteprojeto arquitetonico deste trabalho.
Alguns fatores levados em consideracdo foram os aspectos estéticos e compositivos
(analise de fachadas, volumetria, implantacdo); aspectos contextuais (partido escolhido
para elaboracdo do anteprojeto, intencdes e disposi¢Oes gerais); e aspectos construtivos,
funcionais e sustentaveis (tipo de estrutura, modulacdo estrutural, racionalidade
construtiva, funcionalidade, durabilidade, escolha e reaproveitamento de materiais,
adequacdo a arquitetura passiva, etc.).

Dessa forma, os projetos escolhidos como correlatos foram aqueles que tivessem

relacdo direta com o objeto de estudo da dissertacao.

4.3. ELABORACAO DO ANTEPROJETO ARQUITETONICO

Apos o cumprimento das etapas anteriores, a elaboracdo do anteprojeto arquitetdnico
pode ser realizado de forma coerente e embasada. Para tal, alguns softwares foram
utilizados para representacdo do mesmo.

4.4. ELABORACAO DOS PROJETOS COMPLEMENTARES

No desenvolvimento do anteprojeto arquiteténico, projetos complementares de
instalacdo elétrica, luminotécnica, hidraulica e aqueles relacionados a energias renovaveis

foram elaborados com 0 méaximo de eficiéncia e o minimo de interferéncia no anteprojeto.
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45. AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

Por meio desta etapa, foi verificado através do software SimaPro o desempenho de
materiais utilizados no anteprojeto em relacdo a seus impactos ambientais associados as
atividades produtivas ao longo de todo seu processo de producdo. Com isso, pode-se
identificar quais materiais seriam mais agressivos ao meio ambiente e quais as alternativas
de substituicdo dos mesmos poderiam ser vidveis. Para este anteprojeto, foram analisados
dois tipos de concreto como alternativas para sua fundacdo: concreto a base de cimento

Portland composto CP-I11; e o concreto geopolimérico.
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5.  REFERENCIAL PROJETUAL - PROJETOS CORRELATOS
5.1. HOSPITAL SARAH KUBITSCHEK (SALVADOR, BAHIA - BRASIL)

Idealizado pelo médico Aloysio Campos da Paz e colaboracdo decisiva do arquiteto
Jodo Filgueiras Lima (Lelé), o Hospital Sarah Kubitschek de Salvador, Bahia, Brasil, tem
area de 27.000 m? (Figura 6) e foi projetado no periodo que Lelé esteve na dire¢do do
RENURB (Companhia de Renovagdo Urbana de Salvador), no ano de 1987. Em 1994, o
hospital veio a ser construido.

Figura 6. Hospital Sarah Kubitschek de Salvador visto de cima.
Fonte: FRACALOSSI, 2012.

O hospital estd localizado em uma das capitais mais quentes do Brasil
(Salvador/BA), com a sua estrutura em aco e maior parte da sua materialidade em metal. A
obtencdo de conforto térmico era o grande desafio a ser superado. Nos dias atuais, onde
termos como sustentavel, econémico e biocliméatico cairam no gosto popular, mesmo que
de maneira superficial e rasa, as obras de Lelé se tornam altamente contemporaneas.

A quantidade de solugdes aplicadas para que se fosse buscado o devido conforto para
0s usuarios surpreende a gquem se aprofunda nos seus projetos. Dentre elas, pode-se
destacar pela sua funcionalidade e a aplicagdo, em particular no hospital de Salvador, 0 uso

de sheds para ventilagéo e iluminagao natural.
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Esse tipo de telhado caracteristico é extremamente comum nos ambientes fabris
(Figura 7), com seu aspecto serrilhado, de forma que a sua funcionalidade é o ponto alto da
sua concepgdo, pois quando aplicadas a grandes ambientes, supre a necessidade visual
onde somente a iluminacdo artificial ndo conseguiria atender a demanda de forma
satisfatoria sem ter que gerar altissimos custos. E nesse cenario que se lanca méo deste

trunfo projetual para auxiliar diretamente nesses dois fatores supracitados.

v B
SALVADOR, BA FORTALEZA, CE RIO DE JANEIRO, R (REABILITAGAO INFANTIL)

HOSPITAL DE TAGUATINGA, DF BRASILIA, DF

HOSPITAIS SARAH KUBITSCHEK

1968 1975 1991 1992 20002001

Figura 7. Evolugdo do desenvolvimento dos sheds por Lelé.
Fonte: PEREN, 2014.

Varios questionamentos foram levantados acerca da sua utilizacdo, em especial como
uma ferramenta aplicada a um ambiente normalmente rustico e, por vezes, insalubre pode
ser utilizada em uma rede hospitalar, como também se a sua utilizacdo foi impulsionada,
Unica e exclusivamente, por fatores econdmicos. O arquiteto Lelé justifica sua utilizacdo

guando responde ao comentario da seguinte maneira:

“Quando comecei a projetar sheds ndo havia o problema econdémico. O
gue me moveu a fazer os sheds foi a questdo da humanizagdo dos
ambientes através da luz natural e da ventilacdo natural. Sempre achei
que isso era mais sadio para o ser humano do que a iluminag&o artificial
ou o ar condicionado. Entdo, minha posicdo inicial ndo foi movida pela
economia ou pela sustentabilidade que hoje, devido ao alto custo da
energia, € preciso ter com 0s recursos naturais, mas pela humanizacao. O
hospital de Taguatinga foi em 1967 e ele é todo com ventilacdo e
iluminag@o natural.”.

Mesmo estando vivendo em épocas onde a alta tecnologia impera como fonte das
principais soluc@es, o shed e sua simplicidade aliada a sua perfeita funcionalidade se fazem
presente e demonstram como a natureza pode e deve ser utilizada a favor da arquitetura e

Seus usuarios.



31

Esse elemento funciona aliando a sua forma arquiteténica a regras bésicas da fisica,
onde as diferencas de temperatura do ar fazem com que as por¢des mais quentes se elevem,
gerando um vacuo temporario e uma diferenca de pressdo. Na parte superior, de abertura
maior, a pressao dita negativa faz o efeito de chaminé e expulsa o ar aquecido, ao passo
que nas aberturas inferiores, onde a pressdo é positiva, o ar fresco externo é captado e
renova 0 ambiente (Figura 8), esse foi o principal ponto aproveitado na elaboragéo do

anteprojeto.

Figura 8. Circulacdo de ar através do shed.
Fonte: CAVALCANTE, 2013.

No caso especifico do Hospital Sarah Kubitschek de Salvador, os sheds estéo
dispostos ao longo do telhado em linhas paralelas e de diferentes extensdes e também € o
Unico responsavel por dar forma ao edificio. O tamanho do vdo impacta diretamente no

formato do shed, tornando-o menor ou maior, como é mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Distribuicdo dos sheds ao longo de um corte longitudinal.
Fonte: FRACALOSSI, 2012.

A sua eficacia, pode ser facilmente notada até mesmo por fotografias dos ambientes
equipados com esse recurso. Nas figuras 10 e 11, percebem-se alguns dos ambientes do

hospital que sdo arejados e iluminados pela utilizagdo dos sheds.
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Figura 10. Corredor de circulacdo da Rede Sarah Kubitschek de Salvador.
Fonte: FRACALOSSI, 2012.
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Figura 11. Area de refeitorio da Rede Sarah Kubitschek de Salvador.
Fonte: FRACALOSSI, 2012.
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5.2. CASA LEE (PORTO FELIZ, SAO PAULO - BRASIL)

Projetada por Marcio Kogan com co-autoria de Eduardo Glycerio e interiores por
Diana Radomysler, a Casa Lee esta localizada na cidade Porto Feliz, interior de Sdo Paulo,
datando de 2012 e com area construida de 900,00 m2 (Figura 12).

Figura 12. Vista da fachada leste da Casa Lee.
Fonte: STUDIOMK?27, 2012.

A residéncia escolhida tem influéncia no desenvolvimento do anteprojeto
principalmente em seus aspectos estéticos minimalistas, desde a escolha dos materiais,
propor¢do horizontal em um Unico volume térreo, até sua organizacdo do programa de
necessidades que proporcionam continuidade espacial dos ambientes (Figuras 13 e 14)

além da sua simplicidade estrutural.
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Figura 13. Planta baixa Casa Lee.
Fonte: DELAQUA, 2013.
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Figura 14. Sala de estar integrada a area externa.
Fonte: DELAQUA, 2013.

Questdes bioclimaticas também sdo levadas em consideracdo no projeto, tais como
ventilacdo cruzada na area de estar (diminuindo a temperatura interna), além de ambientes
protegidos por muxarabis de madeira (elemento arquitetdnico em forma de trelica com
funcdo de permitir a ventilagdo e iluminagdo natural) montados em portas camardo que

filtram a luz solar sem tirar a ventilacdo (Figura 15).

Figura 15. Fachada leste com parte dos muxarabis abertos.
Fonte: DELAQUA, 2013.

5.3. YANTALO VOLUNTEER HOUSE (YANTALO, SAN MARTIN -
PERU)

Localizada no interior da Selva Amazonica, a Casa Yantalo foi desenvolvida pela
Organizacdo Internacional de Voluntéarios Yantalo, uma organizacdo sem fins lucrativos
formados por sete amigos (FRANCO, 2015).
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Com capacidade para 15 residentes, a casa é composta por dois blocos: um principal
com dois pavimentos que comporta um dormitorio adaptavel a trés salas menores; e outro
secundario com capacidade para 3 dormitdrios. Os dois sdo conectados por um ponto
central onde se localiza a cozinha, sala de jantar, &rea comum no primeiro pavimento, sala

de reunides, sala de estar ao ar livre e varanda no segundo pavimento (Figura 16).
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Figura 16. Planta baixa Casa Yantalo.
Fonte: FRANCO, 2015.

Além dos quesitos sustentaveis levados em consideracdo na sua elaboracéo, tais
como aproveitamento de recursos naturais, reducdo da necessidade de manutencéo,
aproveitamento de recursos naturais e materiais locais, o projeto foi escolhido e
aproveitado para desenvolvimento do anteprojeto pelo seu ponto principal: a coleta de
aguas da chuva através de sua cobertura.

Com capacidade para coletar cerca de 7.500 litros de &gua mensalmente, a cobertura
baseada em estrutura de madeira tipo “borboleta” com sistema de sarjeta estrutural
integrada garantira a irrigacdo local e/ou uso pessoal, podendo ser também adaptada a
casas ja existentes (FRANCO, 2015). Além disso, a cobertura também oferece

sombreamento para reduzir o ganho de calor solar no pavimento superior (Figura 17 e 18).
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Figura 17. Maquete eletronica da Casa Yantald.
Fonte: FRANCO, 2015.
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Figura 18. Detalhe da coberta Casa Yantalo.
Fonte: FRANCO, 2015.
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6. ANTEPROJETO ARQUITETONICO

A importancia do projeto fica clara quando se percebe que ele garantira a qualidade e
a seguranca do investimento financeiro aplicado na construcdo e também resultard em
economia durante todo o ciclo de vida da edificagdo (ABCP, 2013a), fazendo com que o
cliente perceba a importancia da participacdo do arquiteto na elaboracdo de uma residéncia
segura, saudavel e duravel com a menor reducdo possivel de falhas relacionadas a
construcao.

Todo investimento na fase de projetos costuma resultar em economias sensiveis
durante a vida Util da edificacdo (IBI, 2016a). Decisdes de projeto, como a orientacdo da
residéncia, orientagdo das janelas, sombreamento e complexidade estrutural, contribuem
para o impacto ambiental geral de uma construcdo (KRUGER; SEVILLE, 2016).

Desta forma, para o perfeito desenvolvimento do anteprojeto foi levado em
consideracdo parametros como: escolha do local, entorno imediato, acessos,
condicionantes legais, programas de necessidades, orientacdo, estrutura e racionalidade do
anteprojeto, conforto acustico e térmico, instalacbes prediais, paisagismo, acessibilidade,

uso de fontes renovaveis de energias, entre outros.

6.1. ESCOLHA DO LOCAL

As caracteristicas do terreno tém grande impacto no projeto da moradia, ndo
somente em termos estéticos, mas funcionais, pois além de suportar o edificio, o terreno
indicara a melhor forma de escoar a agua da chuva, posicionar as instalacdes de esgoto e
estabelecer a cota de nivel da casa em relacdo a rua e aos lotes vizinhos (ABCP, 2013a).
Além disso, devem-se evitar terrenos ecologicamente sensiveis (como brejos ou habitats
raros), terras férteis, areas culturais ou arqueologicamente importantes e locais vulneraveis
a incéndios florestais ou inundacdes (KRUGER; SEVILLE, 2016).

O terreno escolhido para elaboragdo do anteprojeto arquitetdnico residencial
unifamiliar esta localizado na cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba (Figura
19), no Bairro dos Estados, que tem como limites oficiais os bairros de Mandacaru e dos
Ipés ao Norte; Tambauzinho ao Sul; Pedro Gondim e Castelo Branco ao Leste; e Treze de
Maio a Oeste (Figura 20).
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Figura 19. Localizacdo da cidade de Jodo Pessoa (em laranja e ampliado) no Estado da Paraiba e no mapa do
Brasil (canto inferior direito).

Fonte: PREFEITURA DE JOAO PESSOA.
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Figura 20. Marcagdo da poligonal (em vermelho) de limite do Bairro dos Estados na cidade de Jo&o Pessoa.
Fonte: Google Mapas, 2015. Editado pelo autor.

Localizado na quadra 68 (Figura 21), em um lote de gaveta, na Av. Pernambuco, o
lote 0128, escolhido, tem 360,00m2 e dimensdes geométricas regulares de 12 metros de

frente por 30 metros de comprimento (formato mais encontrado na cidade de Jodo Pessoa).
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Figura 21. Croqui de localizacéo e overlay, respectivamente, do terreno em estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A visita in loco no local revelou de fato as condicGes reais do terreno em estudo,

como ilustradas nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22. Panordmica da rua do terreno em estudo.
Fonte: Acervo pessoal do autor, 2015.
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Figura 23. Imagem interna do terreno em estudo.
Fonte: Acervo pessoal do autor, 2015.

O lote disponivel na malha urbana, além de estar situado em um bairro
predominantemente residencial de ocupacdo prioritdria com toda infraestrutura urbana
adequada, e de facil acesso (tanto para pedestres, quanto para transportes publicos e

particulares), foram alguns dos principais motivos de escolha deste terreno.

6.2. ENTORNO IMEDIATO - USO E OCUPACAO DO SOLO

Predominantemente formado por residéncias unifamiliares e de apenas um
pavimento, o entorno imediato ao lote em estudo também possui alguns poucos edificios
residenciais, comércios e servi¢os (posto de gasolina, lavanderia, lojas de acessorios) e
instituicdo de ensino (Escola Estadual Professor Matheus Augusto de Oliveira).

Alguns lotes vazios também sdo encontrados, como no caso dos vizinhos ao lote (na
quadra 68 os lotes 0174, 0184, 0116, 0056 e 0042 e na quadra 67 os lotes 0175, 0195 e
0128).

A vegetacdo é escassa, formada por arvores de médio porte nas calcadas ou no
interior dos lotes de algumas casas. Nao ha pracgas ou espacos destinados ao uso publico
por perto. Portanto, o0 entorno caracteriza-se principalmente pela horizontalidade das

edificacdes e seu padrdo de uso residencial unifamiliar de classe média (Figura 24).
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Figura 24. Mapa de uso e ocupacéo do solo do entorno imediato ao terreno em estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor com base cartografica do Google Earth, 2015.

6.3. ACESSOS

O acesso ao Bairro dos Estados é feito, principalmente, pela Avenida Presidente
Epitacio Pessoa (uma das principais vias da cidade de Jodo Pessoa). Por esta, 0 acesso de
transporte particular a quadra referente ao lote em estudo é feito pela Avenida Pard,
estando esta localizada a 06 (seis) quadras de distancia da Avenida Presidente Epitacio
Pessoa, apds cruzar-se a Avenida Rio Grande do Sul, Avenida Sao Paulo, Avenida Goias,
Avenida Mato Grosso até chegar-se a Avenida Minas Gerais, seguindo por esta até a
Avenida Pernambuco. A Avenida Espirito Santo também € usada com frequéncia para

acesso ao lote. Todas as citadas devidamente acessiveis e sinalizadas (Figura 25).
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Figura 25. Principais avenidas de acesso ao Bairro dos Estados e a area em estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor com base cartografica do Google Mapas, 2015.

6.4. CONDICIONANTES LEGAIS - LIMITACOES E PERMISSOES

Outro fator determinante para elaboracdo do anteprojeto arquiteténico esta ligado
diretamente as questdes legais e burocraticas. Dessa forma, a analise do Plano Diretor,
Cddigo de Obras e Cadigo de Urbanismo tém papel fundamental nas limitagcdes impostas
pelos 6rgdos competentes na elaboracéo e execucdo do projeto.

O Codigo de Urbanismo “[...] tem como finalidade assegurar o desenvolvimento
fisico da estrutura urbana, capacitando-a a atender plenamente as funcbes de habitar,
trabalhar, circular e recrear, proporcionando também a vida equilibrada e sadia.”
(CODIGO DE URBANISMO, Art. 7°, 2001). Assim, de acordo com o §2° “Todo e
qualquer plano ou projeto que intervenham no desenvolvimento fisico do Municipio de
Jodo Pessoa, devera respeitar a sistematica prevista pelo Codigo de Urbanismo, bem como
os dispositivos desta lei.” (JOAO PESSOA, 2001).

De acordo com o Mapa de Zoneamento (JOAO PESSOA, 2012a), o lote escolhido
no Bairro dos Estados estd situado na Zona Residencial 01 (ZR1), conforme mostra a

Figura 26 e em uma Zona Adensavel Prioritaria (ZAP), conforme mostra a Figura 27.
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Figura 26. Mapa de zoneamento Faixa A da cidade de Jodo Pessoa.
Fonte: JOAO PESSOA, 2012a. Editado pelo autor.
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Figura 27. Mapa de macrozoneamento da cidade de Jo&o Pessoa.
Fonte: JOAO PESSOA, 2012b. Editado pelo autor.

A partir da identificacdo da zona que esta identificada o bairro no Mapa de
Zoneamento, é possivel consultar, mais uma vez, o Cédigo de Urbanismo (2001) para se
encontrar a tabela (Tabela 01) referente aos recuos exigidos para o padrdo de residéncia

unifamiliar de apenas uma unidade (R1).
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Tabela 1. Recuos obrigatérios para uso R1.

ZONA RESIDENCIAL 1 (ZR1)
uUsos ~LOTE () EDIFICACAO (A)
PERMITIDOS wiNIMA MINMA | MAXIMA :"%:F: FRENTE RHELT,:;Z:IOS ] FUNDOS
R1 360,00 12.00 50 5.00 1.50 3.00
R2 (1) | 450,00 | 15.00 50 2PV 5.00 1.50 3.00
R3 - - 50 2PV 5.00 1.50 3.00
R4 CONDOMINIO HORIZONTAL VER ANEXO 09
RS (2) | 600,00 | 15.00 40 | somes | 500 4.00 4.00
R5 600,00 | 15.00 35 4PV 5.00 4.00 4.00
R8 900,00 | 20.00 30 - 5.00 4+(h/10) | 4+(h/10)
RS (3) | 360.00 | 12.00 55 | Pt 2| 500 1.50 3.00
CL=SL@4) | 360,00 | 12.00 50 3PV 5.00 1.50 3.00
CB=SB | 45000 | 15.00 50 3PV 5.00 2.00 3.00
IL 600,00 | 15.00 50 2PV 5.00 1.50 3.00
IPP (5) | 36000 | 12.00 50 2PV 5.00 1.50 3.00

Fonte: JOAO PESSOA, 2012a. Editado pelo autor.

6.5. PROGRAMA DE NECESSIDADES

A expectativa média de vida mundial cresceu de 46 para 64 anos nos ultimos
cinquenta anos, e a diferenca de longevidade média entre os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento diminuiu de 26 para 12 anos (EDWARDS, 2013). O perfil da familia
brasileira também tem mudado constantemente com o passar do tempo. Uma das
caracteristicas mais notaveis ¢ em relacdo ao numero de moradores por domicilio (IBGE,
2001).

