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“Tudo vem dos sonhos.

’

Primeiro sonhamos, depois fazemos.’

Monteiro Lobato
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RESUMO

A preocupacdo ambiental, no inicio do século XXI, tornou-se bastante presente em discussdes
politicas e técnicas, tanto no Brasil quanto no mundo. Afinal, conclui-se que, sem um
desenvolvimento sustentavel, as proximas geragdes estariam comprometidas quanto a recursos
energéticos e a qualidade de vida. Nesse contexto, a proxima etapa para a construcao civil e
operacdo de edificagdes no Brasil ¢ integrar o conceito de energia zero aos novos
empreendimentos, o que ja € presente em paises de maior desenvolvimento, como Alemanha,
Estados Unidos e Franga, por exemplo. A defini¢do de um edificio energia zero possui varias
vertentes, entre as quais se adota a equalizacao do consumo energético e de emissao de gases
poluentes durante as etapas de execucdo da obra e posterior uso e ocupacdo. Este trabalho,
portanto, tem como objetivo o projeto de uma casa tese, tendo como base esses principios
sustentaveis. Para isso, foi realizada uma Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) que norteou as
diretrizes principais para a defini¢cdo do sistema estrutural e construtivo (instalagdes prediais e
superficies de vedacdo, por exemplo). Os resultados evidenciam o potencial sustentavel de
elementos de madeira em comparagdo com elementos mais convencionais na construgdo civil,
como o concreto e alvenaria de bloco, principalmente no que se refere ao Potencial de
Aquecimento Global (PAG). Isso, norteou com diretrizes a elaboracdo do projeto desta
residéncia, que optou por meios construtivos pouco tradicionais, como a utilizagdo de madeira
MLC e CLT na concepgao estrutural. Entretanto, isso so foi possivel de ser realizado mediante
a adocdo de uma metodologia de projeto integrado, em que as defini¢des estruturais,

arquitetonicas e de sistemas prediais se desenvolveram de modo unificado e simultaneo.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel, energia zero; construcdo civil; projeto

integrado; casa tese; Avaliacao de Ciclo de Vida.



ABSTRACT

Environmental concern, at the beginning of the 21st century, has become quite present in
political and technical discussions, both in Brazil and in the world. After all, it is concluded that,
without a sustainable development, the next generations would be compromised on energy
resources and the quality of life. In this context, the next step for the construction and operation
of buildings in Brazil is to integrate the concept of zero energy into new projects, which is
already present in more developed countries such as Germany, United States and France. The
definition of a zero energy building has several aspects, among which is adopted the equalization
of energy consumption and emission of pollutant gases during the stages of execution of the
construction and subsequent use and occupation. This work, therefore, aims to design a thesis
house, based on these sustainable principles. In this way, a Life Cycle Assessment (LCA) was
carried out, which oriented the main guidelines for the definition of the structural and building
systems (building installations and sealing surfaces, for example). The results show the
sustainable potential of wood elements compared to more conventional elements in civil
construction, such as concrete and block masonry, especially with regard to Global Warming
Potential (GWP). This guided the elaboration of the project for this residence, which opted for
nontraditional constructive means, such as the use of MLC and CLT wood in the structural
design. However, this could only be achieved by adopting an integrated design methodology, in
which structural, architectural and building systems definitions were developed in unity and

simultaneously.

Keywords: Sustainable development; zero energy; civil construction; integrated design; thesis

house; Life Cycle Assessment.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A popularizagdo das tecnologias de energia renovavel, da conscientizacdo ambiental na
construcdo civil e da demanda de conforto e de energia de seus usudrios sdo algumas das
premissas de construgdes energia zero: uma construgdo que gera um balango positivo de energia

e de emissao de gas de efeito-estufa ao longo de sua operacgao e ciclo de vida.

O conceito de Zero Energy Building (ZEB) consiste numa edificagdo de balango energético
nulo. Enquadra-se proximo de Green Buildings (GB), ou edificios-verde; e low-energy buildings
(LEB) ou edificios de baixa energia. ZEB ¢ uma extensao de construgdes autossuficientes,
projetadas para funcionar independentemente das redes elétricas (LU, Y., 2018). O balango ¢
realizado definindo-se a métrica: emissao e crédito de potencial de aquecimento global (GWP)

ou custo.

Assim, um projeto ZEB (Zero Energy Building) consiste em um edificio ou residéncia que
carrega uma problematica extensa e multifacetada que tem, como produto final, uma edificagdo
de alta tecnologia e com adequacao as responsabilidades ambientais, que vao, por vezes, além
das normativas brasileiras atuais. O conceito ¢ mais difundido em outros paises. A Europa, por
exemplo, conta com um programa (ZEBRA 2020, 2018) que visa a totalidade de novas
construg¢des com esse titulo. Além disso, fortes incentivos estdo presentes na Alemanha, Estados

Unidos e China.

Nao existe normativa internacional ou nacional dominante. Isso dificulta a defini¢do e a pratica
projetual de um edificio ZEB. Porém, o Research Centre on Zero Emission Emission Buildings
define algumas categorias que discretizam as edificagdes, em funcdo do seu potencial
energético. Essas categorias sao definidas de modo que, através do balancgo de crédito e emissao
de GHG (greenhouse gas), o ciclo de vida da construgdo deve compensar a emissao da sua:

* Operagdo — ZEB-O;

* Operacdo, desconsiderando a energia de equipamentos — ZEB-O:Eq;

* Operacao e producao dos materiais de construgao — ZEB-OM,;

* Operagao, producao de materiais de construgdo e constru¢ao — ZEB-COM;

* Operacao, producdo de materiais de construcdo, constru¢ao, demoli¢do e reciclagem — ZEB-

Complete.
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A discussdo sobre novas tecnologias e metodologias construtivas mais sustentaveis € com
menores impactos para o meio ambiente ¢ cada vez mais presente no mundo. No entanto, ndo
se observa uma aderéncia significativa pela populagdo brasileira, que ainda ndo reconhece os
principais beneficios ambientais e socioecondmicos desses recursos. Em geral, faltam pesquisas,
informacdes e investimento. Por isso, a realizagdo de um projeto que contemple essas novas
tecnologias j& absorvidas pelo mercado nacional, para uma residéncia de padrao média, em uma

regido central do Brasil, possui também um elevado valor informativo.

As diferengas geograficas promovem interagdes diferentes do clima com o edificio e também
das necessidades do usuario, isto ¢: calefagdo, necessidade de sistema de aquecimento. Assim,

a adaptacdo do conceito para o clima tropical brasileiro ¢ uma barreira por si so.

Desse modo, busca-se garantir a acessibilidade e a viabilidade construtiva de empreendimentos
semelhantes ao projetado, que se entende como uma tendéncia em um curto prazo. Afinal, ndo
hd como a populacdo brasileira manter-se negligente as preocupag¢des ambientais em seu
processo de desenvolvimento, contribuindo na redugdo de emissdo de gases de efeito estufa,
redu¢do do Potencial de Aquecimento Global (PAG) no desperdicio de materiais € no aumento
do volume de lixo, por exemplo. De modo geral, o Brasil possui vantagens em recursos materiais
e climaticos que o favorece para a adog@o de praticas mais sustentdveis, sem maiores prejuizos

econdmicos, que € o que se deseja concluir com o projeto.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral ¢ elaborar um projeto de uma residéncia, como um estudo cientifico, atentando-
se para todas as etapas necessarias de um projeto executivo. O projeto consiste, entdo, em uma
casa tese energia zero, com equalizacao do consumo energético e de emissao de gases de efeito
estufa, que contribuem para o aquecimento global, durante as suas etapas de construcao e de
operagdo. Busca-se entender o potencial sustentdvel desse projeto e, portanto, de seu possivel

impacto na construgdo civil e na sociedade.

Os objetivos especificos sdo descritos a seguir.

2.1 Projeto Basico

Realizagdo do projeto basico de uma residéncia unifamiliar, contemplando os seguintes projetos

especificos:

e Projeto Arquitetonico (definicdo dos espagos e geometrias, tecnologia da construgdo e
conforto térmico, acustico e luminico);
e Projeto Estrutural;

e Projeto de Sistema Prediais (hidraulico, elétrico, luminotécnico e ar condicionado).

2.2 Energia Zero

Realizagdo do balango energético, de modo que a geragdo de energia elétrica compense com a
energia utilizada nas atividades da residéncia durante uma determinada Vida Util do Projeto
(VUP). Também, a obtencdo quantitativa do Potencial de Aquecimento Global (PAG) da
residéncia através da construgdo operacao, através da metodologia de Avaliagao de Ciclo de

Vida (ACV), para se verificar seu potencial sustentavel.
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3 METODOLOGIA

Para a realizag¢do do projeto, adota-se a metodologia apresentada na Figura 3.1, que contempla
as principais etapas e interacdes necessdrias para obtencdo do objetivo geral. Apresenta-se,

entdo, separadamente, cada uma dessas etapas, de modo a justificar a sua importancia.

Defini¢ao do Tema e do Programa

Revisao Bibliografica

V

Projeto

\) J

Projeto Arquitetdnico Projeto Estrutural Projeto de Sistemas Prediais
3a 3b 3¢

Estudo Preliminar

V

Detalhamento da solugao final
5

Figura 3.1 - Diagrama de metodologia utilizada na elaboracio do projeto

3.1 Definicdo do tema do trabalho

Nesta etapa foi realizada a escolha do terreno e do programa a ser elaborado, de modo a
compreender as necessidades de uso e ocupagdo de um possivel cliente. Assim, também foram

definidos os objetivos gerais do projeto.