Na década de 1980 o tamanho médio da familia brasileira era de 4,5 pessoas, caindo
para 3,4 pessoas no final dos anos 1990. Diminuiu-se cada vez mais também o nimero de
familias tradicionais (casal com filhos), passando de quase 60% em 1992, para 55% em
1999 (Gréfico 01). Fatores como mudanca de valores culturais, ingresso da mulher no
mercado de trabalho e aperfeigoamento dos métodos anticoncepcionais contribuiram para
tal fato (IBGE, 2001). Ao invés de passar por reformas constantes, uma casa precisa ser
suficientemente flexivel para satisfazer as exigéncias de diversos proprietarios (KRUGER,;
SEVILLE, 2016).
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Grafico 1. Domicilios de acordo com o nimero de pessoas neles residem.
Fonte: PNAD/IBGE, 2011.

Apesar da regido Sudeste ser a que mais tem domicilios ocupados por duas pessoas
(26,5%), foi na regido Nordeste que esse perfil de moradia mais cresceu (2% entre 2009 e
2011), atingindo 21,2% (CYMBALUK, 2012).

Dessa forma, a casa foi projetada para uma familia com apenas um filho, mas com
porte para mais um habitante devido a presenca de um quarto reversivel, ficando assim
definida: garagem para dois automdveis; cozinha integrada aos ambientes de estar; area de
servigo; sala de estar, jantar e televisdo; espaco gourmet com uma pequena piscina e
lavabo; banheiro de uso social no interior da residéncia; e trés suites, sendo uma delas com
possibilidade de se tornar acessivel.

Assim, a proposta da residéncia é de se construir espacos confortiveis que atendam
a necessidade de trés a quatro moradores aproveitando o0 maximo possivel do permitido a
ser construido no lote, respeitando-se a legislacdo local e com bom aproveitamento da

insolagéo e ventilagéo natural.

6.6. ORIENTACAO DA EDIFICACAO, ABERTURAS E JANELAS

Nota-se claramente no Brasil (pais de clima predominantemente tropical) uma forte
influéncia da tecnologia e arquitetura internacional (principalmente das grandes fachadas
dos edificios envidracados) associadas a falta de preocupagdo com o consumo energético.
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Tal fato, muitas vezes leva-se a que o projeto arquitetdnico dispense considerar o clima
local, gerando dessa forma, espacos internos com qualidade pior que as condicbes
externas, sendo necessario 0 uso intensivo de sistemas de climatizacdo (CORBELLA,
CORNER, 2011).

Um edificio com a orientacdo correta consome mensalmente, em média, 1,2 kW/h de
energia operante por metro quadrado de superficie, enquanto que uma edificagdo mal
orientada, consome 1,9 kW/h, implicando dessa forma, maior consumo de energia
(KRUGER; SEVILLE, 2016), sendo uma forma arquitetdnica mais alongada e voltada
para o sol aquela que oferece o melhor equilibrio entre as perdas térmicas e os benéficos
ganhos térmicos solares (HEYWOOD, 2015). Ainda sobre o tema, Jourda (2013) enfatiza
que, com uma forma mais compacta, um edificio obtém uma maior eficiéncia energética
pela reducdo das superficies de troca térmica entre o interior e o exterior, bem como a
reducdo na quantidade de materiais empregados.

Tendo como base as premissas acima, o estudo de implantagcéo da residéncia, bem
como a setorizacdo dos ambientes, foram feitos levando-se em consideracdo os conceitos
de arquitetura bioclimatica, para que todos os ambientes pudessem tirar o melhor proveito
das condicdes naturais, considerando as recomendagdes de Kruger e Seville (2016),
quando pregam que aberturas sem nenhum tipo de protecdes voltadas para oeste
aumentardo significativamente os custos com resfriamento artificial, que poderiam ser
evitados com a melhor orientagcdo da casa, caso tivesse sido projetada com menos janelas
do lado oeste ou com algo que produzisse sombra, por exemplo.

Analisando os estudos de insolacdo e ventilagcdo naturais feitos pelo Laboratério de
Energia Solar da Paraiba (LES-PB) no periodo de 1976 a 2006, podem-se constatar 0s
meses de maior intensidade de radiacdo (Figura 28) e de predominancia da ventilacdo

natural (Figura 29).
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Figura 28. Diagrama climatico de radiacdo maximas, médias e minimas do Estado da Paraiba.
Fonte: LES-PB, 2006a.
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Figura 29. Diagrama climético da frequéncia dos ventos do Estado da Paraiba.
Fonte: LES-PB, 2006bh.

Em climas tropicais e subtropicais, muitas vezes busca-se uma orientacdo capaz de
captar as correntes de ar dos ventos dominantes e dissipar, assim, o calor acumulado no
interior (WASSOUF, 2016). Assim, as areas que recebem maior insolacdo e sdo de curta
permanéncia, como cozinha, area de servico e lazer, foram voltadas para as fachadas norte
e oeste (fachadas mais quentes). As areas de permanéncia prolongadas e de descanso,
como salas, estares e quartos ficaram orientadas para as fachadas leste e sul, para
aproveitamento da ventilacdo predominante (sudeste) e de menor insola¢do. Além disso,
todos os ambientes contam com iluminacdo natural (acarretando a reducdo da iluminacao
artificial e consequente economia de energia elétrica) e protecdo para as fachadas
(sombreamento por arvores plantadas em locais estratégicos, beirais prolongados, escada

com sombreamento para janela de uma das suites e brises de protecdo na &rea da garagem).
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Na Figura 30, segue um esquema do lote escolhido para a elaboragdo do anteprojeto,
conforme orientacdo solar do nascer e por do sol e das ventilagbes predominantes para a

regido Nordeste.

AREA SERVIGD

(COZINHA + LAVANDERIA + LAZER)

AREA SOCIAL

(BALA + ESTAR + TV + QUARTOE)

RECUO FRO G

——— ———— e mE— e —————— T

PLANTA BAIXA SETORIZAGAO 1y

Q& S\ g
SN . SN
Figura 30. Esquema de orientacéo solar e direcéo dos ventos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Por razdo da sua extensa area territorial, a analise de orientacdo das janelas e
aberturas no Brasil deve ser feita de acordo com cada regido, embora quase sempre janelas
e aberturas voltadas para o norte proporcionem ambientes muito aquecidos no verao,
gerando assim, condi¢Oes de aumento excessivo de temperatura, principalmente quando
sdo se tem a devida ventilacdo passiva (KRUGER; SEVILLE, 2016).

Esse estudo, juntamente com o topico anterior, norteou a setorizacdo dos ambientes,
de forma que todos pudessem tirar o maximo de proveito das condi¢Bes climaticas
naturais. Assim, os setores que recebessem insolacdo direta foram locados para oeste e
norte, e os ambientes de estar e dormitério foram inseridos na direcdo dos ventos
dominantes e de insolacdo menos incidente.

A organizacdo dada aos ambientes proporciona a ventilacdo cruzada por toda a
residéncia, seja pela locacdo dos ambientes em &reas de melhor aproveitamento da
ventilacdo natural predominante ou por meio de mecanismos incorporados pelas esquadrias
(bandeiras localizadas nas partes superiores das portas, tabiques méveis para a esquadria

da fachada frontal, efeito chaminé gerado por um pé direito mais elevado nas areas de estar
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associados a esquadrias basculantes localizadas em todo perimetro superior da residéncia,

além de aberturas com tamanhos e aberturas diferentes, conforme mostram as Figuras 31 e

32).

~ N
PLANTA BAIXA (NIVEL +0,20m) (D
s

o 1 z E} a

Figura 31. Planta baixa de layout da residéncia em estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

O pé direito duplo das areas de estar permitem a entrada de ar frio, ocasionadas pela
diferenca de temperatura entre o ar quente do interior e o0 ar mais frio do exterior, fazendo
com que o ar interno suba, atraindo para dentro o ar mais fresco e, geralmente, mais limpo
nas partes mais baixas dos recintos e expulsando o ar quente e viciado pelo alto
(HEYWOOD, 2015).

VENTILAGAO CRUZADA 04

VENTILAGAO CRUZADA 02

Figura 32. Esquemas de ventilacdo cruzada em cortes perspectivados.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Apo6s levado em consideracdo as orientagdes anteriores, a forma da residéncia foi

tomada, resultando conforme as Figuras 33 e 34.

Figura 33. Perspectivas externas da residéncia em estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Figura 34. Perspectivas internas da residéncia em estudo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

6.7. PRE-LANCAMENTO ESTRUTURAL E RACIONALIDADE
CONSTRUTIVA NO ANTEPROJETO ARQUITETONICO

6.7.1. FUNDACOES
As fundacdes sdo a base da construgdo e por isso precisam ser dimensionadas e

executadas com muita atengdo. Para determinar o tipo de fundacdo e dimensiona-la
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corretamente é preciso compreender a composicao da obra, a topografia do terreno e o tipo
de solo onde a casa sera apoiada (ABCP, 2013a). A fundacdo inadequada afeta a vida Util
da edificacdo, o funcionamento adequado das esquadrias e, em casos extremos, pode
ocasionar o colapso da estrutura (ABCP, 2013a).

Apos identificar o tipo de solo e a profundidade que se encontra o solo firme, é
possivel determinar o tipo mais adequado de fundacdo (ABCP, 2013a). Algumas condi¢Ges
do anteprojeto e do local que afetam a fundacdo sdo: (i) acessibilidade do local; (ii)
inclinacBes existentes; (iii) nivel do lencol freatico; (iv) arvores que permanecerdo no
local; (v) risco de inundagdo; (vi) exigéncias de massa térmica; (vii) zona climética; (viii)
quantidade de espago necessario para o projeto (KRUGER; SEVILLE, 2016).

A fundacdo escolhida para a residéncia é do tipo direta, superficial e sapata isolada
em formato piramidal (Figura 35), executadas em concreto armado, por se tratar de uma
alternativa técnica e economicamente viavel (KRUGER e SEVILLE, 2016). Para seu
desenvolvimento, foram levadas em consideragcdo as recomendacOes da NBR 6122
(ABNT, 1996) que trata do projeto e execucdo de fundacdes e estabelece os coeficientes de
seguranca para cada tipo de fundacdo, e também as condicionantes quanto a concretagem,

armadura, carga estrutural e execucao de cada tipo de fundacao.

Figura 35. Sapata isolada em formato piramidal.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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6.7.2. SUPERESTRUTURA

A estrutura € o esqueleto da casa e ela suporta todas as cargas solicitadas, dividindo-
se em dois conjuntos: infraestrutura (alicerces ou fundacdes) e superestrutura (elementos
estruturantes situados acima do nivel da fundag&o — pilar, viga e laje) (ABCP, 2013a).

Os seguintes caminhos dos elementos estruturais, que tém a funcdo de suportar e
distribuir as cargas que atuam sobre a casa, sdo (ABCP, 2013b):

= Lajes — Distribuem a carga recebida para 0s seus apoios, que usualmente sdo as
vigas;

= Vigas — S8o elementos horizontais que encaminham a carga até os pilares;

=Pilares ou colunas — Dispostos na vertical, conduzem as cargas do edificio as
fundacoes.

O mesmo raciocinio de modulacdo adotado para a alvenaria de vedacdo foi adotado
para estrutura. Os pilares sdo médulos do bloco de vedagéo escolhido, assim, ficaram com
as dimensdes de 19 cm (09 cm x 2 + 01 cm para assentamento) por 39 cm (19 cm x 2 + 01
cm para assentamento), conforme a Figura 36.

Dessa forma, seguem as condicGes importas pela NBR 6118 (ABNT, 2014), que diz
que em pilares macicos (independente do formato do pilar ou da coluna), sua secéo
transversal ndo pode ser inferior a 19 cm e ndo deve possuir area transversal inferior a 360

cma2,
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Figura 36. Modulacéo de pilar escolhida.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Com a modulagédo dos ambientes gerados pelo bloco de vedagéo escolhido, os pilares
também foram locados a intervalos repetitivos, alternando as medidas entre seus eixos de
5,60m e 5,20m. Segundo a ABCP (2013b), as vigas devem ser distribuidas na planta de
modo a garantir uma estrutura solida, servindo, por exemplo, para ligar os pilares e formar
porticos estruturantes, dividir uma laje de grandes dimensfes ou suportar uma parede para
evitar que ela se apoie diretamente na laje. Assim, recomenda-se que o0s vaos livres das
vigas fiquem entre 3 m e 5 m, considerando-se que vdos menores geram desperdicio de

material e vdos maiores exigem lajes mais espessas (Figura 37).

Figura 37. Modulagéo adotada para estrutura.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A estrutura independente permite uma maior flexibilidade e formas de fechamento
do espaco, além de facilitar a alteracdo de compartimentos (através do piso Unico e sem
desniveis da residéncia).

O concreto armado é uma solucdo estrutural ja incorporada a cultura brasileira
quando se trata de construcdo de casas. Desde que a estrutura seja bem pensada e
executada, o resultado final serd de uma obra segura, duravel e de pouca manutencdo
(ABCP, 2013b). Os indices de aplicacdo da estrutura de concreto nos escritorios de
projetos sdo em média de 67%, enquanto de alvenaria estrutural é de 13%, estrutural
metélica 12%, estrutura de madeira 7% e steel frame de 1% (BATISTA, 2016).
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Dentre as diversas vantagens da estrutura em concreto, pode-se destacar (ABCP,
2013b):

= Custo reduzido, principalmente para obras de pequeno porte;

= Durabilidade, pois a resisténcia de um bom concreto aumenta com o tempo;

= Adaptacéo a qualquer tipo de forma;

= Boa resisténcia ao fogo (com cobrimento adequado das armaduras);

= Poucas ac¢des de conservacao;

= Facilidade de execucgéo, quanto ao seu emprego € manuseio.

As lajes escolhidas foram feitas com elementos pré-fabricados trelicados, visto que
economiza diversos recursos, como tempo, mao de obra e materiais, além de ser mais facil
executar (ABCP, 2013b). As lajes pré-fabricadas sdo constituidas por vigas ou vigotas de
concreto pré-fabricadas, elementos de enchimento, armadura complementar (de
distribuicdo, negativa e de travamento) e capa de concreto (ABCP, 2013b), conforme

mostra a Figura 38.

Figura 38. Corte em perspectiva do tipo de laje escolhida para residéncia em estudo.
Fonte: ABCP, 2013b.

6.7.3. ALVENARIA DE VEDACAO

A alteracdo de compartimentos internos para que o edificio possa atender a diferentes
usos é um ponto importante no projeto arquiteténico. Para isso, a independéncia fisica dos
ambientes pode ser facilmente alcancada por meio de elementos ndo estruturais
desmontaveis ou que possam ser destruidos (JOURDA, 2013).

O bloco de vedacao escolhido foi aquele que apresentasse algumas caracteristicas
especificas, tais como: (i) facil manejo e modulacéo; (ii) propriedades térmicas favoraveis
ao clima da regido Nordeste; (iii) fabricacdo local (poupando-se os gastos relacionados a

emissdes com transportes); (iv) reducdo de desperdicios.
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Apobs pesquisas de mercado pela regido, encontrou-se um tipo de alvenaria que

satisfazia os topicos anteriores (ver Figura 39).

Compensador+ Compensador Bloco de vedagao

Figura 39. Sistema racionalizado de vedacéo.
Fonte: CINCERA, 2016.

De acordo com o fabricante, os blocos da Figura 39 escolhidos séo,
aproximadamente, 35% mais leves que os blocos de concreto. Além disso, 0s mesmos sao
assentados na vertical (com os furos voltados para cima), de forma que a passagem dos
eletrodutos possa ser feita sem a quebra do bloco (ver Figura 40) e a instalacdo das caixas
elétricas furadas em um anico ponto, evitando-se assim, perda de material (CINCERA,
2016).

Eletroduto 3/4” ﬂ

4— )unta horizontal 1cm
Junta vertical 1cm

Caixa elétrica 4”x2”

Bloco ceramico inteiro
9X19X39cm

Figura 40. Esquema de passagem dos eletrodutos pelo interior do bloco.
Fonte: CINCERA, 2016.
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O dimensionamento de uma obra deve ser guiado pela utilizacdo da quantidade exata
dos materiais necessarios (JOURDA, 2013). Apos escolha dos tipos e dimensdes dos
blocos, a residéncia foi pensada a ser modulada com base no bloco de vedacdo, com
dimensbes 09 cm x 19 cm x 19 cm, considerando-se sempre as juntas de assentamento com
01 cm de espessura. Para o assentamento, dois tipos de desenhos técnicos foram
elaborados: (i) planta baixa de marcagéo de alvenarias, que considera o assentamento dos
blocos na horizontal (Figura 41); e (ii) gabarito padrdo, que considera o assentamento dos

blocos na vertical (Figura 42).

FPROJ. VIGA

SERVIGO LAVABO

Figura 41. Planta baixa marcacdo de alvenaria (ver completa na Prancha 08 no fim deste trabalho).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

VIGA EXTERNA,
19cm x 92ZeMm
LAJE DA COBERTA
BRUTA

LAJE DE CONCRETO \(NiVEL +3.,23m)
MACIGO, e=12cMm
9.

W CLAJE T
FORRO DE GESSO cOM -
CANTONEIRA 3CcM X 3CM

BLOCO CERAMICO

DE VEDAGAD
RACIONALIZADO,
0%9cm x 19cM X 19cMm

PAREDE EXTERNA

2.60
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Figura 42. Corte de parede externa (ver completo na Prancha 09 no fim deste trabalho).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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6.8. PISOS, PAREDES E REVESTIMENTOS

A escolha dos materiais utilizados para a residéncia sdo aqueles obedecem as

seguintes qualidades elencadas por Keeler e Burke (2010):

Durabilidade;

Embalagem minima;

Processamento minimo sem produtos derivados nocivos;

Producdo minima de residuos ao longo do ciclo de vida;

Alto percentual de conteddo reciclado, podendo ser pré-consumido, mas,
preferencialmente, pés-consumido;

Uso minimo de recursos naturais, mas, se utilizados, que seja a0 maximo;
Altos niveis de contetdo de demolicdo, reutilizacdo ou recuperacao;

Ser feito de materiais renovaveis;

Ser feito de materiais com base bioldgica;

Necessidade de limpeza e manutencdo baixa ou minima;

Possibilidade de desmontagem em elementos separados;

Ter componentes que possam ser reutilizados junto a produtos finais
preexistentes ou planejados;

Ter componentes que possam ser reciclados;

Causar impactos reduzidos ou nulos na atmosfera, agua, solo e ar durante

todas as fases do ciclo de vida.

Tomando como base os tdpicos acima, uma boa estratégia para minimizar o impacto

da radiacdo solar é aumentar a refletdncia das superficies externas, que se refere a uma

propriedade fisica relacionada a cor, temperatura ambiente e da rugosidade da superficie,

de forma que, quanto maior for a refletancia, menor sera a absorcéo da radiacéo solar pelos

materiais (WASSOUF, 2016). Uma coberta ou parede de cor escura absorve até 20 vezes

mais energia solar que uma de cor clara (HEYWOOD, 2015), dessa forma, tanto as

fachadas externas da residéncia quanto as paredes internas receberam cores claras (branco,

bege, cinza claro).

Por conta da frequente incidéncia de insolagéo sobre a fachada norte ao longo do dia,

um isolamento térmico foi criado com os pedacos restantes da fabricagcdo das esquadrias de

madeira para que o calor recebido por essa fachada fosse retardado ao passar para o
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ambiente interno. De acordo com Wassouf (2016), existe uma ideia preconcebida entre
arquitetos e engenheiros de que um isolamento térmico excessivo tendo a prejudicar a
edificacdo, pois o calor ganho durante o dia tem mais dificuldade para se dissipar durante a
noite. Porém, isso sO se justifica em casos que esse problema nédo esta associado a boas

estratégias de ventilacdo natural noturna (que ndo é o caso da residéncia em estudo).

6.9. TELHADOS E COBERTURAS

De acordo com a ABCP (2013b) um bom teto, composto por cobertura e forro,
protege a residéncia da infiltracdo de agua e de vento, impede a entrada de insetos e
animais e ameniza a temperatura dos comodos. Na edificacdo foram utilizados dois tipos
de coberturas: Laje de concreto e Telhado Verde.

O Telhado Verde ou ainda, telhado vegetado ou ecotelhado, pode ser definido como
um sistema de coberturas constituidos por camadas que proporcionam a sobrevivéncia e
integridade fisica de uma massa de vegetacdo sobre a superficie superior da edificacdo
(PARIZOTTO FILHO, 2010)

Os telhados verdes também sdo uma forma de melhorar a qualidade da agua pela
reducdo de temperatura e filtragem dos contaminantes presentes no escoamento por meio
das raizes da vegetacdo e absorcdo do solo, melhorando seu desempenho a medida que a
vegetacdo cresce (KEELER; BURKE, 2010). Além disso, tais coberturas absorvem 75%
de precipitacfes de meia polegada (1,3cm) ou menos, ajudando de forma direta a reduzir o
volume de escoamento pluvial (KEELER; BURKE, 2010).

Esse tipo de tecnologia tem sido estudado e desenvolvida em larga escala nas Gltimas
décadas ao redor do mundo devido principalmente a estratégias bioclimaticas para o
aumento da eficiéncia energética das edificacbes e do conforto térmico dos usuarios,
principalmente nos periodos de calor, em que as coberturas verdes podem assumir um
papel importante na adaptacdo das cidades as mudancas climaticas (PARIZOTTO FILHO,
2010).

Os telhados verdes sdo originarios da Alemanha e se tornaram popular na Europa na
década de 1960, sendo essa técnica incorporada no Brasil apenas nos ultimos anos
principalmente pela falta de tecnologias nacionais (MAGALHAES, 2016).

Existem basicamente duas tipologias construtivas de telhado verde (PECK; KUHN,
1999 apud PARIZOTTO FILHO, 2010):
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= Extensivos: caracterizados pelo seu baixo peso (70 a 170kg/m?), pela camada
de substrato delgada (5 a 15cm), pela baixa necessidade de manutencédo
(espécies de plantas rasteiras e tolerantes a seca), e pelo baixo custo. Podem
ser incorporados em coberturas existentes sem necessidade de modificacGes
estruturais e podendo ser edificados com inclinacédo de até 40%;

= Intensivos: caracterizados pelo alto peso (300 a 900kg/m?, podendo suportar
até arvores), pela camada de substrato espessa (20 a 60cm), pela grande
necessidade de manutencdo (maior variedade de plantas, necessidade de

irrigacéo frequente), e pelo alto custo.

Esse tipo de cobertura foi escolhido pelas suas inimeras vantagens, das quais podem-
se citar (KRUGER; SEVILLE, 2016):

= Fornecem isolamento adicional;

= Reduzem a transmissdo de som e podem aumentar a vida Gtil da cobertura da
membrada, protegendo-a da luz UV e de danos;

= A vegetacdo ajuda a reduzir a temperatura do telhado, minimizando assim o efeito
de ilha de calor, bem como ajuda a reduzir a quantidade de escoamento de aguas pluviais;

= Uma cobertura verde espessa (50 cm de solo ou mais) gerard um retardo térmico de
pelo menos doze horas (HEYWOOD, 2015).

Pelas vantagens a caracteristicas apresentadas anteriormente, o telhado escolhido
para a residéncia em estudo é do tipo extensivo, localizado na fachada norte, como pode
ser visto na Figura 43 e na Planta de Locacdo e Coberta da Prancha 01 (no final deste
trabalho).

Figura 43. Perspectiva aérea da fachada norte.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Algumas plantas utilizadas nos telhados verdes brasileiros s&o as popularmente
conhecidas: capuchinha, verbena, grama sdo carlos, lambari roxo, lantana, vedélia,
clorofito, lambari, aspargo, bulbine, alho social, dinheiro-em-penca, clusia, grama-
esmeralda, grama-amendoim e boldo brasileiro, todas essas de espécies nativas e que ndo
necessitam de grandes cuidados (ECOTELHADO, 2016).

O outro tipo de cobertura utilizado foi o de laje pré-fabricada plana
impermeabilizada (conforme Figura 43) com telhas termoacusticas (telha sanduiche) em
dois de seus pontos, formadas por duas camadas de telhas metélicas e poliestireno
expandido (EPS) em seu interior (Figura 44), que garante o controle térmico dos

ambientes.

telha metalica

isolante
telha metalica

Figura 44. Estrutura de uma telha termoacustica (telha sanduiche).
Fonte: KANTOR, 2016.

6.10. ESQUADRIAS

A escolha do tipo de esquadrias deve considerar uma série de aspectos técnicos, tais
como a funcionalidade, seguranca e qualidade dos componentes, além dos aspectos
arquitetdnicos relacionados ao estilo dos revestimentos, acabamentos, mobiliério etc.
(ABCP, 2013b). De acordo com Roaf, Fuentes e Thomas-Rees (2014), alguns elementos
fundamentais para o projeto de esquadrias sao:

= Projetar a janela para um propdsito especifico;

= [luminar o centro da casa tdo bem quanto seus comodos periféricos;

» N&o fazer janelas muito grandes sem protecdo contra o sol. I1sso é importante para
evitar o superaquecimento na casa;

= Considerar o problema do ofuscamento nos recintos;

= Certificar-se de que as posi¢des das janelas permitam distribuir a mobilia de forma

facil.
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As esquadrias de aco possuem O menor custo, porém € exigida uma maior
manutencdo (principalmente em areas litoraneas), diferentemente das esquadrias de
aluminio, que apesar de possuirem custo mais elevado sdo mais duraveis e exigem menor
manutencdo (ABCP, 2013b). Ja as esquadrias de madeira apresentam uma grande
versatilidade, principalmente em relagdo a cores e texturas naturais, garantindo um efeito
estético sofisticado. Seu custo fica por conta do modelo especifico da peca e do tipo de
madeira escolhido, sendo a madeira de lei mais rara e com qualidade superior (ABCP,
2013b).

Apesar de exigirem uma maior demanda por manutencdo, limpeza e cuidados com a
umidade, neste anteprojeto, foram utilizadas esquadrias de madeira e vidro duplo, em
funcéo de:

= Estética — apesar de ja se ter uma vasta gama de opc¢des por revestimentos que

imitam a madeira, a beleza natural dela é incomparavel e faz a
diferenca em qualquer projeto, deixando os ambientes mais requintados
e charmosos;

» Trabalhabilidade — é um material bastante versatil, facil de trabalhar, ndo exigindo

grandes complexidades no equipamento necessario para molda-las;

» Durabilidade — desde que ndo esteja exposta a intempéries, a madeira se apresenta

como um material bastante duravel;

» Personalizacdo — a madeira permite criar uma propria personalizacdo, que pode

influenciar no desempenho da edificacdo (permitir a passagem de
vento, por exemplo), ou simplesmente dar um toque Unico a casa,

podendo aumentar seu valor de venda.

O dimensionamento das esquadrias foi feito com base na profundidade dos
ambientes. Em comodos de até cerca de 7m de profundidade, com janelas em apenas uma
parede, as esquadrias deverdo ocupar cerca de 20% da é&rea desta, conforme
recomendac¢fes de Heywood (2015). Além disso, também foram projetadas em funcéo da
orientacdo solar da fachada e dos eventuais sombreamentos.

Os modelos utilizados na residéncia sdo 0s expostos na Figura 45.
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Figura 45. Esquadrias de madeira utilizadas na residéncia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

6.11. CONFORTO ACUSTICO

Da mesma forma que acontece com a luz, em que as diferentes cores (ou
frequéncias) sdo absorvidas de diferentes formas, o tratamento da interacdo do som com o
edificio tem propriedades semelhantes aos provocados pela radiacdo solar. Assim como
esta Ultima, para evitar-se o ruido, devem-se dispor obstaculos para amenizar sua chegada
ao ambiente construido (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Apesar de estar situada em um bairro predominantemente residencial, a edificacdo
tem uma de suas fachadas voltada diretamente para a rua local. Como forma de amenizar
0s ruidos externos, provocados principalmente pelo fluxo de automoveis, a estratégia
projetual foi de locar o cobmodo de menor uso para esta fachada, de forma que os
moradores ndo fossem afetados diretamente, por isso ndo foi trabalhado nenhum tipo de
abertura para fachada oeste, deixando a parede lisa e os dormitérios longe da rua.

A acdo sobre o percurso do som foi feita também através da vegetacdo proposta,
formada pela arvore no jardim frontal e arbustos plantados na divisa do muro com a
calcada, pensada propositalmente com a finalidade de servir como obstaculo a propagacéo

do ruido gerado pela rua (Figura 46).
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Figura 46. Corte longitudinal esquematico de fontes de ruido provindos de &reas externas a residéncia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

De acordo com a NBR 10152 (ABNT, 1987) — Niveis de Ruido Para Conforto
Acustico, que fixa os parametros de conforto acustico para diferentes tipos e finalidades de
ambientes em edificacGes, 0s niveis de ruido toleraveis para dormitorios estdo entre 35 e
45 dBA e entre 40 e 50 dBA para salas de estar.

6.12. INSTALACOES PREDIAIS

6.12.1. INSTALACOES ELETRICAS E PROJETO LUMINOTECNICO

O projeto de instalacbes elétricas, quando harmoniosamente integrado e
compatibilizado aos demais projetos do edificio, proporcionard, além de facil execucdo,
manutencdo e diminuicdo de riscos de acidentes, uma maior economia na aquisicdo dos
materiais, no consumo de energia e evitara o superdimensionamento (ou sub) de circuitos e
mau funcionamento dos aparelhos e equipamentos (CARVALHO JUNIOR, 2015b). O
projeto de areas com tubulacdes (cozinha, banheiro, lavanderia, etc.) préximas economiza
custos ao reduzir o uso de material e o aumentar a eficiéncia do sistema (KRUGER,;
SEVILLE, 2016). Segundo a ABCP (2013c), uma instalagdo elétrica mal dimensionada
pode encarecer em até 40% a conta de luz de uma residéncia.

A instalacdo elétrica da residéncia foi feita levando-se em consideracdo o bloco de
alvenaria escolhido, com assentamento vertical (furos para cima) e com os pontos locados
no eixo de cada furo, para que o bloco ndo precisasse ser quebrado e s6 fossem feitos dois
furos, o de entrada dos conduites e o das caixas de tomada (Figura 47), podendo ser notado

melhor na Prancha 11 no final deste trabalho.
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Figura 47. Planta baixa de pontos elétricos com ampliacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

As principais normas referentes a esse assunto sdo a NBR 5410 (ABNT, 2004f) —
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo e também a NBR 14136 (ABNT, 2002) — Plugues e
Tomadas Para Uso Doméstico e Analogo Até 20 A/250 V Em Corrente Alternada —
Padronizagéo.

Algumas vantagens do uso racional da energia elétrica em uma edificacdo sdo
(CARVALHO JUNIOR, 2015b):

» Reducdo das despesas com a eletricidade;

= Melhor aproveitamento das instalacdes e equipamento elétricos;

= Reducdo dos investimentos para a construcdo de usinas e redes elétricas com

consequente reducdo dos custos da energia elétrica.

A luminotécnica tem a funcdo de dispor, quantificar e integrar os pontos de luz
interno e externo em uma edificacio (CARVALHO JUNIOR, 2015b). Para um bom
desempenho do sistema, a decisédo e defini¢do dos sistemas artificiais e naturais, bem como
a qualidade, tecnologia e rendimento dos seus componentes (lampadas, luminarias,
reatores, sistema de controle, janela, etc.) sdo uma de suas principais decisdes a serem
tomadas (CARVALHO JUNIOR, 2015b). Os aparelhos de iluminacdo (luminarias) tém,
principalmente, as funcdes de: permitir a producdo de luz por ldmpadas que possam ser
substituidas; filtrar ou modificar a luz emitida pelas lampadas; evitar ofuscamento; dirigir a
luz para onde for desejado; e ainda servir como elemento de decoragdo (CARVALHO
JUNIOR, 2015b).

Para saber a quantidade de pontos de luz, suas poténcias e sua distribuicdo, é



65

necessario levar-se em consideracdo a area do ambiente, o tipo de luz, o modelo da

luminaria, o tipo de pintura nas paredes e o fator de manutencdo (CARVALHO JUNIOR,

2015D).

A iluminacgdo emitida pelos aparelhos de iluminagéo pode ser classificada conforme

a sua distribuicdo, como mostrado no quadro abaixo.

Tabela 2. Sistemas de iluminac&o.

lluminacéo direta

lHluminagé&o semi-
direta

lluminacao difusa
ou mista

lluminacao
semi-indireta

lluminacao
indireta

A totalidade do fluxo luminoso
emitido é dirigido sobre a
superficie a iluminar.

A maior parte do fluxo é
dirigido para a superficie a
iluminar (60% a 90%),
dirigindo-se o restante noutras
direcoes.

O fluxo luminoso distribui-se
em todas as direcOes.

Cerca de 60% a 90% do fluxo
luminoso é dirigido ao teto.

Neste tipo de iluminacdo 90%
a 100% do fluxo luminoso é
dirigido para o teto.

Evita que haja grandes perdas
por absorgéo no teto e nas
paredes. Produz grandes
sombras e encadeamento.

Neste caso o contraste sombra-
luz ndo é tdo acentuado como
no sistema de iluminacao
direta.

N&o ha praticamente zonas de
sombra nem encadeamento.
Uma boa parte do fluxo
luminoso chega a superficie a
iluminar por reflexdo no teto e
paredes.

Evita praticamente o
encadeamento. Tem a
desvantagem de proporcionar
um baixo rendimento luminoso
devido as elevadas perdas por
absorgéo no teto e paredes.

Anula o encadeamento. Tem
um rendimento luminoso
devido as elevadas perdas por
absorgéo no teto e paredes.

Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2015b.

Uma boa iluminag8o, racionalmente distribuida nos ambientes, apresenta diversos
beneficios (CARVALHO JUNIOR, 2015b):

= Protecdo a vista;

= Elevacdo do rendimento do trabalho;

= Diminuig&o de erros e acidentes;

= Contribuicdo de um maior conforto, bem-estar e seguranca.
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Para se economizar energia elétrica na iluminacdo, algumas medidas podem ser
adotadas, tais como (CARVALHO JUNIOR, 2015b):

= Escolher corretamente o tipo da lampada e luminaria que serdo utilizadas;

= Sempre que possivel dar preferéncia a luz natural;

= Evitar-se 0 uso de cores escuras nos tetos e paredes, pois exigem lampadas mais
fortes que consomem mais energia;

= Limpar periodicamente paredes, janelas, forros e pisos, pois uma superficie limpa
reflete melhor a luz, de modo que menos iluminacao artificial se torne necesséria;

= Verificar a possibilidade de instalagdo de timer para controle de iluminagdo
externa;

= Melhoria de habitos diarios, tais como evitar acender lampadas durante o dia ao

invés de abrir bem as janelas e cortinas.

6.12.2. INSTALAGCOES HIDRAULICAS

a) Agua Fria

O sistema escolhido para abastecimento da residéncia é do tipo misto, em que parte
da alimentacéo da edificacdo é feita pela rede publica (caso das torneiras externas) e todo o
interior da mesma, feito por sistema indireto sem bombeamento (sistema mais utilizado em
edificacOes de até trés pavimentos), fazendo-se uso de reservatorios d’agua localizados na
laje de cobertura. Esse tipo de sistema tem como principal vantagem minimizar os
problemas referentes a intermiténcia, irregularidade no abastecimento de agua e variacéo
de pressdes na rede publica, garantindo assim o abastecimento interno mesmo que o
fornecimento da rede publica seja provisoriamente interrompido.

Assim como na instalacdo elétrica, a instalacdo hidraulica da residéncia levou em
consideracdo o bloco de alvenaria escolhido, com assentamento vertical (furos para cima) e
com os pontos locados no eixo de cada furo, para que o bloco ndo precisasse ser quebrado
e s6 fossem feitos dois furos, o de entrada das tubulacGes e o dos pontos de agua (Figura

48), podendo ser notado melhor na Prancha 13 em no final deste trabalho.
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Figura 48. Planta baixa de pontos hidraulicos com ampliacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A norma utilizada para elaboracdo do projeto hidraulico de agua fria € a NBR 5626
(ABNT, 1998) — Instalacdo Predial de Agua Fria, que trata das condi¢Bes minimas de

higiene, seguranga, economia e conforto dos usuérios.

b) Agua Quente

Dentre as principais fontes de energia para o0 aquecimento de agua, as mais
conhecidas sdo a elétrica, a gas e a solar. A escolha por um desses sistemas deve levar em
consideracdo diversos fatores, tais como: economia de energia; habitos de consumo dos
moradores; quantidade de pontos da casa que terdo agua quente; disponibilidade de sistema
no mercado e da méo de obra qualificada para sua instalagcdo; relacdo entre custo e
beneficio dos equipamentos; adaptacdes da moradia para instalacdo, etc. (ABCP, 2013c).

Os sistemas de aquecimento de agua podem ser de dois tipos:

= Sistemas de passagem — A agua é aquecida na hora do uso, durante sua passagem
pelo interior do aparelho (¢ o caso do chuveiro). O sistema exige a colocacdo de um
aparelho em cada ponto de consumo de agua quente. Os aquecedores de passagem podem
ser elétricos e a gas (ABCP, 2013c).

= Sistemas por acumulagdo — Nele, a 4gua é aquecida e depois armazenada em um
reservatorio chamado boiler, que pode ser instalado sob o telhado, sobre a laje ou em
estruturas especificas para ele. O boiler mantém a agua quente e a distribui por pontos da
casa. O aquecedor pode ser a gas, elétrico ou solar (ABCP, 2013c).

A norma que rege as instalacfes de dgua quente é a NBR 7198 (ABNT, 1993) —
Projeto e execucdo de instalagbes prediais de agua quente, que estabelece: (i) o

fornecimento de agua de forma continua, em quantidade suficiente e temperatura



68

controlavel, com segurancga, aos usuarios, com as pressdes e velocidades compativeis com
o perfeito funcionamento das pecas de utilizacdo e das tubulacgdes; (ii) preservacao rigorosa
da qualidade da agua; (iii) proporcdo do nivel de conforto adequado aos usuarios; (iv)
racionalizacéo do consumo de energia.

No Brasil, o principal aparelho de aquecimento de &gua residencial € o chuveiro
elétrico, devido a sua facilidade de instalacdo e baixo custo unitario. Porém, o mesmo
também é o principal contribuinte dos elevados valores finais na conta de energia, 0 que
faz com que hoje, a avaliacdo de meios alternativos ao aquecimento de aguas sejam
fundamentais (ABCP, 2013c).

Assim, o tipo de sistema de aquecimento de agua escolhido para residéncia em
estudo é o sistema solar de acumulagdo, devido ao menor consumo de energia elétrica
entre os sistemas de aquecimento, baixo valor na instalagdo, pouca manutencéo,
aproveitamento da insolacdo da coberta que ndo recebe sombras diretamente, espaco

disponivel para instalagdo do sistema, dentre outras, abordado no topico 6.15.1.

¢) Aguas Pluviais

O sistema de coleta e uso de agua pluvial para usos domésticos ndo potaveis/nao
nobres (que ndo exigem tanta qualidade quanto a potabilidade) é formado, basicamente,
por: captacdo, conducdo, tratamento, armazenamento, tubulagdes sob pressdo, sistema
automatico ou manual de comando e utilizacdo. Esse tipo de adgua é indicado para usos de
descargas de bacias sanitarias e mictorios, limpeza de pisos e paredes, rega de jardins,
lavagem de veiculos, etc. (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

O funcionamento do sistema segue a sequéncia (FERREIRA, 2014):

1. Captacdo da 4gua da chuva pelas calhas;

2. Conducao da agua ao pre-filtro (ou caixa retentora de folhas e detritos) para
limpeza dos materiais grosseiros em suspensao na agua;

3. Desinfeccdo da &gua feita através da adicéo de cloro, para a eliminacdo dos
micro-organismos;

4. Filtragem para separacdo sélido-liquido, com finalidade de remocédo das
impurezas e materiais mais finos em suspensao;

5. A é&gua chega até a cisterna e a sujeira € descartada.

Simplificadamente, o sistema é conforme o esquema da Figura 49 abaixo:
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Calha

(captacdo de dguas pluviais)

Filtro

(separagao de impurezas)

Cisterna

(armazenamento de agua)

Figura 49. Sequéncia do funcionamento do sistema de aguas pluviais.
Fonte: Adaptado de CARVALHO JUNIOR, 2015b.