Essas informagdes sdo importantes para se estabelecer uma maior aproximacao do projeto
estudado com um projeto real, o que confere uma maior confiabilidade nos resultados ¢ a

garantia da viabilidade do projeto.

19



3.2 Revisao bibliografica

A revisao bibliografica consistiu na coleta de informagdes que auxiliem no desenvolvimento e

na elaboragao do projeto, de modo a garantir a obtencdo dos objetivos definidos anteriormente.

3.3 Elaboracio do projeto

Nesta etapa, o projeto ¢ desenvolvido de modo integrado e simultaneo entre suas trés principais
frentes. A realizacao desse projeto integrado ¢ fundamental para garantir com que ele contemple
todas as necessidades do usuario, a0 mesmo tempo que, também, seja sustentavel e vidvel de

ser construido.

3.3.1 Projeto Arquitetonico

e Escolha do terreno em que sera realizado o projeto.

e Estudo preliminar do terreno, através do levantamento de informagdes como: topografia,
orientagdo solar, caracteristicas climaticas e regulamenta¢des urbanas (Plano Diretor e
Regulamento do Condominio), por exemplo.

e Elaboracdo de um anteprojeto de arquitetura, com a predefinicdo de ambientes, geometrias,

materiais € métodos construtivos, por exemplo. Ado¢do de medidas que favorecam ao conforto

térmico, acustico e luminico, assim como a eficiéncia energética.

3.3.2 Projeto Estrutural

e Definicdo conceitual da geometria da estrutura.

e Pré-dimensionamento dos elementos estruturais, tais como pilares, lajes, vigas e escadas.

3.3.3 Projeto de Sistemas Prediais

e Dimensionamento dos sistemas hidraulicos: agua fria, 4gua quente, agua pluvial e esgoto
sanitario.

e Dimensionamento de sistemas prediais, tais como: luminotécnico, ar condicionado e sistema
elétrico.

e Dimensionamento dos sistemas de geracdo de energia elétrica: placas fotovoltaicas.

3.4 Estudo preliminar

Andlise das caracteristicas resultantes do projeto integrado entre a arquitetura, a estrutura e os

sistemas prediais, para verificar se contemplam os objetivos gerais do projeto e do cliente. No
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caso de nao conformidade a esses objetivos, modifica-se o projeto de modo corretivo. Entende-
se que esse ¢ o principal beneficio de um projeto integrado, pois possibilita um resultado final

mais eficiente e sustentavel.

e Verificacdao de atendimento de condigdes minimas de desempenho luminico e térmico, em
todos os ambientes da residéncia, definidas pela norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT,
2013). Também, sera realizada analise do conforto luminico e térmico da residéncia.

e (ertificagdo da producdo de energia elétrica suficiente para um balango energético positivo,
em que a energia produzida ¢ superior a consumida com a possivel ocupacao da residéncia.

e Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) na producado dos materiais utilizados na construgao e na
operacao da residéncia. Busca-se um balango no potencial de aquecimento global favoréavel,
em que se verifica o equilibrio entre os gases estufas emitidos com essa produg¢do e operagao

e a emissdo evitada na geracdo de energia elétrica por fonte limpa (solar).

3.5 Detalhamentos

Por fim, realizacdo dos detalhamentos da solugdo final na caracterizacio de um projeto
executivo, com os dimensionamentos finais, incluindo escolhas de materiais e detalhes

construtivos, por exemplo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A realizagdo de um levantamento bibliografico ¢ fundamental para garantir embasamento
teorico adequado que contemple os principais objetivos do projeto e permita justificar a sua
importancia. Essa coleta de informagdes, portanto, auxilia no desenvolvimento e na elaboracao

das caracteristicas do projeto.

4.1 Utilizacdo energética no mundo

A matriz energética e elétrica de um pais varia consideravelmente em relagdo as caracteristicas
do local em que esta inserida como, por exemplo, o seu potencial hidraulico, edlico ou solar. No
que se refere a matriz elétrica, contudo, observa-se que, em muitos casos, ela também ¢
resultante de fatores socioecondmicos, que indicam cenarios e locais onde ha investimento para
o desenvolvimento de novas tecnologias, que possibilitam uma modificacdo nas principais

fontes geradores de eletricidade (EPE, 2014).

De modo geral, a matriz elétrica do mundo apresenta um forte predominio de carvao, gas e
fontes nucleares (EPE, 2017). Porém, j& se observa nos paises mais desenvolvidos, como os
paises membros da OECD (Organizagao para a Cooperagdo ¢ Desenvolvimento Econdmico),
um cenario de transformacao, na valorizacao da utilizacao de fontes mais renovaveis, como a

hidraulica, fotovoltaica e edlica.

Um dos principais fatores responsaveis por essa transformagdo ¢ o maior direcionamento das
discussdes globais para temas com preocupagdes sustentaveis, de modo a se buscar solugdes
que amenizem os impactos ambientais causados pelo homem. Afinal, a utilizagdo de fontes
termoelétricas para a geracdo de energia ¢ um dos principais agentes poluidores em todo o

mundo (IEA, 2018).

Inclusive, isso ja € observado em paises em desenvolvimento como a China, que ¢ responsavel
pela realizacdo de 43% dos trabalhos envolvendo energia renovavel do mundo. Somente no
setor fotovoltaico, que representa o segmento com maior crescimento nos ultimos anos, a China
ja ¢é responsavel por 66% (IRENA, 2017). Esse cenario, portanto, indica um elevado potencial

de investimento e transformac¢ao no setor energético.

22



Nesse contexto, o Brasil também se destaca, uma vez que, aproximadamente, 75% de sua matriz
elétrica ¢ resultante de fonte renovavel. O seu abundante potencial hidrico foi capaz de atender
61,8% (EPE, 2016) da demanda brasileira, em 2015, por exemplo. O restante de sua matriz
renovavel consiste no desenvolvimento de tecnologias e aplicagdo do setor de biomassa, edlico
e solar, uma vez que se identifica um grande potencial no Brasil, sobretudo pela sua localizagao

geografica intertropical privilegiada.
Na Figura 4.1 estdo ilustrados comparativos que revelam as matrizes energéticas e elétricas de

alguns paises do mundo, em que se identifica o avango na utilizagao de energias renovaveis, nas

ultimas décadas.
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Figura 4.1 - Graficos comparativos da matriz energética e elétrica entre o mundo, os paises ja
desenvolvidos da OECD, a China (em grande desenvolvimento) e o Brasil

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2017).
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4.2 Consumo energético no Brasil

Estima-se que até 2050, dois ter¢os da populacdo global estara em areas urbanas. A tendéncia,
sobretudo, ¢ identificar como ocorre esse crescimento em grandes metropoles de paises em
desenvolvimento, uma vez que isso indica um grande potencial de crescimento de demanda
energética. No Brasil, isso nao ¢ diferente. De modo geral, o avanco da urbanizagao desenvolve
uma crescente demanda por servigos de energia e eletricidade. Especialistas apontam que na
década de 2001 a 2011, houve um aumento de 1,5 a 2 vezes da demanda energética nas cidades

(IRENA, 2017), sobretudo por conta da sociedade cada vez mais conectada e globalizada.

Nesse contexto, ¢ importante ressaltar um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2016) em que aponta que o setor residencial representa uma grande parcela do consumo de
eletricidade na rede (28,9%) no Brasil. A discretizacdo desse consumo por setor, estd
apresentada na Figura 4.2. De modo geral, a estabilidade nos anos 2000 criaram condi¢des para
atender parte da demanda reprimida por energia nos domicilios brasileiros. Espera-se, nesse

contexto, um crescimento no consumo final de energia de 1,2 a 1,5% entre 2015 e 2050 (EPE,

2017).

Outros Outros

16,3% Residencial 17,0% Residencial

28,9% 29,7%

Comercialf Comercialf

19,2% [ . 2016 19,8%

33,5%
Industrial

35,6%
Industrial

Figura 4.2 - Estrutura do consumo de eletricidade na rede no Brasil, por classe (em %)

Fonte: EPE (2017).

Deve-se, portanto, atentar-se para o fato de que a eletricidade ¢ a fonte de energia predominante
nos domicilios, seguida pelo GLP, gés natural e lenha. Com o maior crescimento da renda das
familias, espera-se o aumento da venda de eletrodomésticos, principalmente de condicionadores
de ar e maquinas de lavar roupas (EPE, 2017). Isso contribui positivamente para o aumento do
consumo de eletricidade nas residéncias nas proximas décadas, conforme ilustrado na Figura

4.3

24



o
=]
|

45

W

30
25 -

Consumo final [M tep]

2040
M Eletricidade WGLP mlenha M Gas natural W Qutras

Figura 4.3 - Evolucio do consumo final de energia do setor residencial por fonte, no Brasil

Fonte: EPE (2017).

Neste cenario, entende-se como essencial a busca constante por alternativas que favorecam uma
utilizacao energética cada vez mais eficiente, de modo a aproveitar o potencial e a matriz elétrica
ja existente, sem a necessidade de impactos maiores no meio ambiente. O Brasil, como ja
apresentado anteriormente, possui uma matriz energética predominantemente de energia
renovavel (Figura 4.4), o que reduz os impactos ambientais no processo de geracdo de energia.
Contudo, o intrinseco aumento da demanda energética com o crescimento da populagdo das
cidades faz com que se atente para o desenvolvimento de novas matrizes elétricas, sobretudo a
edlica e a solar, ainda pouco predominantes no Brasil, mas com muito potencial de

desenvolvimento.