O sistema de aproveitamento de agua pluvial estd diretamente ligado ao
dimensionamento do reservatorio de armazenamento, que busca atender a demanda de
agua pelo maior periodo possivel, com o menor custo de implantacdo e manutencéo
(CARVALHO JUNIOR, 2015b).

Algumas das vantagens da conservacdo de agua nas edificacdes sdo (EDWARDS,
2013):

» Reducdo das tarifas;

= Preservacdo das aguas subterraneas para as futuras geracoes;

» Reducdo da presséo sobre as infraestruturas de abastecimento de agua;

* Reducdo da pressdo para a construcdo de reservatorios;

* Reducdo do uso de agua quente (economia de energia);

» Reducdo do consumo de agua nos sistemas de abastecimento e saneamento

(economia de energia).

O sistema escolhido para a residéncia em estudo € o de aproveitamento de aguas
pluviais integrado ao sistema de infiltracdo, aumentando, dessa forma, o controle do
escoamento superficial e ajudando a reduzir os problemas causados pelas enchentes
urbanas.

Com esse tipo de sistema, segundo Carvalho Janior (2015b) “[...] o edificio mais
sustentavel do ponto de vista de gestdo de agua pluvial serd aquele que conseguir
aproveitar a agua pluvial e infiltrar o excedente de tal forma que o sistema de drenagem

urbana nao receba nenhuma gota de agua pluvial.”.
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6.12.3. INSTALACOES DE ESGOTO SANITARIO

A rede de esgoto sanitario tem como principal funcdo coletar as aguas servidas dos
diversos pontos de dgua (cozinha, &rea de servico, banheiro) e da bacia sanitéria, de forma
que permitam rapido escoamento, facil desobstrucdo além de ndo permitir a vedacdo de
gases e contaminacdo da agua limpa para o interior da residéncia (ABCP, 2013c).

O destino final que pode ser dado ao esgoto sanitario: (i) a rede publica coletora de
esgotos; (ii) um sistema particular de recebimento e pré-tratamento em regifes que ndo
dispdem de sistema de coleta e transporte de esgotos (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

A norma que trata de instalagbes hidraulicas de esgoto sanitario ¢ a NBR 8160
(ABNT, 1999) — Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario: Projeto e Execucdo, que dispde
sobre as condicOes técnicas para projeto e execucdo das instalacGes prediais de esgotos
sanitarios, em atendimento as exigéncias minimas quanto a higiene, seguranca, economia e
conforto dos usuérios.

Para a residéncia, a rede coletora de esgoto sanitario € formada por tubulagéo simples
de PVC para habitacOes e caixas de inspecdo também em PVC pela sua facilidade de
instalacao.

As aguas servidas de cada trecho devem ser encaminhadas para uma caixa especifica.
Para isso, a instalacdo é dividida em ramais (banheiro, cozinha, area de servico) da
seguinte forma (ABCP, 2013c):

= Banheiros — A 4gua ¢ coletada pelo ralo seco e encaminhada ao ralo sifonado, que
também recebe a gua do lavatorio. Essa dgua sera levada para a caixa de inspecdo, que é
destinada a permitir a inspecdo, limpeza e desobstrucdo das tubulacBes de esgoto. No
caminho, recebera a 4gua servida da bacia sanitaria;

» Cozinha — Instalacdo de sifdo sob a pia e a 4gua descartada é encaminhada para a
caixa de gordura, que tem por funcdo reter, em sua parte superior, as gorduras, graxas e
6leos contidos no esgoto, formando camadas que devem ser removidas periodicamente,
evitando, dessa maneira, que esses componentes escoem livremente pela rede de esgoto e
gerem obstrugdo (CARVALHO JUNIOR, 2015b). O sifdo é um desconector destinado a
receber efluentes da instalacdo de esgoto sanitario. Esse dispositivo contém uma camada
liquida (altura minima de 5cm), chamada “fecho hidrico”, destinada a vedar a passagem
dos gases contidos nos esgotos (CARVALHO JUNIOR, 2015b);

= Area de Servico — A agua do tanque e do ralo sifonado é encaminhada para a caixa

de inspecéo (sab&o).
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Ramal de descarga é a tubulacdo que recebe diretamente os efluentes de aparelhos
sanitarios (lavatorio, bidé, bacia, etc.) (CARVALHO JUNIOR, 2015b). Ramal de esgoto é
aquele que recebe os efluentes dos ramais de descarga, tendo sua ligacdo, em caso de
residéncias térreas, efetuadas por caixa de inspecdo (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

Apo6s 0 encaminhamento de cada ramal para as respectivas caixas de inspecao, é feito
0 encaminhamento para uma ultima caixa antes de chegar a rede de abastecimento ou
fossa.

A tubulacdo é enterrada de acordo com o tipo de trafego do local. Como na
residéncia o fluxo é predominantemente de pedestres, os tubos ficam enterrados a uma
profundidade minima de 30 cm, utilizando apenas terra limpa e sem pedras ou entulhos
gue possam danificar o tubo (ABCP, 2013c).

6.13. ESPACOS EXTERNOS E PAISAGISMO

De acordo com Kruger e Seville (2016), o paisagismo pode providenciar sombra para
as aberturas, reduzindo o ganho de calor no verdo, esfriando o ar em razéo da
evapotranspiracdo e refrescando a temperatura superficial abaixo delas, economizando
energia e reduzindo o efeito das ilhas de calor. Podem ainda, segundo Heywood (2015),
barrar em até 85% da radiacdo solar durante o verdo e permitir que até 70% da energia do
sol atravesse seus galhos nus no inverno quando estdo sem folhas.

Dessa forma, as areas exteriores a residéncia foram tratadas com vegetacdo. Grama
para as areas de passeio e jardim vertical no muro, como forma de aumentar a
permeabilidade (drenagem natural das 4guas de chuva, alimentando o lengol freatico) e
amenizar a reflex&o dos raios solares.

Uma Unica arvore madura, com copa aproximada de 9 metros, pode evaporar até 150
L de agua em um dia, 0 que equivale a retirar todo o calor produzido em quatro horas por
meio de um pequeno arrefecedor de ambientes (KRUGER; SEVILLE, 2016). Dessa forma,
duas arvores também foram plantadas com finalidade de amenizar as temperaturas
interiores e 0 microclima local: uma na parte frontal da residéncia (gerando sombra para
parede poente) e outra na parte posterior (filtrando a insolacdo direta em uma das suites),

conforme mostra a Figura 50.
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Figura 50. Fachadas frontal e posterior, respectivamente, mostrando sombreamento gerado pelas arvores
propostas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

6.14. ACESSIBILIDADE

Segundo Day (2014), muitas pessoas sofrerdo de deficiéncias fisicas entre 60 a 80
anos devido ao aumento da expectativa de vida. Cada vez mais pessoas viverdo por 20 ou
30 anos com algum tipo de incapacidade fisica.

Desta forma, a residéncia, em estudo, foi projetada, também, para atender as Pessoas
com Deficiéncia (PCD) conforme as diretrizes estabelecidas pelas NBR 9050 (ABNT,
2015) — Acessibilidade a edificacbes, mobiliarios, espacos e equipamentos, com
circulagdes organizadas de forma clara, sem obstéaculos, facilitando sempre o deslocamento
de pessoas com necessidades especiais ou com dificuldade de locomogdo, mesmo que
eventuais (JOURDA, 2013).

Alguns pontos importantes comprovam tal preocupacédo, tais como: (i) rampa de
acesso a garagem com inclinagéo inferior & exigida pela norma e entrada sem degraus; (ii)
residéncia construida em apenas um nivel (+0,20m) de piso continuo, Unico e sem
desniveis; (iii) todas as portas com vdo livre de, no minimo, 80 cm; (iv) circulacbes
generosas por toda casa, de forma que o layout possa ser modificado facilmente para
aliviar as passagens; (v) quarto com banheiro reversiveis de dimensfes acessiveis (caso

haja alguma necessidade), como mostrado na Figura 51.
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Figura 51. Planta baixa de quarto acessivel reversivel.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Através de um projeto dito acessivel, a acessibilidade contribui com a integridade
fisica e seguranca das pessoas com algum tipo de deficiéncia ou mobilidade reduzida em
seus direitos de ir e vir, fazendo com essas possam usufruir dos mesmos ambientes que
pessoas sem qualquer tipo de deficiéncia. Além disso, projetos que tém a acessibilidade em
seu escopo tendem a favorecer a reducao das desigualdades sociais e segregacao social das
pessoas com deficiéncia pela exposicdo da realidade e como ela pode ser enfrentada e
resolvida através de solucdes arquitetdnicas coerentes e aplicaveis, garantindo assim, uma

maior inclusdo social da classe.

6.15. ENERGIAS RENOVAVEIS

6.15.1. AQUECIMENTO SOLAR (SISTEMA DE ACUMULACAO)

Os estudos de equipamentos para aquecimento solar da agua datam de 1881, em
Baltimore, patenteado por Clarence M. Kemp, denominado de “climax solar ou Water
Heater”, que consistia em uma caixa térmica com quatro compartimentos negros cheios de
agua e tampados com um vidro, que quando aquecidas, desciam por gravidade para as
torneiras das casas (VENANCIO, 2010).

O aumento constante das tarifas de energia elétrica associado a escassez de energia
faz com que a energia solar venha sendo adotada em grande escala no segmento de
aquecedores de 4gua (CARVALHO JUNIOR, 2015a).
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O sistema ideal para essa residéncia pode ser classificado como “Sistema de
Aquecimento Central Privado”, pois atende somente uma unidade habitacional e alimenta
varios pontos de consumo localizados em cozinhas, banheiros, areas de servico, etc.
(CARVALHO JUNIOR, 2015b). Assim, o sistema escolhido para aquecimento de aguas, é
0 “sistema de aquecimento solar de agua a vacuo acoplado”, conforme especificagdes
contidas no Anexo A no final deste trabalho.

Os sistemas de aquecimento com energia solar séo essencialmente constituidos por:

= Coletores solares (placas) — Tém a funcdo de aquecer a agua utilizando a energia
térmica do sol. Possui em seu interior uma serpentina, por onde a agua percorre, formada
por aletas de cobre ou aluminio, isoladas com borracha de silicone e cobertas com vidro
liso e transparente (ABCP, 2013c). Em geral, cada metro quadrado de placa aquece 100
litros de agua (VENANCIO, 2010);

» Reservatorio térmico (boiler) — Tem a funcdo de armazenar dgua aquecida e
conserva-la para posterior utilizagdo (CARVALHO JUNIOR, 2015b). Pode ser feito de
cobre, inox ou polipropileno e sempre acompanhado de sistema auxiliar de aquecimento
elétrico ou a gas (ABCP, 2013c). Internamente, a 4gua quente se mistura com a fria,
ficando a primeira sempre na parte superior. Também possui resisténcia elétrica para
aquecimento de agua em dias nublados ou chuvosos comandada por um termostato, que a
liga e desliga de acordo com a temperatura da &gua (CARVALHO JUNIOR, 2015b);

»Tubulacdo de &gua fria — Para alimentacdo do sistema de agua quente
(CARVALHO JUNIOR, 2015b);

» Tubulacdo de distribuicdo de agua quente — Deve ser especifica para agua
guente, como cobre ou CPVC (ABCP, 2013c);

»Pecas de utilizacdo — Chuveiro, ducha, torneiras de pia, lavatério, tanque
(CARVALHO JUNIOR, 2015b).

Os aquecedores por acumulagdo tém as vantagens de proporcionar maior vazdo da
agua nos pontos de utilizacdo, fornecer agua quente imediatamente na temperatura
desejada (em um ou varios pontos de consumo ao mesmo tempo) além de possibilitar a
acumulagdo da agua aquecida para posterior consumo (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

A norma que trata do aquecimento solar de &gua é a NBR 15569 (ABNT, 2008) —
Sistema de Aquecimento Solar de Agua em Circuito Direto — Projeto e Instalago.

Apesar de ser composto por equipamentos simples e de facil utilizacdo, o sucesso da
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eficiéncia de um sistema convencional de aquecimento solar depende de uma correta
instalacdo, localizacdo e disposicdo dos equipamentos (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

Algumas recomendacdes fundamentais, e que foram adotadas no anteprojeto da
residéncia em pauta, foram (CARVALHO JUNIOR, 2015b):

* O desnivel entre o topo da caixa d’agua e o fundo do reservatorio térmico nédo
ultrapassou a pressdao maxima admissivel do equipamento escolhido;

= A distancia horizontal entre o reservatdrio térmico e os coletores solares foi menor
que 6m;

= Os coletores solares (placas) ficaram inclinados e orientados para o Norte, de forma
a aproveitar a maior incidéncia solar possivel durante a maior parte do tempo, ja que em
regiGes tropicais a maior disponibilidade dos raios do sol torna a orientagdo solar dos
coletores menos importante, dando bons resultados mesmo quando instalados em uma
cobertura plana (ROAF; FUENTES; THOMAS-REES, 2014).

O funcionamento do sistema obedeceu ao seguinte percurso (ABCP, 2013c):

1. Abastecimento do reservatério térmico (boiler) pela caixa d’agua, a partir do tubo
alimentador;

2. Ha um circuito fechado entre o boiler e os coletores, mantendo a circulacdo de &gua
quente por circulagdo natural (termossifdo);

3. A éagua aquecida é armazenada pelo boiler e sera distribuida para os ramais de
consumo;

4. A alta temperatura da agua proveniente do boiler é que percorrerd toda a casa,
exigindo tubulagdo de materiais especificos e resistentes ao calor, como cobre ou
CPVC.

Algumas outras vantagens no uso de aquecimento solar séo (ISAH, 2012):
= E uma fonte de energia limpa (ndo afeta o meio ambiente), gratuita,
inesgotavel e ao mesmo tempo econdmica (gerando economia na conta de
luz);
= Seu uso é vantajoso, principalmente no Brasil, pois a incidéncia de raios
solares no territdrio acontece durante todo o ano;
= Baixo custo de manutencao;

= Duravel, com vida util de, aproximadamente, 20 anos.



76

Apesar de obedecerem aos mesmos critérios da rede de agua fria, o sistema de
distribuicdo de dgua quente € feito por tubulagGes completamente independentes com tubos
e conexdes de CPVC por dispensarem o isolamento térmico, mesmo quando embutido nas
paredes, fazendo com que a dgua quente chegue mais rapido ao ponto considerado, em
funcio da pequena perda de calor ao longo da tubulagdo. (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

6.15.2. GERACAO DE ENERGIA (SISTEMA FOTOVOLTAICO)

A energia solar esta cada vez mais frequente nas edificac6es, sendo explorada com o
uso de paineis fotovoltaicos. Isso tem se dado, principalmente, por meio da reducdo do
custo da tecnologia (baixou seu custo incialmente 12% e hoje baixa 4% ao ano) e pelo
aumento da confiabilidade no sistema (EDWARDS, 2013).

Os painéis solares sdo o principal componente do sistema fotovoltaico, que tem a
funcdo de gerar energia elétrica gratis através do sol, por meio de um conjunto de células
fotovoltaicas que, quando atingidas pelos raios solares, faz com que os elétrons se
movimentem gerando uma corrente elétrica, ocasionando assim, o chamado “efeito
fotovoltaico”. Existem varios modelos de painéis solares, sendo 0s mais comuns
compostos por 36 células solares capazes de produzir cerca de 17 V em corrente continua
com poténcia de até 140 W, pesando aproximadamente 10 kg e 1 m2 (NEOSOLAR).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos, basicamente, em duas categorias
(NEOSOLAR):

= Sistemas Isolados (off-grid) - Os sistemas isolados séo aqueles que ndo se
integram a rede elétrica e geralmente sdo utilizados em locais remotos ou
onde 0 custo de acesso a rede é maior que 0 custo do proprio sistema.
Normalmente estes sistemas utilizam bateria para armazenar a energia;

= Sistemas Conectados a Rede (grid-tie) - servem como qualquer outra forma
de geracdo de energia que utilizamos a partir da rede elétrica e sdo utilizados
como substitutos destas outras fontes de energia. Neste caso ndo ha

necessidade de armazenamento.

Ja em relacdo aos painéis fotovoltaicos, existem basicamente trés tipos
(NEOSOLAR):

= Painéis Solares Monocristalinos — Sdo mais eficientes e feitos de células
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monocristalinas de silicio. O silicio utilizado deve ter elevada pureza, o que
envolve um processo complexo para fabricar os cristais Gnicos de cada célula;

= Painéis Solares Policristalinos — Sd0 um pouco menos eficientes que 0s
monocristalinos. Nestes painéis as células sdo formadas por diversos e nao
somente um cristal, dando uma aparéncia de vidro quebrado a célula;

= Painéis de Filme Fino — O material fotovoltaico é depositado diretamente
sobre uma superficie, como metal ou vidro para formar o painel. Sdo muito
mais baratos e também muito menos eficientes. A area disponivel pode ser
uma restricdo, pois a baixa eficiéncia deve ser compensada por uma area

maior.

Um sistema fotovoltaico possui quatro componentes basicos, como pode ser visto no
esquema da Figura 52 (NEOSOLAR):

» Painéis solares — Fazem o papel de coragdo, “bombeando” a energia para o
sistema. Podem ser um ou mais painéis e sdo dimensionados de acordo com a
energia necessaria. S8o responsaveis por transformar energia solar em
eletricidade.

= Controladores de carga — Funcionam como valvulas para o sistema. Servem
para evitar sobrecargas ou descargas exageradas na bateria, aumentando sua
vida util e desempenho.

= Inversores — Cérebro do sistema, sdo responsaveis por transformar os 12 V
de corrente continua (CC) das baterias em 110 ou 220 V de corrente alternada
(AC), ou outra tensdo desejada. No caso de sistemas conectados, também sao
responsaveis pela sincronia com a rede elétrica.

= Baterias — Trabalham como pulm®&es. Armazenam a energia elétrica para que

0 sistema possa ser utilizado quando ndo ha sol.
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Figura 52. Componentes de um sistema fotovoltaico.
Fonte: NEOSOLAR.

Enquanto um sistema isolado necessita de baterias e controladores de carga, sistemas
conectados a rede funcionam somente com painéis e inversores, ja que ndo precisam

armazenar energia (NEOSOLAR), conforme mostra a Figura 53.
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Figura 53. Esquema de funcionamento de um sistema conectado a rede.
Fonte: NEOSOLAR.

APARELHOS
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As principais vantagens para o uso de energia fotovoltaica como fonte de energia
domestica sdo (ROAF; FUENTES; THOMAS-REES, 2014):
= Os sistemas fotovoltaicos sdo fontes de energia limpa e renovavel. Nao

emitem CO,, NOy ou SO, durante sua operacao;
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A producéo dos painéis fotovoltaicos de silicio ndo é toxica;

O retorno financeiro da energia (o tempo que o sistema fotovoltaico leva para
produzir a quantidade de energia que justifique sua fabricacdo) é de 2 a 5
anos, ao passo que a vida Util de um painel pode ser superior a 20 anos;

A energia é gerada in loco; assim, ha poucas perdas com transmisséo,
diferente dos fornecimentos de energia gerados a distancia e que dependem
de longas linhas de transmissao;

Os sistemas fotovoltaicos sdo confidveis. Simplesmente é instalado na
cobertura e eles funcionam. Hoje, a garantia média dos painéis é de 20 anos;
Séo silenciosos;

Requerem pouca manutencdo. Uma vez instalados o0s painéis, eles
simplesmente precisam ter suas superficies limpas, especialmente em
ambientes com muito po;

Podem fornecer energia a distantes lugares das redes publicas de energia
elétrica;

Os sistemas fotovoltaicos sdo transportaveis e podem ser trocados de

edificagoes.