Nuclear
1,3%

3

Biomassa | Biomass

S0L |f5[:I:arJ EOL / Wind
0,6% 7.8%

Figura 4.4 - Matriz elétrica do Brasil em 2018

Fonte: Balanco Energético Anual (2018).
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4.3 Energia fotovoltaica

A energia proveniente do sol ¢ uma fonte de energia renovavel, inesgotavel e que pode ser
aproveitada pela sociedade para suprir suas necessidades energéticas (VIANA, 2010). De toda
energia solar que chega a Terra, aproximadamente metade atinge a superficie, totalizando cerca
de 885 milhdes de TWh/ano, mais de 8.500 vezes o consumo final total de energia mundial
(IEA, 2011). Esses valores conferem a fonte solar, considerando seus multiplos usos, o maior
potencial técnico de aproveitamento frente a outras fontes renovaveis (IPCC, 2011). Observa-
se, portanto, que a energia solar possui um grande potencial de transforma¢do da matriz

energética mundial.

O recurso solar, contudo, nao pode ser considerado como constante, pois varia ao longo do dia,
do ano e de acordo com a localidade. Grande parte dessas varia¢des se deve a geografia terrestre
e seus movimentos astrondmicos de rotacdo e translacdo, os quais possibilitam certa
previsibilidade do recurso. No entanto, essas variagdes sao acentuadas diariamente em fungao
de fendmenos climaticos, como a formagdo de nuvens, que sdo mais dificeis de prever. Verifica-
se que a irradiagdo varia ao longo do ano em cada localidade, sendo mais acentuada essa

variacdo quanto maior a latitude do local (EPE, 2018).

Portanto, de modo a otimizar o aproveitamento do recurso solar, utiliza-se da orientacdo dos
painéis, sejam eles térmicos ou fotovoltaicos, em posicao apropriada as necessidades de cada
aplicacdo. O angulo que ¢, usualmente, considerado como 6timo ¢ igual a latitude do local,
orientado ao norte, de forma que, na média anual, a superficie receptora esteja perpendicular aos
raios solares, maximizando a quantidade de energia incidente sobre tal superficie nesse periodo.
Ainda quanto a inclinagdo, destaca-se que, mesmo em regides proximas a linha do Equador, ¢
desejavel que se empregue um angulo minimo de 10° na inclinagdo das placas, de forma a evitar
o acumulo de sujeira sobre os coletores, bem como para facilitar a limpeza natural por meio da
chuva. Atualmente, ja existem tecnologias que maximizam a irradiagdo solar sobre uma

superficie através de mecanismos que acompanham o movimento do sol (EPE, 2014).

No aspecto de participagdo no mercado, os sistemas fotovoltaicos t€ém experimentado um
enorme crescimento ao redor do mundo nos ultimos anos (EPE, 2014). A producdo de energia
fotovoltaica passou de 3,7 GW para 303 GW, entre 2004 e 2016 — crescimento anual de 44%

(REN21, 2017). No inicio do século XXI, a tecnologia era utilizada majoritariamente em
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sistemas isolados, enquanto atualmente mais de 95% sdo sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica (SFCR). Segundo dados da International Energy Agency (IEA, 2010), em uma
analise global, os sistemas residenciais e comerciais devem responder, em 2020, por,
aproximadamente, 60% da geracdo fotovoltaica, enquanto as centrais fotovoltaicas

representariam 30% do total, restando 10% para sistemas isolados.

Esse grande crescimento ¢ identificado como resultado de programas de incentivo, promovidos
principalmente por paises como Alemanha, Australia, China, EUA, Espanha, entre outros.
Simultaneamente, observa-se uma reducdo de pregos, como reflexo da curva de
desenvolvimento tecnologico e de aprendizagem, além dos ganhos de escala, com uma

utilizacao cada vez maior (PILLAI 2015).

4.3.1 Energia fotovoltaica no Brasil

O Brasil esta situado em uma regido quase que totalmente limitada pelos Tropicos de Cancer e
de Capricornio, de incidéncia mais vertical dos raios solares. Esta condi¢cdo propicia elevados
indices de incidéncia da radiacdo solar em quase todo o territorio nacional, inclusive durante o
inverno, o que confere ao pais condigdes vantajosas para o aproveitamento energético do recurso

solar.

Dadas as condig¢des favoraveis de irradiacdo solar, ¢ natural que a instalacdo de plantas
fotovoltaicas ocorra inicialmente nessas regides, nas quais se observa uma eficiéncia maior na
producao. No entanto, ¢ importante ressaltar que, considerando que a faixa de variagdo da
irradiagdo global horizontal anual do Brasil seja de 1.500 a 2.200 kWh/m? (EPE, 2017),
praticamente todo territorio brasileiro ¢ elegivel a expansdo do aproveitamento deste recurso.
Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 estdo apresentados o nivel de irradiagdo solar e o potencial
fotovoltaico por municipio do Brasil, o que verifica essas condi¢des vantajosas para o

aproveitamento do recurso solar na geracdo de energia.
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Mapa de Irradiacao Solar Global Diaria no Plano Inclinado - Média Anual
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Figura 4.5 - Mapa de irradiacio solar global diaria no plano Inclinado

Fonte: EPE (2017).
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Estudos do EPE (2014) apontam que, assim como a tendéncia mundial, a insercao de energia
fotovoltaica no Brasil ocorre com maior frequéncia através de geracao distribuida,
especialmente na autoproducgdo residencial e comercial. Isso ¢, decorrente de uma paridade
tarifaria entre a energia gerada por um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) com as

tarifas praticadas pelas distribuidoras.

Em 2010, como forma de regular a geragdo e a utilizacdo de energia fotovoltaica no Brasil, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou uma Resolu¢do Normativa (nimero
482 e, posteriormente, numero 517), que estabelece condigdes gerais para uma microgeracao
distribuida no pais. A regulacdo permite que os consumidores instalem pequenos geradores em
suas unidades consumidoras e injetem a energia excedente na rede em troca de créditos, que

poderao ser utilizados em um prazo de 36 meses.

Por isso afirma-se que, hoje, a energia fotovoltaica no Brasil ja se apresenta economicamente
vantajosa (EPE, 2017). De modo geral, especialistas apontam para uma economia média de
cerca de 5% do valor da conta de energia elétrica. No segmento residencial, inclusive, a utiliza¢ao

de tal matriz, contribui para a reduc¢@o do pico de demanda de eletricidade do sistema elétrico (EPE,

2014).

Estudos e levantamentos pelo EPE (2012) apontam que, em tese, todos os estados teriam
condicao de suprir seu consumo elétrico residencial de forma integral com o advento da energia
fotovoltaica (Tabela 4.1). Em linhas gerais, considerando todo o diversificado pais, o potencial

de producao de energia fotovoltaica ¢ de, aproximadamente, 2,3 vezes maior que 0 consumo.
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Tabela 4.1 - Potencial na geraciio de energia fotovoltaica residencial no Brasil, por estado

Fonte: EPE (2012).

Potencial Potencial o
Fotovoltaico Fotovoltaico t onsymo Potencial Fotovoltaico/
. . p 5 Residencial Anual 5 ;
Residencial (MW Residencial 2013 (GWh) Consumo Residencial

médios) (GWh/ano)
Sao Paulo 7.100 62.196 38.783 160%
Minas Gerais 3.675 32.193 10.118 318%
Rio de Janeiro 2.685 23.521 12.833 183%
Bahia 2.360 20.674 6.144 337%
Rio Grande do
Sul 1.970 17.257 7.750 223%
Parana 1.960 17.170 6.986 246%
Ceara 1.430 12.527 3.751 334%
Pernambuco 1.410 12.352 4,563 271%
Goias 1.220 10.687 3.958 270%
Santa Catarina 1.075 9.417 4.935 191%
Maranhao 1.020 8.935 2.563 349%
Para 1.020 8.935 2.632 339%
Paraiba 655 5.738 1.603 358%
Espirito Santo 595 5.212 2.213 236%
Mato Grosso 570 4,993 2.182 229%
Rio Grande do
Norte 555 4.862 1.805 269%
Piaui 555 4.862 1.328 366%
Mato Grosso do
Sul 505 4.424 1.571 282%
Alagoas 505 4.424 1.227 361%
Amazonas 420 3.679 1.784 206%
Distrito Federal 410 3.592 2.191 164%
Sergipe 350 3.066 979 313%
Rondonia 265 2.321 1.084 214%
Tocantins 255 2.234 695 321%
Acre 110 964 373 258%
Amapa 80 701 500 140%
Roraima 65 569 345 165%
BRASIL 32.820 287.505 124.896 230%

Quanto ao aproveitamento deste potencial, contudo, destaca-se que nas regides norte € nordeste,
as mais proximas da linha do equador, ha maior possibilidade de integragdo da tecnologia solar
fotovoltaica as edificagdes. Isso, pois nessas regides a tolerdncia a desvios azimutais e de
inclinacdo dos painéis fotovoltaicos ¢ maior, enquanto regides mais ao sul exigem um
posicionamento mais especifico para um aproveitamento adequado da irradiacdo solar

(SANTOS, 2013).
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Apesar do potencial, ainda ndo se verifica no Brasil uma grande utilizagao desse tipo de energia
(Figura 4.1), quando comparado com paises lideres em capacidade instalada de geracao
fotovoltaica, como a China, a Alemanha e os EUA. De forma geral, o sistema adotado no Brasil,
ndo oferece a mesma atratividade, visto que ainda ha empecilhos na utilizagao de tal tecnologia,
tais como custos ainda elevados, falta de qualificacdo especializada e habitos culturais ainda

resistentes.

Hoje, identifica-se alguns avancos alcancados nos ultimos anos em esferas regulatoria,
tributaria, normativa, de pesquisa e desenvolvimento, que buscam reverter esse cenario de
desvantagem, sobretudo economica, da aplicacdo e utilizagdo das placas fotovoltaicas na
geracdo de energia. Um exemplo sdo as iniciativas de financiamento pelo BNDES, outorgadas
no ano de 2014, com o intuito de incentivar a aplicacao de sistemas fotovoltaicos a residéncias

(EPE, 2014).

4.3.2 Incentivos fiscais brasileiros

Para a perpetuacdo de tecnologia fotovoltaica na geracdo de energia, entende-se necessario
alguns incentivos, sobretudo fiscais, por parte das equipes governamentais, a utilizagdo de
tecnologia fotovoltaica para a producao de energia, como a apresentada pelo BNDES em 2014,

ha também alguns outros, como por exemplo:

e O Instituto para Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina (IDEAL),
em parceria com o Griiner Strom Label (Selo de Eletricidade Verde da Alemanha),
langou em 2012 o Fundo Solar, que oferece apoio financeiro no valor de R$ 1.000,00 a
R$ 5.000,00 por projeto de microgeragao fotovoltaica conectado a rede. De acordo com
IDEAL (2016), o fundo, que foi encerrado em 2016, apoiou a instalagdo de 43 micro
geradores fotovoltaicos em 12 estados do pais, com um orcamento total de,

aproximadamente, R$ 138 mil para aplicacdo do projeto.

e Em julho de 2014, a Secretaria de Estado de Industria e Comércio (SIC) de Goias langou
o programa “Crédito Produtivo da SIC — Energias Renovaveis”, que oferece uma linha
especial de crédito voltada para micro e pequenas empresas. A linha financia projetos de

sustentabilidade, inclusive geracao de energia solar, com taxa de 0,25% ao més, caréncia
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de até 180 dias, prazo de pagamento de até 36 meses, para valores entre R$ 2 mil e R$

25 mil.

e No segundo semestre de 2014 foram incluidos aerogeradores e equipamentos de energia
fotovoltaica como itens financiaveis através do Construcard, da CAIXA. Com o cartio,
¢ oferecida a possibilidade a pessoa fisica adquirir os equipamentos de microgeracao e
quitar o financiamento em até 240 meses, a uma taxa de juros mensal que varia de 1,4%
+ TR a 2,33% + TR. Ressalta-se que esta linha de crédito ndo tem nenhum tipo de

incentivo ou subsidio do Governo Federal.

Enfim, entende-se que existem varias iniciativas com o propodsito de fomentar a utilizacao de
microgeracdo fotovoltaica conectado a rede no Brasil. Contudo, sdo programas bastante
localizados e pouco difundidos para a sociedade brasileira. Por esse motivo, o incentivo
promovido pelo BNDES torna-se bastante importante, como forma de consolidar a participagao
do governo de modo inclusivo em todo o territorio nacional. Espera-se que, dessa forma, ocorra,

de fato, um avango na utiliza¢ao de tecnologias fotovoltaicas no Brasil.

4.4 Avaliacao de Ciclo de Vida

Todo material, desde a producao de sua matéria prima, até seu acabamento final, participa de
processos que envolvem, direta ou indiretamente, a emissdo de gases poluentes, como o gas
carbonico. Inclusive a energia elétrica, necessaria para a realizagao de muitos desses processos,

possui essa emissdo agregada de gases poluentes.

A caracterizagcdo mais aceita do conceito de Energia Zero, estabelece como premissa a garantia
de um balanceamento nas emissoes de gas carbonico: entre a parcela emitida durante todo o
processo de producdo de materiais, execu¢ao da obra e operacao pelos usudrios, com a emissao
evitada na geracdo de uma energia fotovoltaica “limpa”, uma vez que na manufatura das placas
fotovoltaicas, observa-se a emissdao de gases poluentes. Busca-se, assim, realizar um

mapeamento mais preciso dos impactos ambientais decorrentes dessa obra.

Estudos realizados pelo EPE (2017) apontam que, em 2017, apenas 4,3% do total de emissdes
de gas carbdnico relacionados a produgdo de energia elétrica no Brasil era decorrente do setor

residencial (Figura 4.7), considerando os processos de produgao, execugao e operacao. De forma
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geral, o total de emissdes antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu, nesse
mesmo ano, 435 MtCO2.eq. Estima-se, inclusive, que essas emissdes devem aumentar ainda
mais nas proximas décadas, com taxas superiores ao projetado, atualmente ja em 1,6% superior

ao projetado, conforme ilustrado na Figura 4.8 (EPE, 2017).

Transportes 45,.8%

. 18,9%
IndUstrias ?

4,3%

Residéncias

31,0%
Outros setores ?

] 50 100 150 200 250 300

Figura 4.7 - Emissdes totais em Mt CO2, por setor, no Brasil

Fonte: EPE, 2017.
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Crescimento Emissoes Totais - MtCO2 eq
. Realizado Projetado
Indicador
2000a 2017 2000 a 2026
Taxa média de crescimento anual 2,5% 1,9%

Figura 4.8 - Evolugio das emissdes totais de CO2 no Brasil
Fonte: EPE, 2017.
Nesse cendrio, ¢ importante ressaltar que o Brasil ainda se mostra como uma exce¢do, uma vez
que, em comparacdo com outros paises do mundo, possui valores muito baixos de emissdo de

gas carbonico na producdo de energia elétrica (Figura 4.9). Essa informagao esta diretamente
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associada com a matriz energética brasileira, cujo predominio ¢ de uma producao

majoritariamente renovavel e “limpa” na utilizagao de hidrelétricas.

800
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China EUA Unido Europeia Brasil

Figura 4.9 - Emissdes em kg CO2 por MWh gerado no mundo (2015)

Fonte: EPE, 2017

De qualquer modo, ¢ evidente a grande preocupacdo mundial com os efeitos e os prejuizos
ambientais causados na emissao de gases poluentes, com a intensificagdo do efeito estufa e o
aquecimento global, por exemplo. Os impactos no meio ambiente sdo uma realidade que
provoca alteracdes na dinamica da natureza. Dessa forma, independentemente do
posicionamento do Brasil perante os outros paises, entende-se essa perspectiva de intensificagao
da emissdo de gases poluentes como algo preocupante. Afinal, busca-se exatamente o contrario:
reduzir esse problema e ndo o intensificar. Aponta-se que a eficiéncia energética auxiliou na
prevencdo de mais de 15 MtCO2-eq de emissdes adicionais em 2018, equivalente a,
aproximadamente, uma redu¢do de 4% da necessidade de utilizag¢do de carvao e gas (IEA, 2018).
Isso ¢ considerado muito notavel, visto que o Brasil ¢ uma das economias que menos emite gas

carbonico, por conta de seu potencial hidrelétrico e de biocombustiveis no transporte.

Nesse sentido, a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida visa auxiliar na obtengdo de
informacdes sobre as emissdes de gases poluentes incorporadas durante todo o processo de
producao e operacao de uma residéncia. A partir de tais dados, realiza-se o principal beneficio
de tal metodologia: identificar onde estdo os impactos mais relevantes no ciclo de vida um

produto para se buscar alternativas mais eficientes e sustentaveis.
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A metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ descrita na norma ISO 14040, definida
pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Em linhas gerais, uma ACV consiste

em 4 diferentes etapas:

e Defini¢do de objetivo e escopo: consiste na definigdo do contexto do estudo e dos resultados
que se busca obter.

e Andlise de inventario: mapeamento de todos os fluxos elementares nos processos de
consolida¢do de um produto, tais como entradas e saidas de energia, agua e matéria-prima,
por exemplo.

e Avaliacdo de impacto: determinagao dos potenciais impactos ao meio ambientes.

e Interpretacdo: identificacdo, classificagdo e quantificacdo dos resultados, como diretrizes

para auxiliar a tomada de decisdes futuras.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Apo6s a definicdo dos objetivos e da metodologia utilizada, inicia-se o desenvolvimento do
projeto, que contempla desde a escolha do terreno até o dimensionamento dos sistemas de
aquecimento d’agua e de geracao de energia fotovoltaica, por exemplo. Cada etapa do projeto

serd apresentada separadamente, contemplando as suas respectivas consideragoes.

5.1 Escolha do terreno

O terreno escolhido para realizagdo do projeto estd localizado dentro do conjunto habitacional
Alto do Bonfim, em Ribeirao Preto — SP. Trata-se de um lote de esquina, alongado, com area
privativa definida de 298,70 m? e uma area comum de 162,90 m?, que consiste em uma faixa de

passeio que contorna todo o terreno. Uma fotografia do terreno estd apresentada na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Terreno escolhido

Fonte: Autores (2019)

As dimensodes do terreno sdo definidas pelo Registro do Imdvel: mede 4,55 metros de frente
para a via de circulacdo interna denominada Via 6; 15,16 metros em linha curva com raio de
9,00 metros na confluéncia das vias de circulag¢ao interna denominadas Vias 6 ¢ 1; 11,00 metros
nos fundos onde confronta com a parte da unidade auténoma residencial n° 7; 25,00 metros do
lado direito onde confronta com a unidade autdnoma residencial n° 9; e 15,29 metros do lado
esquerdo onde confronta com a via de circulagdo interna denominada Via 1. O posicionamento

do terreno no condominio esta detalhado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Situacdo do terreno

Fonte: autores (2019).