Dessa forma, o sistema escolhido para residéncia em estudo é Sistema Conectado a

Rede (Grid-Tie), que pode ser dimensionado a partir dos seguintes passos:

1.

Simulagdo do consumo mensal da residéncia em kWh através de todos os
aparelhos eletrénicos, lampadas e/ou qualquer outro objeto que possa
consumir energia elétrica.

Essa etapa foi feita por meio de um simulador gratuito disponibilizado no site
da concessionaria de energia da cidade de Jodo Pessoa (ENERGISA, 2017).
Por meio desta, os aparelhos basicos utilizados na residéncia foram atrelados as
horas de consumacao média e poténcia dos equipamentos, que gerou o valor de
292,64 kWh consumidos por més (essa tabela pode ser consultada no Anexo B

no final deste trabalho).

Com o consumo médio da residéncia ja se pode saber a quantidade de
painéis fotovoltaicos que serdo necessarios para suprir a demanda

energética da residéncia.
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Para isso, consultou-se trés empresas especializadas no assunto: uma localizada
na cidade de Jodo Pessoa (EcoSolar Energias Renovaveis) e outras duas online
(NeoSolar: Energia Solar Fotovoltaica e a Solar). Na primeira delas, foi
recomendada a instalacdo de 08 (oito) painéis fotovoltaicos de 250W que
computa uma area de aproximadamente 13 m2 em painéis onde cada um tem
uma area de aproximadamente 1.62m2. J& a empresa NeoSolar indicou a
instalacdo de 09 (nove) painéis fotovoltaicos com producdo anual de 3.309
kWh e area de coberta necessaria de 16,76 m2. Por fim, a Gltima empresa
recomendou a instalacdo de 08 (oito) placas fotovoltaicas de 260W para uma
producdo de energia de aproximadamente 3.504 kWh/ano e area de coberta
necessaria de 17,43 m2 ocupados pelo sistema. Mais informacBes sobre o0s
paineis e seus componentes podem ser encontradas no Anexo C no final deste
trabalho.

3. Verificar se a residéncia tem area livre de telhado para a instalacdo dos
painéis, bem como se a estrutura da coberta aguentara receber o peso dos
mesmos.

Considerando-se as situagcdes mais em comum acima, ou seja, para 08 (oito)
painéis fotovoltaicos que ocupardo uma area de 15,21 m2 (area da coberta
reservado a isso), verificou-se que a residéncia em estudo tera area suficiente
para receber tal instalacdo, conforme mostrado na Figura 54 (a figura ampliada

pode ser encontrada na Prancha 01 no final deste trabalho).

Ed

T2,
‘|’ &%

{ | e . >

N
PLANTA DE LOCAGAD E COBERTA (1)

Figura 54. Planta de coberta com localizagdo dos oito painéis fotovoltaicos (em laranja).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Um estudo de insolacdo feito pelo software SketchUp — ferramenta de estudos
volumétricos e de modelagem arquitetonica de vasta popularizagdo (OLIVEIRA, 2015) —
permitiu locar os painéis fotovoltaicos de forma a serem preservados, em qualquer hora do
dia, de um eventual sombreamento sobre os mesmos, evitando, consequentemente, que 0
rendimento do sistema caia. Na cobertura, observa-se que o Unico elemento que possa
gerar sombra sobre os painéis ¢ a caixa d’agua. Assim, levando-se em consideracéo que no
periodo da tarde a insolacdo € mais intensa, o lado voltado para a fachada oeste foi o
escolhido para locacdo desses painéis e o estudo foi feito com base no horario de 9h da
manha sempre no primeiro dia de cada més, nos 12 meses do ano.

Com objetivo de maximizar a geracdo de energia fotovoltaica ao longo do ano
inteiro, os painéis foram inclinados com angulacdo igual a latitude do terreno, ou seja, 7°,
conforme orientacbes de Roaf, Fuentes e Thomas-Rees (2014). Assim, observa-se na
Figura 55 que esses painéis recebem sol a grande maioria do ano e em, praticamente, todos

o0s horarios que houver sol.
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Figura 55. Estudo de insolacéo feito por meio do software SketchUp para locagdo dos painéis fotovoltaicos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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6.16. AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

Nesta pesquisa foram utilizadas, por meio de simulagbes geradas pelo software
SimaPro, a Analise de Ciclo de Vida (ACV) dos materiais empregados em algumas etapas
de execucdo da edificacdo. A ACV ¢ utilizada para avaliar o desempenho ambiental das
edificacdes ao longo e toda sua vida util, medindo os custos ecoldgicos de recursos (como
a energia) ou da fabricagéo de produtos (como tijolos), que, posteriormente, sdo avaliados
e contrastados com base em critérios ambientais (EDWARDS, 2013).

Destacou-se a comparagdo do grau de impacto ambiental gerado por 1,00 m? de dois
tipos de concreto utilizados na confecgdo da fundacéo da residéncia, sendo um a base de
cimento Portland composto CP-Il e outro a base de concreto geopolimérico. O objetivo
principal foi avaliar a busca de materiais alternativos que possam diminuir o uso de
cimento Portland na construcdo civil. A fundacdo de Concreto a base de Cimento Portland
obteve um impacto ambiental na ordem de 405,26 kg CO»-eq/m®, enquanto que o Concreto
Geopolimérico obteve uma redugdo de aproximadamente 16,6%, quando comparadas em
termos de emissdes poluentes, totalizando 337,79 kg CO,-eq/m°. Desta forma, ¢ evidente a
viabilidade que o concreto geopolimérico apresenta em termos ambientais relacionadas as
emissdes de CO,-eq, além de seu alto desempenho mecanico e durabilidade j& comprovado
em varios estudos.

O artigo elaborado a respeito desse tema se encontra no Anexo D, ao final desse
trabalho.

Os seguintes documentos dentro da norma ISO 14000 se relacionam especificamente
com a andlise do ciclo de vida:

= |SO 14040 — Principios e Estrutura (1997);

» |SO 14041 — Analise do Inventario do Ciclo de Vida (1998);

= |SO 14042 — Anélise do Impacto do Ciclo de Vida (2000);

* |SO 14043 — Interpretagao do Ciclo de Vida (2000).



84

7. CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento da pesquisa foi possivel observar uma crescente
conscientizacdo ambiental com uma sociedade mais critica em relacdo a reducdo dos
impactos ambientais negativos gerados pelas construgdes e pela exigéncia de melhores
desempenhos ambientais sem custos adicionais.

A relagéo direta da dire¢do do vento predominante com a posi¢édo do sol permitiu
orientar a forma da edificacdo, o local de seus ambientes internos, bem como o
dimensionamento das aberturas, tirando proveito do resfriamento e ventilagdo gratuitos,
com consequente economia de energia elétrica e melhoria da qualidade do ambiente
interno relacionado a saude de seus ocupantes.

O consumo eficiente de recursos, principalmente os energéticos e de materiais
empregados (acoplados a racionalidade construtiva), coincidiram com as justificativas
relacionadas ao dimensionamento espacial da residéncia e aos pardmetros sociais
necessarios para a boa elaboracdo de um projeto arquitetonico sustentavel. Além disso, foi
possivel evitar altos custos do investimento inicial de um imovel priorizando-se, desde o
inicio do anteprojeto até a entrega da obra, critérios passivos relacionados as energias
renovaveis.

Apesar de o tema ser relativamente recente e os investimentos iniciais ainda altos,
as energias renovaveis desempenharam papel fundamental nesse estudo, quando se
constatou seu menor impacto ambiental em relacdo ao uso de combustiveis fdsseis
(petrdleo, carvdo e gas), reduzindo assim a dependéncia da sociedade do uso desses
combustiveis fosseis com, consequente, reducdo das emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera, gerando um ar mais limpo e puro para 0 meio ambiente além da contribui¢cdo
para evitar o aquecimento global. Como exemplos desse tipo de uso na residéncia em
estudo, podem-se citar o uso de painéis fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica,
coletores solares para aquecimento de &gua e coleta de aguas pluviais, todos operados com
eficiéncia garantida pela obediéncia as regras de instalacdo e manutencédo requeridos. O
custo-beneficio dos sistemas também foram justificados e mostraram-se benéficos quando
comparados o valor do investimento com o tempo de vida util do sistema e economias
feitas mensalmente.

Como observado, cada decisdo projetual implica em inimeras consequéncias de
formas integradas, fazendo com que o projeto sustentdvel de qualidade exija o

entendimento das inter-relacbes dos materiais, solucdes passivas, sistemas estruturais,
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projetos complementares, dentre outros, a fim de 0 mesmo seja encarado de forma holistica
e nunca de forma exclusiva em uma Unica parte.

Além disso, a escassez dos recursos naturais aliados aos impactos ambientais cada
vez mais agravantes nas Ultimas décadas, fez com que a Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV) tivesse papel primordial na escolha de materiais de construgdo para este
anteprojeto. Por meio dela, foi possivel calcular a pegada de carbono associadas a duas
alternativas para a fundacdo desta residéncia, confirmando-se a viabilidade que o concreto
geopolimérico apresenta em termos ambientais relacionadas as emissGes de CO,-eq. Com
esse tipo de concreto, obteve-se uma reducdo de 16,6% emissdes de CO, quando
comparado ao concreto a base de cimento Portland composto CP-II, elegendo-se como
uma das importantes alternativas de amenizar os impactos ambientais naturais. Esse valor
representa a reducdo para apenas uma construcdo, o que quer dizer que, expandindo-se a
ideia para uma escala maior, a utilizacdo desse material alternativo repercutira em uma

ajuda significativa para o planeta.
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APENDICE A - Instalagfes elétricas

=POTENCIA ELETRICA TOTAL INSTALADA E CONSUMO DE ENERGIA

As edificacOes sdo classificadas de acordo com a carga total instalada e demanda
calculada para que a concessionaria saiba que tipo de atendimento ir4 oferecer ao
consumidor (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

Segundo Carvalho Junior (2015b), essa carga total pode ser definida como “[...] a
soma das poténcias nominais, em watts, de todos os aparelhos, equipamentos e lampadas
utilizadas na edificagdo. A poténcia pode ser em watts ou kW.”.

O gasto de energia elétrica de uma residéncia depende diretamente da poténcia dos
equipamentos instalados e do tempo de uso de cada um deles (CARVALHO JUNIOR,
2015b). Dessa forma, o primeiro passo para dimensionar a instalacdo € listar todos os
equipamentos elétricos que serdo utilizados na casa (televisor, computador, geladeira,
freezer, etc.). Também merece atencdo as tomadas especificas para equipamentos de alta
poténcia, como maquina de lavar, chuveiro e torneiras elétricas. Para completar, as
tomadas de uso geral e pontos de luz também devem ser locados e sua poténcia total
calculada (ABCP, 2013c).

Os principais equipamentos que mais consomem energia elétrica em uma residéncia
sdo aqueles que lidam diretamente com a variacdo térmica, produzindo refrigeracdo ou
aquecimento, tais como ar-condicionado, ferro elétrico de passar (consome de 10 kwh a 15
kWh mensalmente, equivalente de 5% a 7% do consumo total de uma residéncia), secadora
de roupa, chuveiro elétrico (responsavel por cerca de 25% a 35% do consumo em uma
casa), torneira elétrica, etc. (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

Algumas convencBes sdo frequentemente feitas pelos projetistas e estabelecidos
valores-padrdao, como por exemplo, o valor de 100 W “[...] para tomadas em salas,
escritorios e quartos, onde predominam as luminarias, os televisores e os DVDs (todos em
poténcia relativamente baixa).” (CARVALHO JUNIOR, 2015b). Ja para os banheiros,
areas de servico e cozinha, o valor adotado é de 600 W para cada, com exce¢do da tomada
do forno micro-ondas que devera ser 1.300 W (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

Segundo Carvalho Juanior (2015b), alguns estudos ja apontaram que é possivel
reduzir praticamente pela metade o consumo de energia elétrica realizando-se uma
previsdo ainda na definicdo do projeto, sem necessariamente, afetar o conforto e beneficios

proporcionados pela eletricidade.
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= LOCALIZACAO DO QUADRO DE DISTRIBUICAO

De acordo com Carvalho Junior (2015b), o quadro de distribuicdo (também
conhecido como “quadro de luz”) deve ser locado em locais de facil acesso, tais como
corredores, circulagdes, vestibulos etc, o mais préximo possivel do centro de gravidade da

carga que ira atender e com distancia maxima até a ultima tomada de 35 metros.

=POTENCIA POR CIRCUITO

Para se evitar o superaquecimento dos cabos, varia¢do na tenséo e desarme constante
dos disjuntores, ap0s se estabelecer o nimero e a poténcia dos circuitos, estes devem
obedecer o limite de 2.500 W de poténcia para tensdo de 220 V (bitola minima do fio do
circuito de 2,5mm2). Isso evitara a frequente queima de fusiveis ou desarme de disjuntores,
que se deve principalmente ao subdimensionamento da fiacéo, e, consequentemente, de seu
dispositivo de protecdo (disjuntor), que acabara desarmando para proteger as instalaces
elétricas (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

* DIMENSIONAMENTO DE ELETRODUTOS

Eletrodutos sdo condutos (aparentes ou embutidos; rigidos, semirrigidos ou flexiveis
metalicos) que abrigam os condutores elétricos além de fazerem as ligacdes entre todos 0s
pontos de eletricidade e os quadros de luz. Sua funcdo é de proteger os condutores contra
acdes mecanicas, corrosdo e evitar incéndios devido ao superaquecimento dos condutores.
O didmetro nominal minimo admitido nas instalacées é de 16 mm (CARVALHO JUNIOR,
2015b).

= QUANTIDADE MINIMA DE TOMADAS

O célculo da quantidade de tomadas de uso geral (TUG) e tomadas de uso
especificas (TUE) é feita com base no estudo do projeto arquitetdnico (principalmente pela
planta baixa de layout) para entdo o engenheiro eletricista poder calcular e locar no projeto
de instalacdes elétricas um numero suficiente de tomadas para atender as necessidades do
local (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

a) TOMADAS DE USO GERAL (TUG)
Para instalagBes residenciais, a quantidade de tomadas de uso geral é estabelecida

pelo cdmodo em estudo, precisando-se saber: ou o valor da area; ou o valor do perimetro;
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ou o valor da area e do perimetro (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

Segundo as recomendacdes da NBR 5410 (ABNT, 2004f), os seguintes critérios
devem ser seguidos para o0 numero de tomadas de uso geral:

> Cdmodos ou dependéncias com éarea igual ou inferior a 6 m2: no minimo,
um ponto de tomada;

> Salas e dormitérios, independentemente da éarea, e cdmodos ou
dependéncias com area superior a 6 m2: no minimo, um ponto de tomada para 5 m ou
fracdo de perimetro, espacadas tdo uniformemente quanto possivel;

> Cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servi¢co, lavanderias e locais
anélogos: no minimo, um ponto de tomada para cada 3,5 m ou fracdo de perimetro,
independentemente da area. Acima da bancada da pia devem ser prevista, no minimo, duas
tomadas de corrente, no mesmo ponto ou em pontos separados;

> Halls, corredores, subsolos, garagens, mezaninos e varandas: pelo menos,
um ponto de tomada;

> Banheiros: no minimo, um ponto de tomada junto ao lavatério com uma

distancia minima de 60 cm do limite do boxe.

E recomendavel prever um nimero maior de pontos de tomadas do que 0 minimo
calculado, evitando-se 0 uso de extensBes e benjamins (tés), que, além de desperdicarem
energia, podem comprometer a seguranca da instalacdo elétrica (CARVALHO JUNIOR,
2015b).

Ja em relacdo a poténcia minima das tomadas de uso geral, Carvalho Junior (2015b)
recomenda:

> Cozinha, copas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, banheiros e
locais semelhantes: atribuir, no minimo, 600 W por tomada, até trés tomadas. Atribui 100
W para as excedentes, considerando cada um desses ambientes separadamente;

> Outros cdmodos ou dependéncias (salas, escritorios, quartos, etc.): atribuir,

no minimo, 100 W para as demais tomadas.

b) TOMADAS DE USO ESPECIFICO (TUE)
Ainda de acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004f), as tomadas de uso especifico

devem seguir os seguintes critérios:
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> A quantidade é estabelecida de acordo com o numero de aparelhos de
utilizacdo que vao estar fixos em uma determinada posicdo no ambiente;

> As tomadas de uso especifico deve ser atribuida uma poténcia igual a
poténcia nominal do equipamento a ser alimentado;

> Quando ndo for conhecida a poténcia nominal do equipamento a ser
alimentado, deve-se atribuir a tomada de corrente uma poténcia igual a poténcia nominal
do equipamento mais potente com possibilidade de ser ligado, ou a poténcia determinada a
partir da corrente nominal da tomada e da tenséo do respectivo circuito;

> As tomadas de uso especifico devem ser instaladas, no maximo, a 1,5 m do

local previsto para o equipamento a ser alimentado.

» FASES DO SERVICO

Assim como nas instalaces hidraulicas, os trabalhos de instalacdo elétrica ndo séo
continuos durante toda a obra, devendo o eletricista comparecer em certas datas e retirar-se
em outras, seguindo as etapas seguintes (BORGES, 2009):

= 12 fase — Tubulagdo: Fase descontinua, quando a colocacdo dos condutos sera feito
por hora em lajes e em outras para 0 embutimento na alvenaria. Para construcfes de um so
pavimento, o eletricista é necessario no momento de preparacdo da cobertura, j& que neste
ponto a alvenaria estara praticamente pronta;

=22 fase — Fiacdo: Quando o revestimento estiver pronto, poderd dar-se inicio a
passagem dos fios no interior dos condutos, bem como a preparacéao das liga¢6es no forro;

=32 fase — Terminacdo: Serd feita apds a pintura para que esta ndo manche 0s
espelhos das tomadas e interruptores. Serdo feitas as terminagGes finais e colocacdo de
tomadas, interruptores, lustres, finalizacdo do quadro de distribuicéo, teste dos circuitos e

etc.
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APENDICE B - Instalaces luminotécnicas

= TIPOS DE LAMPADAS

As edificacOes sdo classificadas de acordo com a carga total instalada e demanda
calculada para que a concessionaria saiba que tipo de atendimento ird oferecer ao
consumidor (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

= CALCULO LUMINOTECNICO

Segundo Carvalho Junior (2015b), alguns estudos apontam que “[...] a iluminagao ¢é
responsavel por cerca de 20% do consumo total de energia elétrica de uma residéncia.”.

Para o calculo luminotécnico, deve-se enfatizar aspectos ligados diretamente as
necessidades visuais, conforto visual e o bem estar do ser humano. Para isso, quatro
critérios sdo fundamentais: a quantidade de luz; o equilibrio da iluminacdo; o ofuscamento
e a reproducéo de cor (CARVALHO JUNIOR, 2015b).

De acordo com Carvalho Junior (2015b), “Nas instalagdes residenciais, ndo devem
ser considerados pontos de luz com menos de 100 W no teto e 60 W na parede (arandela).
Nos banheiros, é importante a previsdo de uma arandela sobre a pia, além do ponto de luz
no teto.”.

Dentre varios métodos para o célculo da iluminacdo, pode-se seguir 0 da carga
minima exigida pela norma NBR 5410 (ABNT, 2004f), que além disso, estabelece
algumas condi¢cbes minimas para previsdao de carga de iluminacdo para efeito de
dimensionamento dos circuitos:

= As cargas de iluminagdo devem ser determinadas como resultado da aplicagdo da
NBR 5413 (ABNT, 1992) - lluminacéo de Interiores;

=Para os aparelhos fixos de iluminacdo, a descarga, a poténcia nominal a ser
considerada devera incluir a poténcia das lampadas, as perdas e o fator de poténcia dos
equipamentos auxiliares (reatores e ignitores);

= Em cada cobmodo ou dependéncia de unidades residenciais e nas acomodacdes de
hotéis, motéis e similares, deve ser previsto pelo menos um ponto de luz fixo no teto, com
poténcia minima de 100 W, comandado por interruptor de parede;

= Deve-se prever, pelo menos, um ponto de luz no teto, comandado por interruptor de
parede. As arandelas no banheiro devem estar distantes, no minimo, 60 cm do limite do

boxe;
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= Para érea igual ou inferior a 6 m2, atribuir um minimo de 100 W;
= Para area superior a 6 m2, atribuir um minimo de 100 W para 0s primeiros 6 m2,

acrescido de 60 W para cada aumento de 4 m? inteiros.
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APENDICE C - Instalagfes hidraulicas de agua fria

DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES HIDRAULICAS DE AGUA FRIA

Caixa D’agua (reservatério superior) — Tem por funcdo reservar a agua,
prevenindo interrupgdes no abastecimento publico. Seu dimensionamento, segundo a
NBR 5626 (ABNT, 1998), considera o nimero de moradores da casa multiplicado
pelo consumo médio de litros por dia (150 litros/dia por pessoa). Além disso, a
mesma deve ser dimensionada para que ela reserve o suficiente para dois dias, tendo
em vista a intermiténcia do abastecimento da rede publica (ABCP, 2013c). Como
limite pratico, a altura do reservatorio com relacdo a via publica ndo deve ser
superior a 9 m para que a agua da rede publica tenha pressao suficiente para
abastecé-lo (CARVALHO JUNIOR, 2015a).

Assim, para o calculo de volume, tem-se:

N° Moradores (03 pessoas) x Litros/Dia (150 I/dia) x N° Dias (2 dias) = 900 litros

A caixa d’agua da residéncia estd locada na laje mais alta, em local intermediario

entre as areas molhadas (para se evitar caminhos com muita mudanca de direcdo e

consequente perda de pressao nos pontos direcionados), 15cm acima da laje, com altura de

barrilete de 1,30m e totalmente apoiada para distribuicdo uniforme da carga. A mesma é

moldada in loco e de concreto, sendo executada obedecendo as normas NBR 6118 (ABNT,

2014) — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento e NBR 9575 (ABNT, 2010) —

Impermeabilizacdo — Selecdo e Projeto.

Rede de distribuicdo, saidas e equipamentos — A rede de distribuicdo de agua fria
é constituida pelo conjunto de canaliza¢Bes que interligam os pontos de consumo ao
reservatorio da edificacdo (CARVALHO JUNIOR, 2015a).

E aconselhavel fazer uma divisdo dos pontos de consumo de forma que os banheiros
sejam alimentados por uma canalizacdo e a cozinha e area de servigco por outra, de
forma a economizar nas tubulagdes e diminuir o diametro dos tubos, com
consequente diminuigio de custos monetarios (CARVALHO JUNIOR, 2015a).

As tubulages escolhidas para a residéncia sdo com tubos de plastico de cloreto de

polivinila (PVC), devido a suas principais vantagens, tais como: (i) imunidade a



corrosdo; (ii) leveza e facilidade de transporte, manuseio e instalagdo; (iii) boa
durabilidade; (iv) baixo custo; (v) menor perda de carga. (CARVALHO JUNIOR,

2015a)

A NBR 5626 (ABNT, 1998) também estabelece padrdes para o dimensionamento
das canalizacdes de agua fria. As principais informacGes que o projetista precisa
saber para o dimensionamento do sistema sdo: (i) 0 numero de pecas de utilizagéo
que esta tubulacdo ird atender; (ii) a quantidade de &gua (vazdo) que cada peca
necessita para funcionar perfeitamente (CARVALHO JUNIOR, 2015a). Assim, 0

didmetro das tubulacdes utilizadas é dado pelo somatério do peso relativo de cada

peca e, em seguida, estabelecida pela relagdo com o &baco.
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Aparelho Sanitério Peca de Utilizacao Vazéo de
Projeto (L/s)
Bacia sanitaria Caixa de descarga 0,15
Valvula de descarga 1,70
Bebedouro Registro de pressdo 0,10
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20
Chuveiro elétrico Registro de pressdo 0,10
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressdo 0,30
Lavatorio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15
Pia Torneira ou misturador (agua fria) 0,25
Torneira elétrica 0,10
Tanque Torneira 0,25
Torneira de jardim ou lavagem geral Torneira 0,20

Peso
Relativo

0,3
32
0,1
0,4
0,1
1,0
0,3
0,7
0,1
0,7
0,4

Pesos relativos nos pontos de utilizacéo identificados em funcéo do aparelho sanitério e da peca

de utilizag&o.
Fonte: Adaptado da NBR 5626 (1998).

Soma dos
pesos

0 > 1,1 — 3,5 — 18 P

44

100

@ Soldavel
(mm)
%]
Rosqueavel

(pol)

20mm 25mm 32mm 40mm

1/2” 3/4” 17 1.1/4”

50mm

1.1/2”

Abaco simplificado (somatdrio de 0 a 100).
Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2015a.
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Para uma casa unifamiliar, podem ser adotadas as seguintes bitolas e alturas dos

aparelhos em relacdo ao piso (ABCP, 2013c):

Pecas e equipamentos Dimensionamento @ Altura do aparelho
Bacia sanitaria com caixa de descarga 1/2" (20mm) 0,150u 0,30 m
Lavatdrio 1/2" (20mm) 0,50 0u 0,55 m
Bidé 1/2" (20mm) 0,150u 0,20 m
Chuveiro 1/2" (20mm) 2,10 0u 2,30 m
Pia de cozinha 1/2" (20mm) 1,10 0u 1,20 m
Tanque 1/2" (20mm) 1,10 0u 1,20 m
Filtro 1/2" (20mm) 1,30 0u 1,80 m
Torneira de jardim 1/2" (20mm) 0,350u 0,90 m

Dimensionamento de pecas e equipamentos hidraulicos.

Fonte: Adaptado de ABCP, 2013c.
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APENDICE D - Instalagdes hidraulicas de dgua quente

= DIMENSIONAMENTO DE AQUECEDOR SOLAR POR ACUMULACAO

O dimensionamento do ndmero de coletores e volume do boiler estd diretamente
relacionado ao nimero de usuarios, quantidade de pontos de dgua quente, frequéncia de
utilizacdo e temperatura desejada (ABCP, 2013c).

Para o calculo do volume do boiler, em regra geral, adota-se 0 consumo de 50
litros/dia por pessoa. A pia da cozinha e as banheiras deverdo ser consideradas a parte
(CARVALHO JUNIOR, 2015a).

a) CAPACIDADE DO BOILER

1. Calcula-se 0 nimero de usuarios do sistema
3 usuarios.
2. Verifica-se 0 consumo médio de &gua quente por pessoa, considerando o

uso de aquecedor solar

50 litros/dia por pessoa.

3. Calcula-se o volume em litros de agua quente que sera consumido pelos
moradores

V =50 litros/dia x 3 pessoas = 150 litros

4. Considera-se 0 consumo da torneira da pia de cozinha
V =50 litros
5. Calcula-se entdo o consumo total de &gua quente por dia

V total = 150 litros + 50 litros = 200 litros

Adota-se um boiler de 200 litros

b) AREA COLETORA

Usualmente, adota-se a relagdo de 1m?2 de area coletora para cada 50/65 litros de
agua a ser aquecida, devendo-se sempre avaliar a eficiéncia da absorgdo solar da placa
coletora de acordo com informacdes do fabricante (CARVALHO JUNIOR, 2015a).
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Assim, serdo adotados coletores com area de 1m2, ou seja, a relacdo de 1m?2 de area

coberta para cada 50 litros de 4gua a ser aquecida.

NUmero de coletores = volume do boiler / volume diério por coletor
Numero de coletores = 200 / 50

Adotam-se 4 coletores

c) DIMENSIONAMENTO DAS TUBULAC}@ES DE AGUA QUENTE

Os principios empregados para o dimensionamento das tubulacfes de agua quente
sd0 0s mesmos adotados para agua fria, por meio dos pesos relativos, em que determinam-
se a soma dos pesos das pecas utilizadas para cada trecho da instalacdo e, em seguida,
verifica-se o0 didmetro de tubo correspondente ao valor encontrado nessa soma
(CARVALHO JUNIOR, 2015a).

Aparelho Peca de Vaz&o de Projeto Peso
Sanitério Utilizacdo (L/s) Relativo

Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 0,4

Lavatorio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3

Torneira ou misturador (4gua fria) 0,25 0,7

Pia Torneira elétrica 0,10 0,1

Pesos relativos nos pontos de utilizacdo identificados em fungdo do aparelho sanitario e da peca
de utilizag&o.
Fonte: Adaptado da NBR 5626 (1998).

Soma dos pesos 0 T 1,1 o 35 © 18 « 44 100
@ Soldavel (mm) 20mm 25mm 32mm 40mm 50mm
@ Rosqueével (pol.) 1/2” 3/4” 17 1.1/4” 1.1/2”

Abaco simplificado (somatdrio de 0 a 100).
Fonte: CARVALHO JUNIOR, 2015a.
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APENDICE E - Aguas pluviais

= DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES PARA AGUAS PLUVIAIS

As aguas coletadas pelas coberturas das edificacdes possuem instalacfes exclusivas
para seu recolhimento e conducdo, ndo sendo permitidas quaisquer interligagdes com
outras instalagOes prediais e, portanto, nem langadas em rede de esgoto (CARVALHO
JUNIOR, 2015a).

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989) — InstalacBes Prediais de Aguas Pluviais, as
instalacbes de drenagem devem, dentre outras recomendac0es, (i) recolher e conduzir a
vazdo de projeto até locais permitidos pelos dispositivos legais; (ii) ser estanques; (iii)
permitir a limpeza e desobstrucdo de qualquer ponto no interior da instalagéo.

Os principais elementos que fazem parte do sistema de captacdo e escoamento das
aguas pluviais sdo as calhas e os condutores. Eles devem “suportar a vazao de projeto,
calculada a partir da intensidade de chuva adotada para a localidade e para um certo
periodo de retorno.” (CARVALHO JUNIOR, 2015a).

A NBR 10844 (ABNT, 1989) fornece as intensidades pluviométricas para varias
regides do Brasil juntamente com seu periodo de retorno (1 ano para obras externas onde
empogamentos possam ser tolerados; 5 anos para coberturas e/ou terracos; 25 anos para
coberturas e areas onde empogamentos ou extravasamento ndo possam ser tolerados) para

que se possa ser calculada a vazdo coletada pelas calhas.

Q=1xA/60

Onde: Q =vazdo em litros/min;
I = intensidade pluviométrica, em mm/h (140mm/h para 5 anos);

A = &rea de contribuigdo, em m2,

O pré-dimensionamento de calhas de secdo retangular pode ser dado, de maneira
simplificada, de acordo com Melo e Azevedo Netto (1988) apud Carvalho Janior (2015a)

conforme tabela abaixo:
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Comprimento do telhado (m) Largura do telhado (m)
Até 5 0,15
5a10 0,20
10a15 0,30
15a20 0,40
20a25 0,50
25230 0,60

Dimensdes da calha em fungdo do comprimento do telhado.

Ja em relacdo ao pré-dimensionamento dos condutores verticais, “[...] deve-se levar
em consideracgdo o valor da intensidade da chuva critica, ou seja, de pequena duracdo, mas
de grande intensidade, ¢ area de contribui¢do de vazdo.” (CARVALHO JUNIOR, 2015a,
p. 196). Por conta da complexidade dos dbacos disponiveis na NBR 10844 (ABNT, 1989),
e na auséncia de um critério rigoroso para o dimensionamento dos condutores verticais,

muitos projetistas utilizam um critério mais simplificado, de acordo com a tabela seguinte:

Diametro (mm) Vazao (I/s) Area do telhado (m?)Chuva

150 mm/h
50 0,57 14
75 1,76 42
100 3,78 90
125 7,00 167
150 11,53 275
200 25,18 600

Area maxima de cobertura para condutores verticais de secdo circular.

“Na pratica, adotam-se diametros maiores ou iguais a 75mm, em virtude da
possibilidade de entupimento dos condutores com folhas secas e péssaros mortos.”
(CARVALHO JUNIOR, 2015a, p. 196). Com isso, o nimero de condutores pode ser dado
fixando-se um valor do didmetro do tubo e expresso pela seguinte formula (CARVALHO
JUNIOR, 2015a):

n=At/Ac
Onde: n =numero de condutores por calha;

At = &rea de contribuicao do telhado;

Ac = area escoada pelo condutor.
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ANEXO A - Proposta de orcamento (aquecimento solar de agua a vacuo)

CNPJ: 20.048.875/0001-70
EcoSalar LE.: 162323018
Energias Renovaveis
R. Eng, Leonardo Arcoverde, 385, Jaguaribe
Jodo Pessoa — Paraiba — Brasil.  58015-660

Fones: (B3) 3221-D057
(83) 9668-7218

PROPOSTA DE ﬁmﬂl’l’ﬂ -AiUEﬂMEHTD SOLAR DE AGUA & VACUD 16/01/2017
Mome:  Rafael Abrantes Empresa:
cidade: Jodo Pessoa/FB Fone [ Cel:
E-mail: Endereco:
CIDADE: lodo Pessoa/PB N® DE BANHEIROS: A consultar
LOCALIZAGAD: TIPO DE PRESSAD:  Baixa Pressio [Smca)
COMSUMO MEDID: 450 Litros TIPD LOCAL: A Consultar

MODELD INSTALADO: Sistema Aquecimento Solar de Apua a Vacuo ACOPLADD
Aguecedor Solar Acoplado - Baixa Press3o

Para 04 Pessoas: 03 Chuweiros + 02 Lavabo

O Dimensionamos o vacuo & usado para regioes de cima quente:
- 25 litros por Pessoa por Ponto (03 pessoas por 03 Chuveiros por 02 Lavabos) = 450itros

- Area média por coletor: 6,50 m*

Unid. Descrigao Valor Unitarie Walor Total
o1 Agquecedor Solar Acoplado - Baixa Pressao 450 L R% 5.755,00 R% 5.755,00

FRETE Incluso
INSTALAGAD Incluso
TOTAL RS 5.755,00

- Suporte para fixagdo e inclinagdo (para laje)

- Montagem no pondo para Ligacido/Utilizag3o (A EcoSolar ndo mexe na parte hidraulica da edificacdo)
- Manutencio no pericdo de 01 ano apos a instalacdo (a contar da emissao da nota fiscal)

- Frete Incluso

- & Prazo- 1+1 [boleto bancario)
- & Vista: 05% de Desconto

- Prazo de entrega: 30-45 dias Fabrica[Goias).
- Instalagdo: 10 dias apds a chegada do material de fabrica

- Orgamento valido por 15 dias.

EQUaliZadoe O peessio



ANEXO B - Simulagéo de consumo residencial
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Resultado da Simulacio de Consumo

Soma total dos valores des aparelhos adicionados em cada comodo.

Ambiente Aparelho Juant. Tempo EWh/Aés | Custo Mensal

Lampada LED 3 4 Horas/Dha 5.4 238
Televizio 1 4 Horas/Dha 10,80 4.75
Sala DVD 1 4 HorasMés (0,06 0,03
Video Game 1 1 Horas/Tha 0,45 0.20
Home Theater 1 4 Horas/Més (1,40 0.62
Lampada LED 1 4 Horas/Dha 1.80 0,79

Geladeira 1 24 Horas/Dia  (|144.00 63,40
Sanduicheira 1 3 MinutosDia (1,20 0,53
) exaustor 1 3 Minutos/Dia (2,00 0,88

Cozinha - - -

Microondas 1 3 Minutos/Dia (3,00 1.32
Purificader de agua|1 15 Mimutos/Dial(0.53 0,23

Fogio 1 40 Minutos/Dia( 24,00 10,57
Liguidificador 1 3 MinutosDia (0,75 0,33
Lampada LED 3 4 Horas/Dha 5.4 238
Chuarto Televisao 2 3 Horas/Dia 1620 7.13
Ridio Relogio 2 24 HorasDia ||7.21 317
. L impada LED 3 40 Mimutos/Dial(0,90 0,40
Banheiro Secador de Cabelo |1 3 MinutosDia |[2.00 (0,88
Lampada LED 1 30 Mimutos/Tha[0.23 0,10
I avanderia FE:ILTG d.E-' Passar 1 4 Horas/Mes  |[4.00 1.76
Maquina de Lavar ||1 4 Horas/Mes  |[2.00 0,88
A spirador 1 3 Horas™ies  |[3.00 1.32
Limpada LED 3 4 Horas/Dia 5,41 238
Monitor 1 4 Horas/Dia 18.00 792
Escritgprio  |[Notebook 1 4 Horas/Dia 12.00 5,28
Multifuncional 1 15 Mimutos/Dia|(0,38 0,17
Modem 1 24 HorasMia (10,20 475
L impada LED 2 4 Horas/Dia 3.60 1.38

Garagem = =

Sensor de presenca |2 3 MinutosDia (0,05 0,02
L uminaria 3 4 Horas/Més  |[2.40 1.06
@1ea Externa [Cortador de Grama |1 3 Horas™iés  |[2.70 1.19
Bomba de Agua 1 3 MinutosDia (0,93 0,41

= Consumo aproximado de energia: 292,64 kWh
* Valor aproximado: R$128,81

= Calculo de impostos: R$ 70,79
= Célculo da bandeira: R$ 16,10
= TOTAL: R$215,70

109
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ANEXO C - Orgamentos e especificagdes dos painéis fotovoltaicos

1. Proposta da Empresa EcoSolar Energias Renovaveis

www.ecosalarbrcombr
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CASA ECOLOGICA

A Casz Ecpeficiente € uma proposta de casa Ecoldgica.
A edificac3o unifamiliar tam um consumo médiode aproximadaments 292,64 kwh/mésou sejz3511,68
KWh/zno.

Para um melhor enquadramento do sistama solar 20s sistemas de gerac2o fotovoltzicas integrada 2
rede publica, fora dimensionado um projeto em cima do consumo médio mensal perfazendo um
sistemade 02KWp, este sistama sera integrado 2 adificagdo 2 com essa demandz o condominio chegara
3 suprir seu consumo de energia, reduzindo seu consumo em aproximadamente 100%.

Sistema Fotovoltaico Grid-Tie 02 KWp

O Sistama Fotovoltzico = ser implantado € uma planta solar de 2 KWp instzlado que atingira

8

,olclr

Enerclcs Ranovdivesis




aproximadamente 330 Kwh/més, ou seja 3.960 Kwh/ano, isso utilizando um periodo solarimétrico de
5.5 horas dias, para instalacdes no Morte & Mordeste, atingindo 100% da producio j2 com as perdas.

Este Projeto serz integrado = edificacdo utilizando-se do telhado parz implementacio de 08[oito)
paineis fotovoltaicos de 250W que computa uma area de aproximadamente 13 m* em paingis onde

cada um tem uma 2rea de aproximadamente 1.62m?(0.99 x 1.64).

Itens incluso nesta Proposta

- 0B Painéis Solar Fotovoltaico de 250Wp da GXPV ou Canadian.

- 01 Inversores 2 KWp [2.000 W) da Fronius ou ABB.

- Suportes de fixac3o em aluminio parz os paingis em telhado ja inclinados.

- 60 metros de Cabo Solar Flexivel 5mm Preto com |solag3o de 1K.

- 04 Pares de Conector MC4 com proteglo P 67.

- 01 Caixa de protegio AC e CC com dispositivos gnti surtp para modelo de inversor.

- Sistema de Aterramento trisngular.

- Sistema de Monitoramento integrado — Wi-Fi.

Instalacdo:

- Mzterial elétrico necessério para instalagdo do sistemsa, como parafusos e miscelZneas previsto
previamante nas normas da ANEEL & da Concessionaria.

- Projeto & Encaminhamento para regularizacdo do sistemna junto a distribuidora de energia.
- Projeto Executdrio & implementacio.

- InstzlacZo & Manutencdo de 1 ano 2 contar da emiss3o da nota fiscal.

- Impostos Inclusos. Valores em RS, sujeitos a variagdes do Dalar.

Inwe stimento

O sistema de geracio fotovoltaica de 2 KWp saira no custo de RS 20.760,00 [vinte mil setecentos &
sessentz resis). Instzlacdo & Manutencio Incluso.

Viabilidade

A& vizbilidade do Projeto esté com base no investimento de RS 20.750,00 [vinte mil setecentos e sessenta
rezisje apos a implementac3o do sistema 2 economia mensal de aproximadamente RS 195,00 [cento &

noventa e cinco reais) com o Watts 2 0.59 centos j2 com os impostos.