5.2 Levantamento topografico

Para a validagdo das dimensdes descritas no Registro do Imdvel e definicao das curvas de nivel
do terreno, foi necessario a realizacdo de um levantamento topografico. Entende-se que essas

informagdes sdo fundamentais para a correta implantacao do projeto no terreno.

O levantamento topografico exigiu a utilizagdo dos seguintes equipamentos, que foram
emprestados pelo departamento PTR da Escola Politécnica:

e Estacdo Total Leica TS06.

e Prisma de medic¢do.

e GPS.

e Trena.

De maneira simplificada, o procedimento de medig@o ¢ baseado na determina¢do da diferenca
angular (horizontal e vertical) entre um ponto fixo, em que se posiciona a estagdo total, e os
pontos moveis, em que se posicionam o prisma de medigdo. A realizacdo do levantamento

topografico, entdo, seguiu duas etapas:
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a) Definicdo e caracterizacdo de dois pontos fixos principais. Esses pontos foram
georreferenciados através da utilizagdo de um GPS, que forneceu o par de coordenadas
(N, E) em UTM, além da altitude (z). No caso, a estacdo total ¢ fixada em um desses
pontos. Ja o outro ponto possui apenas funcao de calibracao da estacao total, através da
variagdo angular. E somente a partir deste ponto fixo, que se consegue determinar os
outros pontos do terreno.

b) Posicionamento do prisma de medi¢dao na divisa do terreno. Os pontos medidos estdo

apresentados no croqui representado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Croqui realizado em campo para identificacio dos pontos de entorno do terreno

Fonte: Autores (2019)

Apos a realizagao da medicdo, coleta-se os dados da estacdo total. Através da utilizagdo do
software DataGeosis Office (versdo Beta), consolida-se as informagdes coletadas em uma

caderneta de coordenadas, apresentada na Figura 5.4.
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DEF | pt EO [ds [x 208480499y  7645755,715[ 2 614,560
siw (6 i solmmmae.
DEF pt E1 ds [x 208478932y 7645753453z 613830
REF |pt E1 ds ah  2033215"[av  93°03'56"[di 11,476|ap 1,400
vis [pt P1 ds ah  197aror[av 931225 [di 6,985[ap 1,400
vis [pt P2 [ds ah  194°28'41"|av  92°56'24"[di 4102[ap 1,400
vis |pt P3 ds ah  20770705"[av  94713'33"[di 1,790[ap 1,400
vis [pt P4 ds ah 30419117 [av oreod2r[di 1,469 [ap 1,400
vis [pt Ps ds ah  321°a742" v 91°11M19"[di 4,956(ap 1,400
vis [pt P6 ds ah  37arar[av 9172625 [di 7,358[ap 1,400
vis |pt P7 ds ah  312156"[av 9175422 [di 9,059[ap 1,400
vis [pt P8 ds ah  306°1634"[av 9273444 [di 15,679|ap 1,400
vis [pt P9 ds ah  302°4502"|av  92°51'02"[di 23.425ap 1,400
vis [pt P10 ds ah  200°4500"[av  92°26'39"[di 23,774[ap 1,400
vis [pt P11 (ds ah  277°0326"[av  92°36'00"[di 25,528(ap 1,400
vis [pt P12 ds ah 2703713 [av 930027 [di 20,724[ap 1,400
vis [pt P13 (ds ah  289725'54"|av  91°5148"[di 19,028[ap 1,400
vis [pt P14 ds ah  28aa5'56"[av  92729'15"[di 10,215[ap 1,400
vis [pt P15 [ds ah  250°2757"|av  93°2343"[di 14,127[ap 1,400
vis [pt P16 ds ah  269°5219"[av 92°5340°[di 15,309[ap 1,400
vis [pt P17 ds ah  237°5014"[av  93°0735"[di 12,344[ap 1,400
vis [pt P18 [ds ah  21771916"[av  93°1203"[di 1,247[ap 1,400

Figura 5.4 - Caderneta de coordenada dos pontos levantados

Fonte: Autores (2019)

Essa caderneta apresenta os dois pontos fixos (EO e El), assim como os demais pontos do

entorno do terreno medidos (P1 a P18). As informagdes contidas na caderneta sao:

Coordenadas (x,y,z): consiste no par de coordenadas em UTM e a altitude de cada um dos
pontos fixos (N, E, 7).

Ai: altura da estagdo total, em metros.

Ap: altura do prisma, em metros.

Ah: angulo horizontal medido.

Av: angulo vertical medido.

Di: distancia da estacdo ao prisma.

Essas informagdes organizadas na caderneta de coordenadas, como apresentado na Figura 5.5,

foram incluidas ao software AutoCAD Civil 3D, que realizou os calculos para o posicionamento

dos pontos medidos ¢ a determinagdo de suas altitudes. O resultado desse levantamento

topografico esté sintetizado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Resultado do levantamento topografico (em escala 1:100)

Fonte: Autores (2019)

Através do resultado do levantamento topografico, conclui-se que o terreno ¢
predominantemente plano, com um desnivel maximo de aproximadamente 1,5 metro. Isso evita

a necessidade de grandes movimentagdes de terra.
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5.3 Plano Diretor e regimento interno

O terreno encontra-se no Condominio Alto do Bonfim, ao sul da cidade de Ribeirdo Preto, no
distrito de Bonfim Paulista. A implantacdo adequada do projeto no terreno €, portanto, realizada
respeitando aos parametros exigidos pelo Plano Diretor da cidade o regimento interno de obras

do condominio.

O Plano Diretor de Ribeirdo Preto apresentou uma revisao recente em 2018, adicionando alguns
parametros aos planos anteriores de 1995 e 2003. O terreno estd localizado em uma regido
classificada como uma Zona de Urbanizacao Controlada (ZUC), que ¢ a regido do municipio
onde o uso e a ocupagdo do solo devem apresentar atengdo especial, considerando a baixa
densidade de urbanizacdo e a reduzida infraestrutura existente. De forma geral, incentiva-se a
ocupag¢do da regido, mas de forma controlada, com predominio de habita¢cdes mais horizontais.

O mapa da Figura 5.6 apresenta essa divisao de zoneamento.

LEGENDA

] ZUP - ZONA DE URBANIZAGAO PREFERENCIAL
[ ZUC - ZONA DE URBANIZAGAO CONTROLADA
[ ZUR - ZONA DE URBANIZAGAO RESTRITA

[ ZMT - ZONA DE AMORTECIMENTO DA ESTA-
GAO ECOLOGICA DE RIB. PRETO (MATA DE
SANTA TEREZA)

Figura 5.6 - Identificacdo do terreno no zoneamento de Ribeirido Preto, com identificacdo da quadra em
que se localiza o terreno

Fonte: Prefeitura Municipal de Ribeirao Preto (2018)
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O regimento interno de obras do condominio estd em acordo com o zoneamento estabelecido
pelo Plano Diretor, definindo uso estritamente residencial e restrigdes de recuos e
dimensionamento especificos, dos quais se apresenta:
e Recuo frontal minimo de 3,00 metros:

o sem fechamento em muro ou gradil.

o sao permitidos pergolados.
e Recuo lateral minimo para esquinas de 3,00 metros.

e Recuo de fundo minimo de 2,00 metros em relagdo a divisa dos fundos.

5.4 Definicio do programa

No inicio do projeto, buscou-se a elaboragdo de uma residéncia que atendesse as necessidades
reais de um possivel cliente. Entende-se que, dessa forma, garantir-se-ia uma maior proximidade

com as demandas do mercado, tornando o exercicio mais verossimil.

Nessa primeira etapa, o cliente simulado consistia em um casal com trés filhos adultos, que

vivem em outra cidade e, portanto, utilizariam a casa apenas em ocasides especiais de visita.

Dessa forma, foram estabelecidas as seguintes exigéncias:

e Residéncia com conforto térmico, acustico e de iluminagao, em todos os seus ambientes.

e Existéncia de no minimo 3 dormitorios, sendo pelo menos 1 suite.

e No caso de um projeto de sobrado (com mais de um pavimento), garantir a espago para
alocacdo de um quarto e um banheiro no térreo, de modo a se obter acessibilidade e ndo
precisar subir escadas.

e Auséncia de muros, com a valorizagao da fachada.

Além dessas necessidades do usudrio, também foi definida como premissa a utilizagdo de
sistema de aquecimento de dgua por placas solares e de sistema de geracdo de energia

fotovoltaica.

5.5 Casa tese

Em uma andlise posterior, foi-se questionado a respeito da representatividade da elaboragdo de
um projeto restrito a um cliente. Afinal, a proposta de elabora¢do de uma residéncia energia zero
possui principios € motivagcdes mais abrangentes, tais como a sua viabilidade tecnologica e

cultural em uma regiao de clima tropical, como o Brasil.
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Por isso, optou-se pela elaboragdo de uma residéncia unifamiliar que nao esteja limitada,
necessariamente, por programas ou regras restritivas e particulares de clientes especificos. Dessa
forma, definiu-se um conceito de “casa tese”, em que o projeto da residéncia consiste, sobretudo,
em um estudo cientifico a respeito da viabilidade de uma construgao de ocupagao residencial,
somado ao conceito de energia zero, no Brasil. Entende-se que a elaboragdao de uma casa, com
um viés social e tecnologico da construgdo civil, torna o projeto mais representativo, o que

justifica a sua importancia de estudo.

Como estratégias para a elaboragdo dessa representativa casa tese, optou-se por valorizar a seu
potencial de replicabilidade, ainda que esteja em alinhamento com algumas condicionantes do
ambiente em que esta inserido: localizacdo geografica, geometria do terreno e plano diretor do
condominio, por exemplo. Essa capacidade de replicacdo do projeto €, portanto, representada
através da racionalidade e simplificagdo de sua geometria, delimitacdo dos ambientes e

volumetria, assim como também de seus sistemas prediais envolvidos.

5.6 Projeto arquitetonico

Através do escopo, referente a elaboragao de uma casa tese energia zero, foi definido um projeto
arquitetonico que buscou contemplar medidas e tecnologias, embasadas em principios de

conforto, qualidade e sustentabilidade, como por exemplo:

Utilizacao de sistema de aquecimento de dgua por placas solares.

Utilizagdo de sistema de geracao de energia fotovoltaica.

Adocao de materiais com baixo impacto, em seu ciclo de vida, na emissao de gases poluentes.

Utilizagdo de materiais com vantagens para o conforto térmico e acustico da residéncia.

Conformidade com os critérios da norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Além disso, foram definidas diretrizes na concep¢ao da geometria e volumetria da residéncia
que favorecam a economia de energia, de modo a possibilitar um maior conforto aos usuarios e
redugdo do consumo energético. Algumas estratégias utilizadas foram:

e Isolamento térmico e acustico na envoltoria (paredes e cobertura).

e Utilizagdo de elementos e brises que auxiliem na redu¢do do ganho térmico por radiagdo

solar.
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e Geometria e aberturas favoraveis para promover a circulagdo cruzada do ar, de modo a

reduzir as cargas térmicas internas.

5.6.1 Avaliacao de Ciclo de Vida

O objetivo principal deste trabalho ¢ a realizagao de uma residéncia que seja energia zero, de
modo que todo o Potencial de Aquecimento Global (PAG) provocado pela emissdo de gases de
efeito estufa durante a vida util da residéncia seja balanceada pela redugdo de emissdo desses
gases através da geracdo de energia (fotovoltaica e solar, para aquecimento de agua). Esta
ilustrado na Figura 5.7 como ¢ a participagdo, em modo simplificado, de cada um dos periodos
ao longo do ciclo de vida de um empreendimento, no que se refere ao PAG. Identifica-se, assim,
uma grande participagdo da etapa de construgdo e de uso/operagdo no balanceamento final de

emissao de gases estufa.

Materiais Construgao Opléigééo Fim de vida
Geragao de
energia
renovavel.
Payback de CO2
P>

C ’
Consumo
energético e

emissao de CO2

v

Figura 5.7 - Participacdo de cada etapa da vida 1itil de um empreendimento no Potencial de Aquecimento
Global (PAG)

Fonte: http://zeb.no, acesso em 24 de outubro de 2019

Conforme apresentado anteriormente, este trabalho busca desenvolver o projeto de uma casa
tese, que caracterize e justifique a viabilidade e o potencial sustentavel na utilizagdo da
metodologia energia zero. Para isso, foi considerado no balanceamento energético a avaliagao
do Potencial de Aquecimento Global apenas das etapas de Materiais ¢ Uso/Operagao da
residéncia, uma vez que possuem maiores percentuais de contribuicdo para esse impacto

ambiental.
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A Avaliagdo do Ciclo de Vida, portanto, foi realizada como uma ferramenta para a defini¢ao de
diretrizes que auxiliaram na escolha de estratégias e materiais para a concepcao da residéncia.
Consiste, portanto, em etapa essencial na caracterizacdo de elementos do projeto, tais como

estruturais, de vedagdo e esquadrias, por exemplo.

5.7 Plantas

A realizacdo de um projeto integrado, de modo a conciliar todos os projetos (arquitetura,
estrutura, sistemas prediais, iluminagao, etc.), consiste em um procedimento bastante demorado,
que contempla varias iteragcdes em busca de um resultado otimizado. Por fim, obteve-se o projeto

da residéncia representado pelas plantas na Figura 5.8.
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PRIMEIRO PAVIMENTO

COBERTURA

Figura 5.8 - Plantas dos trés pavimentos da residéncia

Fonte: Autores (2019)
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Buscou-se na realizagdo do projeto a obtencdo de uma residéncia bastante racional e que
valorizasse aberturas e vazios, conforme apresentado na Figura 5.8. Dessa forma, como
elemento estruturador do projeto, assumiu um atrio, na fachada oeste, que ¢ traduzida em um
patio externo de uso diverso, seja para a instalagdo de um jardim ou para uma area de lazer.
Entende-se como um espago convidativo para atividades e encontros, tendo a sua privacidade
protegida por uma parede de cobogos, que delimita a entrada da residéncia. Vale ressaltar que

esse atrio favorece a ventilagao cruzada interna e entrada de luz natural nos ambientes comuns.

No térreo, portanto, buscou-se definir os ambientes comuns de forma bastante integrada. Na
disposicdo apresentada na Figura 5.8, a sala relaciona-se diretamente com a cozinha e a mesa
de jantar. As folhas de esquadria entre cozinha e area externa também se abrem para possibilitar
esse acesso com exterior e favorecer a ventilagdo natural. Nota-se também a inteng¢do de

aproximar as areas molhadas (pontos hidraulicos), de modo a reduzir perdas de cargas.

Vale ressaltar que ndo foi incluido no projeto um dormitério no térreo, conforme desejado pelo
possivel cliente, em uma condi¢do futura de incapacidade de utilizar escadas. No entanto, a
distribuicao dos ambientes foi planejada de modo a poder inclui-lo, em um futuro, com a redugao
da sala de estar e da sala de jantar. O banheiro ja ¢ acessivel e poderia ser adaptado com a

inclusdo de um chuveiro, caso necessario.

O primeiro pavimento revela a racionalidade no dimensionamento dos espacos. A simetria esta
presente nos dormitérios, a esquerda, e, também, no eixo perpendicular as escadas, observado
nas disposi¢des de dormitdrios e dos banheiros. Essa racionalidade permite modularidade na
disposi¢do da arquitetura, o que possibilita, por exemplo, op¢des de dois até quatro dormitorios

neste pavimento.

O desenho do terraco busca atender a demanda dos equipamentos geradores e hidraulicos: placas
fotovoltaicas e solares, boiler, inversor, controlador de carga e caixa d’agua. Estuda-se também

a implanta¢do de um telhado verde, para valorizar a o espago da cobertura.
O projeto da residéncia foi concebido, considerando uma solugdo estrutural constituida de

pilares de Madeira Laminada Colada (MLC) e vedacdes horizontais e verticais de Madeira

Laminada Cruzada (CLT). Vale ressaltar também que, o nivel utilizado para locagdao da
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residéncia foi o nivel intermediario (614m) determinado através do levantamento topografico.

A implantacao do projeto no terreno € no condominio estd apresentado na Figura 5.9.

01 35 10

Figura 5.9 - Implantacio do projeto no térreo e no condominio (fora de escala)

Fonte: Autores (2019).

Todos os desenhos das plantas, implantacdo, cortes e elevacdo, com respectivas escalas, assim

como algumas imagens representativas do projeto (renders), estdo inclusos no Anexo.

5.8 Fachadas

Como desejado pelos possiveis clientes, buscou-se valorizar os desenhos das fachadas e evitar
a utilizacdo de muros, o que ¢ favorecido pelo terreno em esquina. A Figura 5.10 contém a

representacdo das fachadas da residéncia projetada.
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Figura 5.10 - Representacio das elevacdes da residéncia (fora de escala)

Fonte: Autores (2019)

49



A fachada leste ¢ voltada ao passeio publico e possui uma abertura diagonal que acompanha a
escada interna. Esta abertura revela, num segundo plano, uma parede de cobogds, divisor sutil
que limita o publico (rua) com o privado (area externa ou quintal da residéncia). Esta abertura
também ¢ o principal acesso da residéncia. Essa fachada contém ainda duas aberturas verticais,

que valoriza a volumetria do projeto e permite a entrada de iluminagao natural e ventilagao.

A fachada oeste ¢ mais privativa, através da qual se pode observar a dindmica entre os ambientes
internos e externos da residéncia. Os cobogds, nesse caso, estdo totalmente expostos. Observa-
se, também, no primeiro pavimento, o envelopamento do atrio com esquadrias de vidro, de modo
a tornar os ambientes internos bastante permeaveis para iluminagao e ventilacdo natural. Ao

mesmo tempo, posiciona-se uma escada externa, que possibilita o acesso a cobertura.

Na fachada sul, pode-se observar as folhas das janelas camardo, que consistem nas esquadrias
adotadas para os dormitorios no primeiro pavimento. Entende-se que, dessa forma, garante-se a
entrada de iluminagdo natural, mesmo que seja uma fachada sul. Do mesmo modo, a fachada
norte possui janelas camardo na caracterizagdo dos dormitérios do primeiro pavimento.

Contudo, contém também aberturas no térreo.