PayBack do investimento em aproximadamenta 106 [cento e seis meses) tendo umaeconomia estimada
em aproximadamente RS 49530,00 [quarenta & nove mil quinhentas e trinta reais) o uso da energia
fotovoltzica estimando uma vida Ot do sistema de 360 meses, SEM acrescentar os juros & correcdo
monetaria.

A edificacdo ira economizar ANUALMENTE gntarng de RS 2.264,00 (dois mil trezentos & sessenta &
quatro rezis). O KWk saird por RS 10,38 reais.

Prazo de Entrega e Instalacao

& entregados equipamentos & coordenada com o cronograma de projeto e instzlagdo, prazo madio de

G

Eco
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entrega 30 diase 05 a 15 dias parainstalacdo. Mo caso de grandes projetos demandam importacdo com
prazo médio de 60 dizs parz entrega dos painéis & 30 2 45 dizs parz instalag3o das plantas solares.

Obs. Quantidade em estoque disponiveis no brasi| parzs squisicdo imediata.

Formas de Pagamento

®  Apds assinaturs de contrato, transferénciz bancériz no montante de 75% 2 ttulo de entrada para
aquisicdo dos equipamentos & 25% na entrega dos materiais e valor da instalacdo poderad ser
divindade em até 12 vezes.

Garantias

®  PLACAS: 10 anos contra defeito de fzbricagdo & 25 anos contra perdz de 20% da produgdo de
ENErgia

* |NVERSORES: OS5 anos contra defeito de fabricacBo. Vida Otil estimada de 10 anos

*  SUPORTES: 10 anos contra defeito de fabricacZo & 50 anos de vida 0t

* DEMAIS EQUIPAMENTOS: 01 anos contra defeito de fabrica

DESDE JA AGRADECEMOS SEU CONTATO!
COMHECA MOS5505 PRODUTOS E PROJETOS MO SITE:

WWW. ECOSOLARBR.CON.BR

r
P s
g = - - it
Raoni Pinheiro
Diretor Exe cutivo
Especialista em Energias Renovaveis

Eco
MW:.: arcoverde, 385, lasuaribe leaaiPEssnaiPE
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2. Proposta da Empresa Solar

solar”’

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para atender a sua demanda de elefricidade, o seu sistema KWp. (ou poténcia instalada)
gerador de energia solar fotovoltaica precisa ter uma poténcia de: 2. 18

O prego médio de um gerador fotovoltaico deste tamanhe varia no

R% 15.914,00 até R$ 20.710,00

mercado de:

Quantidade de placas fotovoltaicas: 8 de 260 Watts

Produgdo anual de energia 3504 kWh/ano aproximadamente
Area minima ocupada pelo sistema: 1743 metros quadrados aprox.
Peso medic por metro quadrado: 15 kilograma / metro guadrado
Geragio mensal de energia: 292 kWh/mes aproximadaments

(Geragao mensal de energia

400

300
200

100

0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET ouTt MOV DEZ

ATEN(;EO: os valores aqui citados vao variar, para mais ou menos, de acordo com a complexidade da sua instalac&o. (por exemplo:
altura do telhado, distdncia, rede local, etc). O calculo de produgdo de energia baseia-se na radiag8o solar da regifo selecionada.
Diversos fatores como inclinago dos painéis fotovoltaicos, sombras ou outro tipo de interferéncia podem influenciar na produgéo de
energia do seu sistema.




3. Proposta da Empresa NeoSolar

INVESTIMENTO

De R$ 22.503,98 a R$ 32.558,96

Estimativa de investimento
De R$ 22.503,98 a R$ 32.558,96

Economia mensal
R$ 182,00

Economia total acumulada em 30 anos
R$ 199.258,99

VER GRAFICO

ESTIMATIVA AMBIENTAL

EQUIVALENTE A 432.392 KM DE CARRO

ELETRICO

Redugdo de CO» na atmosfera
47.417 kg CO3

Equivalente a arvores plantadas
339 arvores

Equivalente a KM rodados de carro
432.392 km
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SISTEMA INDICADO

2,39 kWp

Tamanho do Sistema
2,39 kWp

Numero de Médulos
9 modulos

Producéo anual estimada
3.309 KWh

Area necessaria
16,76 m?

Peso estimado
227,43 kg
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ANEXO D - Artigo Avaliacdo de Ciclo de Vida

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA
COMPARATIVA NA ESCOLHA DE
MATERIAIS PARA EXECUCAO DE
FUNDACOES RESIDENCIAIS
UNIFAMILIARES: ESTUDO DE CASO

Rafael de Carvalho Costa Abrantes

Michel Alves Branco

Monica Carvalho

Paulo Roberto Oliveira de Carvalho Junior
Kelly Cristiane Gomes

RESUMO

O principal meio de descanso, conforto e privacidade do ser
humano, a sua residéncia, tem passado por transformacdes ao
longo dos tempos, procurando sempre a inovacdo das casas
convencionais, ndo s6 com 0s aspectos construtivos, mas também
com a qualidade de vida que se tera por varios anos. Com isso, as
construcOes sustentaveis tomam cada vez mais espago e tornam-se
mais comuns nos dias de hoje, despertando-se o prazer de se viver
em uma residéncia onde o porte, acabamentos de primeira
qualidade e luxos em geral ndo serdo mais protagonistas de um
bom projeto arquitetdbnico. A metodologia da Avalia¢do de Ciclo
de Vida (ACV) sem sendo, progressivamente, mais aplicada a
busca por materiais mais sustentaveis na construgdo civil. O
objetivo principal deste trabalho foi verificar o potencial de
reducdo de cimento Portland na construcéo civil. Com simulacdes
geradas pelo software SimaPro, selecionou-se o método de
avaliacdo de impacto ambiental IPCC 2013 GWP 100a, que
expressa 0s impactos ambientais em kg CO,-eq. O presente artigo
comparou o grau de impacto ambiental gerado por dois tipos de
concreto: a base de cimento Portland composto CP-II; e concreto
geopolimérico. O resultado final permitiu sugerir o uso daquele
concreto de impacto menos agravante na execucdo das fundacdes
de uma residéncia unifamiliar especifica.

Palavras-chave: Concreto. Cimento. Residéncia. Construgéo.
Sustentabilidade. Avaliacdo de Ciclo de Vida.
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ABSTRACT

The primary means of relaxation, comfort and privacy of the
human being, his residence, has undergone changes over the years,
always looking for innovation from conventional houses, not only
with the constructive aspects, but also with the quality of life that it
has for several years. As a result, sustainable building stake more
and more space and become more common these days, waking up
the pleasure of living in a residence where the size, top quality
finishes and general luxuries are no longer protagonists of a good
architectural design. The methodology of Life Cycle Analysis
(LCA) without being progressively more applied to the search for
more sustainable materials in construction. The aim of this study
was to verify the Portland cement reduction potential in
construction. With simulations generated by SimaPro software,
was selected the environmental impact assessment method IPCC
2013 GWP 100a, which express environmental impacts in kg CO2-
eq. The article compared the degree of environmental impact
caused by two types of concrete: Portland cement — based
compound CP-I1lI; concrete and Geopolymer. The end result it
suggests the use of that less aggravating impact of concrete in the
execution of the foundations of a specific single-family residence.

Keywords: Concrete. Cement. Residence. Construction.
Sustainability. Life CycleAnalysis.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo ambiental causada por acdes antrépicas tem se tornado um grande
problema mundial. Componentes como agua, solo e ar sdo atingidos diretamente por essas
acles e resultam em sérios problemas a saude humana e aos ecossistemas (CYBIS;
SANTOS, 2000). A sociedade vem passando por um processo de desenvolvimento de
consciéncia ambiental, e ja comeca a se preocupar com 0s impactos ambientais associados
a produtos ou servigos (CARVALHO; FREIRE; BRITO, 2015).

Para a industria do cimento, constitui também um tema de méxima relevancia, uma
vez que a emissdo de CO; € intrinseca ao seu processo produtivo, seja com a transformagéo
quimica da matéria-prima em cimento, seja com a queima de combustiveis utilizados para
possibilitar essa transformacdo (KIHARA; VISEDO, 2014). Portanto, devemos atentar
para importancia da grande contribuicdo da construgdo civil nos impactos ambientais
gerados atualmente.

Por parte da construcado civil, ha uma geracdo significativa de residuos causadores
de impactos ambientais, caracterizados pelo consumo de grande quantidade dos recursos
naturais, contribuindo com cerca de 50% da geracdo de residuos (INVIDIATA;
LIBRELOTTO; GUTHS, 2014). Consequentemente, devemos priorizar este setor para que
possamos alcangar uma sociedade sustentavel em um periodo de tempo satisfatorio
(ERLANDSSON; BORG, 2003).

Para ser considerada sustentavel, uma construcéo precisa combinar as dimensdes do
desenvolvimento sustentavel no seu planejamento, ou seja, é preciso levar em consideracao
as dimensdes ambiental, social, econdmica e cultural (BRAGANCA; MATEUS, 2006).
Esta construcdo, dentro das limitagdes econémicas, € dependente de uma selecdo coerente
entre materiais e componentes, que ao se integrar ao detalhamento do projeto, resulta em
impactos ambientais menores, assim como um maior beneficio social (JONH; OLIVEIRA;
LIMA, 2007).

O cimento Portland tem lugar significativo nesse ponto por ser o material de
construcdo de maior utilizacdo no mundo, sendo usado, principalmente, na composicédo de
concretos e argamassas com funcdo de desenvolvimento de resisténcia mecénica e
durabilidade (BORGES et al., 2014). Estudos internacionais apontam que
aproximadamente 5% das emissdes de CO,, de origem antrépica, no mundo provém da

producdo de cimento (no Brasil esse valor corresponde a 1,4%, de acordo com o ultimo
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Inventério Nacional de Gases de Efeito Estufa, divulgado em 2010) (KIHARA,; VISEDO,
2014).

Os edificios e outras obras influenciam a natureza, funcdo e aparéncia do meio
ambiente. A construcdo com fundamentadas preocupacdes de sustentabilidade implica um
processo permanente, constituido por um conjunto de medidas diversificadas, a serem
integralmente assumidas e compatibilizadas ao longo de todo o processo construtivo, desde
a extracdo de matérias-primas, passando pelo planeamento, projeto, construcdo e utilizacdo
até a possivel demolicédo e destino final dos residuos resultantes (ROCHETA; FARINHA,
2007, p. 03).

De acordo com Agopyan e John (2011, p. 14):

“[...] o impacto ambiental da Construgdo Civil depende de toda uma enorme cadeia produtiva:
extracdo de matérias-primas; producdo e transporte de materiais e componentes; concepgdo e
projetos; execucdo (construcdo), praticas de uso e manutencdo e, ao final da vida util, a

demoligdo/desmontagem, além da destinag@o de residuos gerados ao longo da vida atil.”.

Por sua vez, o concreto € um dos materiais de construcdo mais utilizados
mundialmente, com um consumo de 25 Gt por ano; consequentemente, seu impacto
ambiental é significante em termos de usos dos recursos naturais e emissdes, € ja existe um
publico misto (gerentes, tomadores de decisdo e fabricantes) interessados em entender e
diminuir o impacto ambiental do concreto (e outros materiais), 0 que requer a abordagem
da Avaliacdo de Ciclo de Vida destes materiais (GURSEL et al., 2014).

Como forma de quantificar os indices de sustentabilidade, a metodologia da
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) estd sendo progressivamente mais utilizada na
elaboracéo de projetos ecologicamente corretos. A ACV possibilita o cruzamento de dados
e a quantificacdo de impactos ambientais oriundos da utilizagdo de diferentes materiais e
formas de energia, podendo ser aplicada a produtos, processos ou servigos (GUINEE,
2001; GUINEE, 2002).

O estudo e o consequente desenvolvimento de tecnologias e técnicas construtivas
que levem a uma maior sustentabilidade, minimizando os impactos causados ao meio
ambiente, justifica-se e assume importancia vital para o desenvolvimento de uma nova
concepcao de cidade sustentavel (FERREIRA, 2014, p. 4).

Atualmente, a ACV € utilizada e reconhecida na area de avaliacdo de
sustentabilidade de edificacdes como o método mais confidvel para avaliacdo de impactos
ambientais, os quais sdo oriundos ndo apenas em sua constru¢do, como também da

producéo de produtos e materiais de construcdo e da utilizagcdo destes empreendimentos
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(BRAGANCA; MATEUS, 2012). Ainda observamos uma timida participacdo da ACV em
estudos na construcdo civil. Porém, ja existem iniciativas de utilizacdo de softwares
estrangeiros com bancos de dados nacionais ou internacionais adaptados a realidade
brasileira (GARCIA, 2011).

Este trabalho insere-se num projeto mais amplo, focado no projeto arquiteténico de
uma residéncia unifamiliar com conceitos sustentaveis. Assim,0 objetivo do presente
trabalho € comparar duas opg¢des para construir a fundacdo de uma residéncia unifamiliar
especifica: concreto a base de cimento Portland composto CPII (cimento, areia, brita e
agua) e concretogeopolimérica (metacaulinita, areia, brita e solucdo alcalina). A ACV néo
somente permitira englobar o ciclo de vida dos materiais no calculo dos impactos
ambientais, como também permitira a identificacdo das etapas mais poluentes no processo

de escolha da fundacéo da casa.

2.  MATERIAIS E METODOS

2.1. AVALIAC}AO DE CICLO DE VIDA

A protecdo ambiental e os impactos associados aos produtos tém demandado a
necessidade do desenvolvimento de ferramentas de auxilio na analise e avaliagdo dos
impactos envolvidos na producdo (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b).

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) se destaca como ferramenta de prevencdo a
poluicdo, tendo por base o estabelecimento de uma sequéncia de etapas pré-definidas,
integrando a analise de inventarios, de impactos e melhorias.

Um dos principais empecilhos para a adogdo de préaticas sustentaveis de construcdo é
a dificuldade de se compreender e quantificar os custos tanto ambientais como financeiros
associados as edifica¢des “verdes”. A ACV permite quantificar e divulgar os beneficios
das praticas sustentaveis de construcdo. As ferramentas de ACV devem ser usadas ainda no
inicio do processo de projeto, visto que a utilizacdo inicial das ferramentas de avaliacdo
permite implantar o projeto integrado de edificacdes e reduzir os custos do projeto como da
construcdo (KEELER; BURKE, 2010, p. 270).

Nesse sentido, a ACV tem por objetivo avaliar os impactos ambientais associados a
um produto, processo ou atividade, observando-se a energia e materiais empregados e 0s
residuos gerados a partir dessa producdo (SOARES; PEREIRA; BREITENBACH, 2002).

Em sua estrutura, a ACV compreende as etapas de definicdo de objetivo e escopo,
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anélise de inventério, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados. O objetivo da
analise estd diretamente relacionado com a aplicacdo do estudo e para o publico-alvo, ao
passo em que o escopo precisa ser definido de modo a garantir sua extensdo, a
profundidade e o grau de detalhes compativeis para alcancar o objetivo (ABNT, 2014a;
ABNT, 2014b).

Na analise do inventario, estdo envolvidos a coleta de dados e procedimentos de
calculo para quantificar as informacdes de entrada e saida de um determinado produto,
contribuindo para a avaliagcdo dos impactos que compreendem a significancia dos impactos
ambientais causados.

A partir da anélise do inventério e avaliagdo dos impactos, em combinagdo com o
objetivo e escopo definidos, os resultados podem ser interpretados de modo a alcancar
conclusoes e recomendacdes (ABNT, 2009). O uso desse tipo de analise é vasto e pode ser
aplicado de diversas formas, tais como (i) fornecer uma ampla base de informacGes sobre
necessidades totais de recursos, emissdes e consumo energético; (ii) identificar pontos de
possiveis reducdes nas necessidades de recursos e emissdes; (iii) comparar entradas e
saidas do sistema associadas com produtos alternativos; e (iv) auxiliar no desenvolvimento
de novos produtos, processos ou atividades, visando a uma reducdo das necessidades de
recursos e emissoes (BORGES et al., 2014).

Dentre os softwares para ACV existentes, destacam-se o SimaPro, de origem
holandesa; o Gabi e 0 Umberto, de origem alemd e o Athena Ecocalculator, de origem
americana. Esses softwares funcionam respeitando as Normas ISO 14040 (2006) e ISO
14044 (2006), que estabelecem a metodologia da ACV. O software utilizado neste trabalho
foi o SimaPro 8.0.5.13 (SIMAPRO, 2015), software computacional que possibilita a
analise e monitoramento de produtos com base na perspectiva ambiental, epermite calcular
o0 impacto ambiental oriundo de um determinado servico ou produto, sendo possivel, ainda,
comparar diversos tipos de andlise.

O presente estudo considera a ACV do tipo cradle-to-gate, que analisa as matérias-
primas até a producdo do material, considerando sua vida Util,mas excluindo o descarte
final. Para os dois tipos de fundagdo em estudo, as etapas de extracdo de matérias-primas,
transporte e aplicacdo do concreto sdo as mesmas, sendo assim, dispensaveis para a
comparagao.

Integrado ao SimaPro, a base de dados do Ecoinvent (ECOINVENT, 2015) foi

utilizada, ja que é utilizada na grande maioria das analises e € amplamente reconhecida
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como a maior e mais consistente base de dados de ACV existente no mercado.

2.1.1.METODO IPCC

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC) € o principal
organismo internacional para a avaliagdo das alteracBes climaticas. Foi criado pelo
Programa das Nacgdes Unidas para o Ambiente (UNEP) e a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) em 1988 para fornecer ao mundo com uma visdo cientifica clara sobre o
estado atual do conhecimento na mudanga do clima e seus potenciais impactos ambientais
e socioecondmicos (IPCC, 2015).

O método IPCC 2013 GWP 100a foi escolhido devido as preocupagdes atuais com as
mudancas climaticas e, principalmente, com o Potencial de Aquecimento Global (PAG)*
decorrentes da emissdo de gases de efeito estufa (GEE), sendo o CO, o principal, além
disso, é o mais utilizado entre as pesquisas. O método representa impacto ambiental em kg

equivalentes de CO, (kg CO;-eq) que ¢ calculado da seguinte forma:

T
Iy aici(t)dt

PAG, = 2" 1
' I, acozccoz(Bat 1)
PAG,; : Potencial de aquecimento global da substancia “i” expressa em CO»-€q;
T : Horizonte de tempo (que pode ser de 20, 100, 500 anos);
A, : Efeito de uma unidade de massa da substancia (i);
Ci(t) : Concentracdo da substancia (i) ao longo do tempo (t);
acoz € Ccoz - Par@metros para substancias de referéncia de CO, correspondente.
O Potencial de Aquecimento Global pode entdo ser calculado como:
PAG = PAG;.m; 2

Onde m; é a massa (em kg) da substancia emitida. O resultado final é dado em kg CO,-eq
(IPCC, 2013).

1 O Potencial de Aquecimento Global (Em inglés, Global Warming Potential - GWP), estabelecido pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2015), para uma substancia especifica ¢ a
relacdo entre a contribuicdo para a absorcdo de calor de radiacdo, resultantes da descarga instantanea de 1 kg
de GEE e uma emissao igual de diéxido de carbono (CO,).


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://www.ipcc.ch/docs/UNEP_GC-14_decision_IPCC_1987.pdf&usg=ALkJrhgx6pIU58FWPsl9SRNYEHeu53BwXA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://www.ipcc.ch/docs/WMO_resolution4_on_IPCC_1988.pdf&usg=ALkJrhjSALogdaz1rynqX6p62EiRqIWrpg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://www.ipcc.ch/docs/WMO_resolution4_on_IPCC_1988.pdf&usg=ALkJrhjSALogdaz1rynqX6p62EiRqIWrpg
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2.2. CARACTERIZACAO DA RESIDENCIA

As decisbes de projeto, como localizacdo das obras, a defini¢do do
produto a ser construido, o partido arquitetbnico e a especificacdo de
materiais e componentes, afetam diretamente o consumo de recursos
naturais e de energia, bem como a otimizacdo ou ndo da execugdo e o
efeito global no seu entorno (corte, aterro, inundagdes, ventilacéo,
insolacdo), sem falar nos impactos estéticos e urbanisticos mais amplos.
Os insumos empregados séo, por si sO, grandes consumidores de recursos
naturais e de energia, mas também podem absorver e servir para
reciclagem de residuos agroindustriais. (AGOPYAN; JOHN, 2011, p.
15).