A caracterizagdo da envoltoria representada pelas fechadas ¢ essencial para, além da defini¢ao
de uma identidade arquitetonica, garantir aos ambientes internos bom desempenho quanto ao
conforto térmico, luminico e acustico. As aberturas, por exemplo, entre as fachadas norte e sul
e o atrio central possibilitam a ventilacdo natural cruzada entre os aposentos da residéncia. O
mesmo ocorre para as aberturas entre cozinha e sala de jantar no térreo. O brise vertical
posicionado na fachada leste garante a permeabilidade do interior da residéncia durante o
periodo da manha e protege a fachada de incidéncia excessiva de radiacdo solar, além de

funcionar como uma fachada dupla, dissipando a carga térmica local.
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5.9 Cortes

Como forma de entender melhor os espagos internos e a delimitagdo dos ambientes, alguns
cortes no projeto da residéncia foram realizados (Figura 5.12). Uma identificacdo dos eixos de

corte esta apresentada na Figura 5.11.

| = e tﬂs

Figura 5.11 - Indicaciio dos cortes

Fonte: Autores (2019)
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No caso, o corte A revela a dinamica da escada interna como divisor, que separa o ambiente
publico do ambiente privado, assim como separa o espago comum do reservado. No pavimento
térreo delimita-se as dareas comuns: sala de estar, cozinha, patio; enquanto no primeiro

pavimento posiciona-se os dormitdrios e a sala intima.

Ja o corte B revela as circulagdes nos corredores da construgdo. As esquadrias definidas também

mostram a grande interacdo visual entre os ambientes com o atrio da construgao.

616.88
7

CORTE A-A’

82126

e

i _'_,_r/"/ :

=

CORTE B-B’
Figura 5.12 - Corte A-A' e B-B'

Fonte: Autores (2019)
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5.10 Estrutura

O projeto estrutural da residéncia ¢ etapa necessdria para se verificar a viabilidade da
configuracdo idealizada anteriormente. De modo geral, somente a partir da definicdo do método
estrutural e de seu dimensionamento ¢ possivel determinar os outros elementos do projeto, tais

como vedagao, caixilhos e tubulagao hidraulica, por exemplo.

No que se refere ao objetivo de uma residéncia energia zero, a defini¢do dos elementos
estruturais também ¢ fundamental. Afinal, a estrutura, junto com os elementos de vedagdo,
representa uma grande porcentagem na volumetria total do projeto. Por isso, entende-se
necessaria a elaboragdo de uma Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV), de modo a buscar a

alternativa que resulte no menor potencial de aquecimento global (GWP).

A partir dessa avaliagdo, ¢ possivel determinar o material adotado para o projeto estrutural,

assim como também para a vedagao e outros sistemas auxiliares.

5.10.1 Avaliacao de Ciclo de Vida

A Avaliacao de Ciclo de Vida foi utilizada, portanto, como forma de defini¢ao de diretrizes para
justificar a escolha do material com menor impacto ambiental. Apos a concepcao conceitual do
projeto, apresentada anteriormente pelas plantas, cortes e elevagdes, optou-se pela utilizagao de

uma configuragdo estrutural reticulado, de modo a reduzir o consumo de material.

De acordo com a metodologia apresentada pela ISO 14040:2006, a Avaliagdao do Ciclo de Vida
deve ser realizada para elementos ou processos que possuem uma mesma fun¢do, de modo a
comparar os impactos ambientais provocados para a realizagdo desse objetivo. Para isso,
portanto, foi elaborado um modelo no software Revit, contemplando os principais elementos
que constituem a volumetria de um projeto: estrutura, vedacdo e caixilhos. Esse modelo,
portanto, foi adaptado para duas diferentes configuragdes estruturais predominantes: concreto

ou madeira.
Vale pontuar que a madeira como material estrutural apresenta frequentemente sistemas

estruturais diferentes do concreto. Pensados em wood frames e estruturas leves, frente ao

brutalismo e peso do concreto. Porém, a técnica de colagem de laminas de madeira, de acordo
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com a sua orientagdo, permite a fabricagao de elementos com dimensdes flexiveis e extensas, o

que lhe permite, portanto, um sistema estrutural muito similar ao linear de concreto.

Como os caixilhos seriam os mesmos para as duas diferentes configuragdes em analise, optou-

se por ndo os incluir no calculo. Por isso, modelou-se a estrutura apresentada na Figura 5.13,

considerando 2 tipos de sistemas:

e Concreto:

o Lajes, vigas e pilares de concreto armado com resisténcia entre 20 a 25 MPa,

considerando uma composi¢do com 20% de agregados reciclaveis

o Vedagao dos ambientes de bloco de alvenaria de ceramica, de 9 ou 19 cm de

espessura, dependendo da localizagdo (interna ou externa, respectivamente).

e Madeira:

o Pilares e vigas de Madeira Laminada Colada (MLC)
o Lajes de Madeira Laminada Cruzada (CLT)

o Vedagao de wood frame composta de seguinte composicao:

Compensado de madeira (Plywood)

Painel de Tiras de Madeira Orientadas (OSB)
Camada de ar

Fibras de madeira

Placas de madeira de pinus
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Figura 5.13 - Modelo 3D elaborado no software Revit

Fonte: Autores (2019)

Desse modo, foi possivel a determinacao do volume respectivo de cada tipo de material utilizado
na estrutura e vedagdo da residéncia. Com auxilio de software externo para realizacdo de ACV
(One Click LCA), com banco de dados extenso, foi possivel atribuir a cada elemento da
modelagem um material especifico, como forma de contabilizar o potencial de aquecimento

global envolvido na elaboragdo dessa estrutura, como um todo.

Vale ressaltar que o software de ACV utilizado ndo possui um banco de dados muito amplo para
materiais produzidos no Brasil (a maior disponibilidade ¢ de dados europeus). Isso interfere na
precisado e confiabilidade dos resultados finais obtidos. Como forma de reduzir essa interferéncia
foram utilizados, na caracterizacdo dos elementos, quando necessarios, materiais do banco de
dados oriundos de paises que possuam matriz energética semelhante a do Brasil. Afinal, a
emissdo de gases de efeito estufa na producao de um material estd diretamente associada com o

consumo energético necessario para isso.
Conforme apresentado anteriormente, o Brasil possui matriz energética predominantemente de

hidrelétricas. Diante disso, observa-se a matriz energética de paises europeus (Figura 5.14) e

identifica-se que paises como Portugal, Austria, Croacia e Noruega, cujas matrizes energéticas
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também sdo predominantemente de hidrelétricas, representam possiveis alternativas para

atribui¢do de materiais no processo de Avalia¢ao de Ciclo de Vida.

EUROPA
W Renovavel W Hidreletrica [ Nuclear WM Gaz Natural W Petroleo
| Carvio Outroz nao ezpecificados

do total da energia produzida no paiz
0% 50% 100%

Gibraltar |I—
Bielorrissia _I
Kosovo .
Malta _
ucrania | I
Moldavia -
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Rep. Tcheca [ININNEEEEN |
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Estonia - |
Polonia -.I |
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Turquia
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_uxemburgo |
Macedsnia || NN N |
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irlanda [N
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e . e —
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|

Montenegro

istandia | A —
Albania | —

Figura 5.14 - Matriz energética de paises europeus

Fonte: Nexo Jornal, 2018 (acesso em 30 de outubro de 2019, disponivel em
www.nexojornal.com.br/grafico/2018/03/27/Hidrelétricas-carcao-petréleo-como-cada-pais-gera-sua-

energia)
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Ao final da realizacdo dessa Avaliacdo de Ciclo de Vida preliminar, portanto, obteve-se o
resultado apresentado na Figura 5.15 e na Figura 5.16, respectivamente para a estrutura em

concreto e para a estrutura em madeira.

Potencial de e o . Deplegdo de Ozénio
Setor Aquecimento Global edificacioliopeste ExtrctizacaelCe Estratosférico (kg | Energia Primaria (MJ)
(kg CO2eq) (kg SOZeq) o) CFClleq)
A1-A3 Materiais de Construgdo 1,55E+04 3,66E+01 4,64E+00 2,78E-04 1,34E+05
A4 Transporte
AS Processo de Construgdo/Instalagdo
B1-B5 Manutengdo e Reposi¢do de Materiais
B6 Energia Utilizada
B7 Agua Utilizada
C1-C4 Desconstrucdo 1,21E+03 4,10E+00 9,79E-01 2,15E-04 2,94E+04
D Impactos Externos (ndo incluido no total) -2,76E+03 -5,64E+00 -1,89E+00 -6,29E-05 -1,73E+04
TOTAL 1,67E+04 4,07E+01 5,62E+00 4,93E-04 1,63E+05

Figura 5.15 - Resultados da Avaliacdo de Ciclo de Vida do edificio, considerando a estrutura em concreto

Fonte: Autores (2019)

Potencial de e . Deplegdo de Ozénio
A Acidificagcdo Terrestre Eutrofizagdo (kg . .
Setor Aquecimento Global Estratosférico (kg | Energia Primaria (MJ)
(kg SO2eq) PO4eq)
(kg CO2eq) CFClleq)
Al1-A3 Materiais de Construgao 8,09E+03 3,72E+01 1,41E+01 1,20E-03 1,80E+05
A4 Transporte
A5 Processo de Construgio/Instalacio
B1-B5 Manutengdo e Reposi¢do de Materiais 1,60E+03 8,23E+00 1,16E+00 2,13E-04 3,32E+04
B6 Energia Utilizada
B7 Agua Utilizada
Ci-c4 Desconstrugao 2,11E+03 3,29E+00 1,04E+00 1,39E-06 8,11E+03
D Impactos Externos (ndo incluido no total) -1,74E+04 -1,85E+01 -2,96E+00 -3,03E-08 -3,07E+05
TOTAL 1,18E+04 4,87E+01 1,63E+01 1,41E-03 2,21E+05

Figura 5.16 - Resultado da Avaliacio de Ciclo de Vida da residéncia, considerando a estrutura em madeira

Fonte: Autores (2019)

E importante frisar que o software de Avaliagdo de Ciclo de Vida realiza a analise do impacto
da residéncia para seis tipos diferentes de categorias de impacto, sendo quatro definidas pelo
Painel de Intergovernamental sobre Mudangas Climatica (IPCC, em inglés), organizado pela
Organizagao Meteorologica Mundial (WMO, em inglés) e pela Organizagao das Nacgdes Unidas
(ONU), como uma iniciativa para sintetizar e padronizar os impactos ambientais responsaveis
por mudangas climaticas:

e Potencial de Aquecimento Global (PAG)

e Acidificagdo Terrestre (AT)

e Eutrofiza¢do (EU)
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e Deplecao de Ozonio Estratosférico (OLD)

e Energia Primaria

De modo geral, essas categorias sao essenciais para a elaboragdo de um indicador comum,
denominado de Unidade de Referéncia na metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida,
apresentada na NBR ISO 14.040 (ABNT, 2001). Afinal, apenas dessa forma ¢ possivel a

realizacdo da comparagdo do impacto ambiental referente as duas configuracdes estudadas.