A residéncia escolhida para elaboracdo do projeto arquitetonico residencial
unifamiliar esta localizada na cidade de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba (figura
1), no Bairro dos Estados, que tem como limites oficiais os bairros de Mandacaru e dos
Ipés ao Norte; Tambauzinho ao Sul; Pedro Gondim e Castelo Branco ao Leste; e Treze de

Maio a Oeste (figura 2).

Figura 1. Localizacdo da cidade de Jodo Pessoa (em laranja e ampliado) no
Estado da Paraiba e no Mpa do Brasil.

Fonte: Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa. Editado pelos autores. Disponivel em:

http://www.agencia.ufpb.br/mapas/joaopessoa/joaopessoa.html. Acesso em 09 de setembro de 2015.
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Figura 2. Marcacéo da poligonal (em vermelho) de limite do Bairro dos Estados
na cidade de Jodo Pessoa.

Fonte: Google Mapas, 2015. Editado pelos autores.

Localizado na quadra 68, em um lote de gaveta, na Av. Pernambuco, o lote 0128
escolhido tem 360,00m?2 e dimensdes geométricas regulares de 12 m de frente por 30 m de
comprimento (formato mais encontrado na cidade de Jodo Pessoa) (figura 3).
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Figura 3. Croqui de localizacdo e Overlay, respectivamente, do terreno em
estudo.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2015.
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A implantagdo no terreno é feita respeitando-se o Cddigo de Urbanismo do
Municipio de Jodo Pessoa, que estabelece recuos minimos de 5 m de frente, 3 m de fundos
e 1,5 m nas laterais (PARAIBA, 2001) e de maneira ortogonal aos limites perimetrais do
lote.

A residéncia é composta de garagem para dois automaveis, salas de estar, jantar e
televisdo integradas, trés suites (sendo uma delas dimensionada e equipada para pessoas
com deficiéncia (PCD) de acordo com a NBR 9050/2015), area gourmet e lavabo, além de
um banheiro completo entre as duas suites voltadas para fachada leste (figura 4). Foram
estabelecidos os niveis de cotas 0,00m para calgada e jardins perimetrais e +0,20m para
residéncia como um todo, além daqueles relativos ao telhado jardim (+3,68m) e laje

impermeabilizada da caixa d’agua (+4,65m).

PLANTA BAIXA I

1 3 SM
I

Figura 4. Planta baixa da residéncia em estudo.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2015.

2.3. CARACTERIZACAO DAS FUNDACOES

2.3.1.FUNDACAO 01
O primeiro tipo de fundacdo em estudo é de concreto a base de cimento Portland
CPII-E, com até 34% de escoria de alto forno. O cimento escolhido neste trabalho foi
selecionado pois é amplamente utilizado em concretos na regido metropolitana de Jodo
Pessoa (PB), area para a qual o estudo foi realizado. O concreto é composto por agregados
naturais (areia natural e brita calcaria) e apresenta uma resisténcia de 40 MPa a 28 dias, de
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acordo com concreteira da regido. A Tabela 01 mostra a composicdo do material da

fundacdo 01 (Concreto Convencional).

Tabela 1. Componentes materiais da fundagéo 01.

Constituinte Consumo por m?3 Traco
Cimento Portland CP 11 425 kg 1
Agua 194 kg 0,46
Areia Natural 730 kg 1,72
Brita Calcéaria 1048 kg 2,47
Aditivo Plastificante 5 kg 0,01

2.3.2.FUNDACAO 02

A fundacdo alternativa é composta por cimento geopolimérico, que de acordo com
Buchwald; Zellmann; Kaps (2011) € um aluminossilicato alcalis-ativado SiO; e Al,O3 em
proporcdes suficientes e em forma reativa (como cinzas, argilas ativas, pozolana e
escorias), misturados a uma solugdo alcalina aquosa ativadora que pode conter hidroxido
de potéassio, hidroxido de sddio, silicato de sodio ou potassio. Neste estudo foi utilizado
para sua produgdo os mesmos agregados naturais da fundacdo 1, o metacaulim e silicato de
sodio como solucdo alcalina. Esse tipo de concreto foi escolhido devido aos bons
resultados obtidos com matrizes geopoliméricos em outros projetos (GOMES, 2014).

Para a formulacdo do concreto geopolimérico a relagdo entre os materiais secos foi
mantida idéntica ao traco do concreto tradicional, ou seja, a relacdo cimento
Portland:areia:brita € idéntica a relagdo metacaulim:areia:brita. Contudo, foi empregado a
relacdo 0,84 entre a solucdo alcalina e a quantidade de metacaulim, com o objetivo de
garantir resisténcia mecéanica e boa trabalhabilidade ao produto final. A quantidade de
material necessaria para a producdo de 1 m*® desse concreto foi calculada a partir da
densidade do mesmo quando fresco, ou seja, 2.300 kg/m®. A Tabela 02 apresenta a

composicdo de material da fundacdo 02 (Concreto Geopolimérico).
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Tabela 2. Componentes materiais da fundacéo 02.

Constituinte Consumo por m?3 Traco
Metacaulim 353,50 kg 1
Solucéo alcalina (Silicato de Sédio + 296,79 kg 0,84
Hidroxido de Sodio + Agua)
Agua 164,71 kg 0,46
Areia natural 610,00 kg 1,72
Brita calcaria 875,00 kg 2,47

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os componentes e seus respectivos valores para cada tipo de fundagdo foram
lancados no software SimaPro para que este gerasse a rede da cadeia produtiva,
expressando os resultados em quilogramas de CO, equivalentes (kg CO,-eq). As Tabelas 3

e 4 mostram os impactos ambientais de cada fundag&o.

Tabela 3: Impacto Ambiental gerado pela Fundacéo Tipo 01.
Fonte: Resultados do SimaPro (2015), adaptado pelos autores

Constituinte kg CO»-eq
Cimento Portland CP 11 386,00
Agua 0,13
Areia natural 3,06
Brita calcéria 10,80
Aditivo plastificante 5,27
Total kg CO2-eq/m? 405,26

Observa-se claramente a grande contribuicdo da producdo do Cimento Portland
(poucos mais de 95% dos impactos ambientais totais), onde o principal impacto esta
relacionado a demanda térmica no processo de clinquerizacdo (BORGES et al., 2014).
Segundo Humphreys e Mahasenan (2002), a industria cimenteira é responsavel por cerca

de 3% das emissdes mundiais dos gases de efeito estufa. Devido a estas emissdes, cerca de
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5% das emissbes mundiais de CO, na atmosfera sdo de responsabilidade da mesma
(WBCSD, 2012). Observando estas emissdes em forma de porcentagem, aproximadamente
50% se devem do processo produtivo, portanto temos 5% para o transporte, outros 5% para
0 uso da eletricidade, e 40% ¢é resultante do processo de clinquerizacdo (HUMPHREYS;
MAHASENAN, 2002). Este processo requer a queima de matérias-primas (calcario e
argilas) a uma temperatura de aproximadamente 1.500 °C, com alta liberacdo de CO,
(BORGES et al., 2014).Para diminuirmos estas emissées devemos considerar mudancas no
processo de clinquerizagdo (HEEDE; DE BELIE, 2012).

Segundo Kihara e Visedo (2014), praticamente todo o cimento no Brasil é
produzido por via seca, garantindo significativa diminui¢cdo do uso de combustiveis em
relacdo a outros processos menos eficientes. Os fornos via seca com pré-aquecedores e pré-
calcinadores, no Brasil, séo responsaveis por cerca de 99% da producao de cimento.Os pré-
aquecedores e pré-calcinadores, reaproveitam os gases quentes para pré-aquecer a matéria-
prima previamente a entrada do forno, diminuindo ainda mais o consumo de combustiveis,
assim podem resultar em uma eficiéncia energética de até 50% ao compararmos aos fornos
de via imida (SNIC, 2011).

Ja na fundacdo 02, a base de Cimento Geopolimérico, apresentou-se com um menor
impacto ambiental (337,79 kg CO,-eq/m®). Ainda assim, alguns processos ainda exigem
grande quantidade de energia para a produgdo; nesse caso, para se obter o silicato de sodio,
a maior demanda energética esta relacionada as etapas de fusdo e dissolucdo (FAWER,;
CONCANNON; RIEBER, 1999).

Tabela 4: Impacto Ambiental gerado pela Fundacéo Tipo 02.
Fonte: Resultados do SimaPro (2015), adaptado pelos autores

Constituinte kg CO»-eq
Metacaulim 80,40
Solugéo Alcalina 245,66
Agua 0,11
Areia natural 2,56
Brita calcéria 9,06

Total kg CO,-eq/m? 337,79
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As emissbes de CO, no processo produtivo do concreto geopolimérico estdo
relacionadas a obtencdo de suas matérias-primas: ocorrem emissGes no processo produtivo
do metacaulim e do silicato de sodio; em ambos o CO,-eq é proveniente da queima de
combustiveis fosseis para fornecimento de calor (BORGES et al., 2014).

As Tabelas 3 e 4 mostram o impacto ambiental associado a cada metro cubico de
fundacéo. Considerando que o volume necessério para a fundacéo da casa é de 6,48 m®, os
impactos ambientais totais associados a fundacdo da casa sdo 2.626,08 kg CO,-eq para a
fundacéo 01 e sdo 2.188,88 kg CO,-eq para a fundacdo 02. Percebe-se uma possibilidade
de que a escolha da fundacdo 2 ajude a mitigar as mudancas climéticas, com economia de
aproximadamente 16,6% de emissdes. Obviamente, esta € apenas uma etapa do processo
construtivo para uma casa, € 0 somatdrio ao longo de varias etapas pode resultar num valor
expressivo, ainda mais quando se considerar um conjunto residencial, por exemplo.

Apbs uma revisdo sistematica e detalhada da literatura existente sobre o tema,
poucas informacdes foram obtidas sobre impactos ambientais especificos da etapa de
fundacdo para a construcdo de uma residéncia unifamiliar. O trabalho de Marceau e
VanGeem (2008) comparou 0s impactos ambientais de uma casa de alvenaria/concreto
com uma casa de madeira em cinco cidades norte-americanas, usando ACV, mas sem
especificar o inventario especifico da etapa de fundagdo, concluindo que a etapa de
ocupacéo da casa foi a etapa mais poluente (consumo de utilidades energéticas). O trabalho
de Porhin¢ak y Estokova (2008) realizou o perfil ambiental de uma residéncia unifamiliar,
por meio da ACV, porém obteve valores de emissdes para a construgdo como um todo
aproximadamente 35 t CO,-eq para uma casa de 80 m?. O estudo de Sedlakova, Viléekova
e Burdova (2015) mostra que as fundagbes com maior participacdo de concreto (com
Portland) acabam impactando mais o meio ambiente.

O estudo de Ondova e Estokova (2014) menciona que a fundacdo de uma casa de
alvenaria pode representar aproximadamente 23% do impacto ambiental (em kg CO»-eq)
global da construgdo (para uma fundacdo de madeira, pode chegar até 98%), e valores
entre 25 e 75 kg CO,-eq/m® foram obtidos. J4 em 2015, Ondova e Estokova (2015)
estudaram o impacto ambiental de vérios tipos de fundacdo em diferentes residéncias,
concluindo que a fundacdo é responsavel por 20% das emissOes totais de GEI associadas a
construcdo, e que as emissdes variaram entre 22,59 e 113,67 kg CO.-eq/m? para a
fundacdo (mediana: 74.61 kg CO,-eq/m?). As fundacdes de Ondova e Estokova (2014,

2015) utilizaram concreto convencional além de impermeabilizacdo com asfalto ou PVC, o
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que explica os valores mais altos.

Em relacdo ao impacto ambiental especifico do cimento Portland, pode-se citar
algumas vantagens da substituicdo de parte do clinquer por adi¢des alternativas ao cimento
(BORGES et al., 2014): (i) diminui¢cdo no consumo de recursos naturais — no caso do uso
de residuos industriais como adi¢cGes minerais; (ii) menor emissdo de CO,; (iii) menor
quantidade de matéria-prima calcinada para a producdo de uma tonelada de cimento
Portland, diminuindo as emissGes provenientes da calcinacdo e da queima de combustiveis
fésseis, que ocorrera em menor quantidade; e (iv) menor demanda de energia, caso haja
reducbes na moagem, processo de maior demanda energética na produgdo de Cimento
Portland. Portanto, a producdo de cimentos com adigdes ao clinquer, com materiais como
escorias de alto forno, cinzas volantes, pozolanas artificiais e filler calcario, além de
diversificar as aplicagcdes e caracteristicas especificas do cimento, propicia a redugdo das
emissdes de CO,, uma vez que diminui a produgdo de clinquer e, consequentemente, a
queima de combustiveis e a emissdo da descarbonatacdo (KIHARA; VISEDO, 2014).

Torgal e Jalali (2007) citam que o uso de materiais com maior durabilidade, que
demandem uma menor utilizacdo de energia ou que sejam reciclaveis sdo opc¢des
alternativas para proporcionar maior sustentabilidade as construcdes; o uso de ligantes
como alternativa ao Cimento Portland contribui para a sustentabilidade da construgdo. A
producdo de silicatos de sodio, por exemplo, j& foi objeto de uma ACV realizada por
Fawer, Concannon e Rieber (1999), onde ja se verifica a preocupacdo de fornecer dados
cientificos para posterior utilizacdo em outras ACVs. O estudo de Torgal e Jalali (2009)
abordou o tema dos ligantes geopoliméricos como alternativa ao cimento Portland,
concluindo que os materiais ligantes se caracterizavam por maior durabilidade e menores
emissdes de CO,, podendo chegar a uma reducdo de 70% nas emissdes (WELL,
DUMBROWSKI; BUCHWALD, 2009). Torgal e Jalali (2009) ressaltam ainda que apesar
do cimento Portland possuir custo mais econémico que os ligantes geopoliméricos, quando
se considera a relagdo custo/resisténcia os ligantes geopoliméricos sdo competitivos. Heede
e Belie (2012) desenvolveram ACV para dois concretos: tradicional e "verde" (com
incorporacdo de residuos) e concluiram que o impacto ambiental de escoria de auto forno e
cinzas volantesfoi uma ordem de magnitude mais baixa que o do cimento Portland.

Meyer (2009) menciona que os principios do desenvolvimento sustentavel e
edificios verdes tem sido implementados na construgdo civil em um ritmo acelerado ao

longo dos ultimos anos, especialmente para o concreto (devido aos seus altos impactos
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ambientais). O estudo de Ortiz, Castells e Sonnemann (2009) compilou e apresentou 0S
maiores destaques realizados em ACV entre 2000 e 2007, no setor da construcdo, e em
resumo, conclui que a aplicacdo da ACV ¢ fundamental para garantir sustentabilidade e
melhorias na construcdo civil. Huntzinger e Eatmon (2009) utilizaram ACV para avaliar o
impacto ambiental de quatro processos de fabricacdo de cimento, concluindo que as
pozolanas naturais ajudaram a obter o0 menor impacto ambiental.

O trabalho de Gursel et al. (2014) fez uma revisdo de 12 trabalhos publicados sobre
inventarios de ciclo de vida de varios tipos de concreto, concluindo que enquanto haja
demanda por produtos e sistemas “mais verdes”, existira pesquisa em ACV de concreto e
construgdes.

A aplicacdo da ACV permitiu identificar a op¢cdo com menor impacto ambiental: o
concreto geopolimérico possui aproximadamente 16,6% menos emissdes de CO,-eq do
que sua alternativa tradicional, o concreto convencional. Esta etapa € somente a primeira
dentro do projeto arquitetébnico de uma residéncia unifamiliar com conceitos sustentaveis.
Ainda que neste caso a diferenca de impactos ambientais pareca insignificante dentro da
construcdo, a tomada de decisGes em cada passo do projeto deve seguir a filosofia da

sustentabilidade.
4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi aplicar a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) a duas
alternativas para a fundacdo de uma residéncia unifamiliar especifica: concreto a base de
cimento Portland composto CPII (cimento, areia, brita e agua) e concreto geopolimérico
(metacaulinita, areia, brita e solucdo alcalina). Esta avaliacdo ambiental foi motivada
devido as preocupacBes ambientais relacionadas ao processo de producdo de cimento
Portland, j& que uma das etapas mais importantes, a clinquerizacdo, emite grandes
quantidades de emissoes.

O software SimaPro foi utilizado, em conjunto com a base de dados Ecolnvent,
para o desenvolvimento da avaliacdo ambiental, que aplicou o método de avaliacdo
ambiental IPCC 2013 GWP 100a. Este método foi selecionado devido as preocupacdes
recentes com mudancas climéticas, e para verificar o potencial de mitigacdo de mudancas
climéticas associado a escolha de uma fundacdo especifica. A fundacdo baseada em

cimento Portland obteve 405,26 kg CO,-eq/m?, enquanto o concreto geopolimérico obteve
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aproximadamente 16,6% menos emissées, totalizando 337,79 kg CO,-eq/m°.

Ficou evidente a viabilidade que o concreto geopolimérico apresenta em termos
ambientais relacionadas as emissfes de COj-eq, além de seu alto desempenho fisico-
quimico.

Trabalhos futuros dos autores incluem a aplicagdo da ACV em outras etapas da
construcdo e da selecdo de materiais para a casa, como por exemplo, uma ACV

comparativa entre esquadrias de aluminio e de madeira.
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LEGENDA PONTOS ELETRICOS

© 03 PONTO PARA CHUVEIRDO 220V H=2.20M
@ - TOMADA ALTA H=2.20M
A - TOMADA ALTA 'N' SEGOES H=1.80m
&y 13 TOMADA MEDIA 'N' SEGOES H=1.20Mm
N 12 TOMADA BAIXA 'N' SEGOES H=0.45m
X - PONTO PARA INTERFONE H=1.40m
je) - PONTO PARA ANTENA COLETIVA H=0.45Mm
¥ oz PONTO PARA ANTENA COLETIVA H=1.20M
L - PONTO PARA ANTENA COLETIVA H=1.80M
4 01 TOMADA PARA TELEFONE H=1.20M
Y o2 TOMADA PARA TELEFONE H=0.45Mm
© - PONTO PARA VDI H=0.45m
© - PONTO PARA VDI H=1.20M
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[ =] 01 RUADRO DE DISTRIBUIGAO H=1.50M
E . AR-CONDICIONADO SPLIT -

* ALTURAS DIVERGENTES DA TABELA TERAO NOVA INDICAGAO INSERIDA JUNTO AO SiMBOLO DO PONTO.
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LEGENDA PONTOS LUMINOTECNICOS
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LEGENDA PONTOS HIDRAULICOS
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O 06 PONTO HIDRAULICO LAVATORIO DE BANCADA H=0.60Mm
© o6 PONTO SANITARIO LAVATORIO DE BANCADA H=0.60m
- o1 PONTO HIDRAULICO PIA/TANRUE DE PAREDE H=1.10Mm
- o1 PONTO SANITARIO PIA/TANRUE DE PAREDE H=0.60Mm
- o1 FILTRO DE PAREDE H=1.50M
= o1 PONTO HIDRAULICO MARUINA DE LAVAR ROUPA H=0.90Mm
- o1 PONTO SANITARIO MAQUINA DE LAVAR ROUPA H=1.00Mm
) o4 PONTO HIDRAULICO CHUVEIRD H=2.10Mm
— o4 REGISTRO DE PRESSAO CHUVEIRO H=1.10Mm
—1 o6 REGISTRO DE GAVETA H=1.80M
-@ o5 PONTO HIDRAULICO VASO SANITARIO H=0.25Mm
@ 05 PONTO SANITARIO VASO SANITARID PISO

= 05 DUCHA HIGIENICA H=0.45M™m
® 09 RALO PISO

- 03 TORNEIRA DE JARDIM H=0.40Mm
—G o1 PONTO DE GAS H=0.75M
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