Vale ressaltar que, como o objetivo deste trabalho consiste na conceitualizacdo de uma casa tese
energia zero, avalia-se apenas o critério que envolve o Potencial de Aquecimento Global (PAG),
ou Global Warming Potencial (GWP), medido em kg CO/eq, conforme apresentado nos
resultados. Assim, pode-se ao final, quantificar a quantidade de géas carbonico equivalente foi
emitido para o meio ambiente em funcdo de trés etapas consideradas na Avaliacao de Ciclo de
Vida (apresentadas na Figura 5.15 e na Figura 5.16):

e A - Construcao dos Materiais: fabricacdo dos materiais e elementos construtivos.

e B - Manutengio e Reposi¢do de Materiais: durante a Vida Util do projeto.

e C - Desmontagem: término da Vida Util do projeto.

E importante frisar que a etapa correspondente a etapa D — Reciclagem ou Reutilizagdo do
Material ndo foi considerado na andlise, pois no escopo deste trabalho busca-se quantificar os
impactos ambientais provocados ao longo do ciclo de vida de um tnico produto, € ndo uma
analise holistica de toda a cadeia de producao. Desse modo, entende-se que para a obtengado da
energia zero, deve-se contabilizar os impactos que tangem a execugdo e operacao da residéncia,
desde a transformacao da matéria-prima em materiais de construcao até o término da vida util

de projeto, configurando uma Avaliacao de Ciclo de Vida de “Ber¢o ao timulo™.

Por fim, conclui-se que, para os objetivos contemplados no escopo desse trabalho, considerando
uma Vida Util de 50 anos para a residéncia, o Potencial de Aquecimento Global (PAG) da
configuragdo em madeira € 29% inferior ao da configuragdo em concreto. Isso, portanto, norteou
a decisdo para a elaboracao de um projeto estrutural e de vedacao com predominio de materiais
em madeira, como forma a projetar uma residéncia mais sustentavel, com menor impacto para

a potencializacdo do aquecimento global, de modo a auxiliar na obten¢ao do balanceamento das
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emissoes de gases estufas, em relagdo com a matriz energética brasileira, que caracteriza o

conceito de energia zero.

5.10.2 Analise Conceitual

A escolha pela utilizagdo de uma configuracao estrutural em madeira, definido apds Avaliagao
de Ciclo de Vida da residéncia projetada, norteou uma analise preliminar e conceitual da
configuragdo estrutural da residéncia, em que se resiste as principais cargas e carregamentos da

estrutura.

Para isso, foi idealizado uma estrutura reticulada, de modo a garantir uma racionalizagdo
estrutural, simplificada, sem prejudicar os espacos vazios. Nessa andlise, portanto, foi
considerada algumas especificidades da estrutura, tais como:
¢ Dificuldade na utilizacao de pdrticos com travamentos, por conta das aberturas presentes
na maioria das fachadas;
e Presenca de vigas em balanco na fachada norte e na fachada sul, na area correspondente
aos quartos;
e Atencdo a fachada leste, em funcao da viga em que se apoia a escada, que deve resistir

aum vao de 10m.

Dessa forma, definiu-se a configuracdo conceitual da estrutura, conforme apresentada na Figura
5.17.

Bages)

Figura 5.17 - Modelo estrutural tridimensional, representando as secdes estruturais

Fonte: Autores (2019)
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Nessa configuracdo, foram consideradas algumas solugdes para os problemas previamente
destacados:
e Utilizacdo de estrutura trelicada na fachada leste, para distribuir melhor os esforgos,
garantindo resisténcia a viga mais critica, em que se apoia a escada e possui vao de 10m;
e As treligas para o travamento desta estrutura trelicada serdo compostas de cabos de ago,
pois sdo mais esbeltos que travamentos em madeira;
e Utilizacdo de cabos de ago, com a func¢do de tirantes, para garantir resisténcia as vigas
em balango nas fachadas norte e sul;
e Estrutura reticulada composta de pilares e vigas em Madeira Laminada Colada (MLC) e
lajes, em Madeira Laminada Cruzada (CLT);

e Pontos fixos rigidos para estabilidade nas ligagdes entre estrutura e fundacgao.

5.10.3 Dimensionamento

Apo6s a realizacdo de uma analise preliminar e conceitual da configuracdo estrutural da
residéncia, pdde-se modelar a estrutura através de um modelo linear, de modo a possibilitar a
determinagdo de seus esforgos solicitantes. Essa configuracao estrutural apresentada na Figura

5.18.

Figura 5.18 - Modelo linear estrutural

Fonte: Autores (2019)
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Essa configuragdo estrutural apresenta o posicionamento de seus principais elementos: pilares,
vigas, lajes e elementos de trelica. Esse modelo foi elaborado com auxilio do software Autodesk
Robot. Através dele, pode-se definir as superficies de carregamento, assim como também
atribuir a elas os carregamentos caracteristicos da estrutura: como o peso proprio da laje,
sobrecarga e pressoes geradas pelo vento, por exemplo. Isso permite a realizacdo do

dimensionamento de todos os seus elementos.

Vale ressaltar que o procedimento de calculo, associado ao software em questdo, utiliza a norma
americana: a National Design Specification (NDS) for Wood Construction, criada pela
American Wood. Ao término da modelagem da estrutura, realiza-se uma verificagdo automatica

do modelo estrutural modelado.

Para esse modelo conceitual da estrutura, considerou-se a utilizagao de trés tipos de elementos

estruturais na composicao da residéncia:

e Pilares e vigas: em Madeira Laminada Colada (MLC), com secao retangular de 20x40cm
Lajes: em Madeira Laminada Cruzada (CLT), com espessura de 10cm;

e Elementos de trelica: em barras de ago, com se¢ao circular de 3cm de didmetro.

A Madeira Laminada Colada ¢ utilizada frequentemente como viga ou coluna. As laminas de
madeiras sdo coladas justapostas com as fibras longitudinalmente. Deste modo, a anisotropia
favorece o atendimento das maiores solicita¢des, tais como momentos fletores e for¢cas normais.
A Madeira Laminada Cruzada (CROSSLAM ou CLT), no entanto, ¢ utilizada na forma de
painéis. As laminas de madeira sdo coladas alternadamente com fibras transversais, fornecendo

assim um comportamento isotropico na placa.

A partir da defini¢do desses elementos estruturais, introduz-se ao modelo elaborado no Robot
as caracteristicas especificas para cada um deles. Para o dimensionamento dos pilares e vigas,
foi utilizado o material GL Timber ER HARDWOODS H18 (A 1.8E3) 2LAM apresentado na
Figura 5.19. Ja para os elementos de trelica, foi considerado o material STEEL, agco americano

disponibilizado pelo software, também apresentado na Figura 5.19.
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Definicdo de material

Ago  Concreto Aluminio Madeira Outros

Nome: [ 6L ER HARDWOODS H18 ( v |

Comum

Descrigdo: | bD GL Timber ER HARDWOOD:

S H18 (A 1.8

Mddulos de forga e elasticidade (MPa)

Peso especiico: (ay/m3) Tenséo paralela a fibra: Ft=
Compressao paralela a fibra: Fc=
S - Flexdo em torno de Y Flex&o em torno de Z
el ~ Dobra - parte inferior da viga na Fby+= | 10,00
Dimensdes Dobra - parte inferior da viga em Fby- = | 10,00
Cisalhamento paralelo a fibra: Fwy = 1,38
Compressao perpendicular - face de Fepty = | 0,00
Compressdo perpendicular - face de Fepey = | 7,00
Médulo de elasticidade - para Ey = 11721,09
Méddulo de elasticidade - para a Eymin = | 6067,39
Adicionar Excluir Cancelar Ajuda
B Definicso de material ? X

Ago Concreto  Aluminio Madeira Outros

Nome: STEEL v

Elasticidade

Mddulo de Young, E:
Coeficiente de Poisson, v:

Mddulo de cisalhamento, G:

Peso especifico (peso
Coef. de expansdo térmica:

Relagdo de amortecimento:

Descrigdo: | Carbon Fy 36 ksi

Resisténcia
(MPa) Caracteristicas

v (wea)

Fator de redugdo de cisalh.:
(MPa) Resisténcia limite da tensdo: | 399,90 (MPa)

(kN/m3)

% )
0 Ago recozido

Excluir oK Cancelar

Ajuda

Figura 5.19 - Defini¢cdo da MLC e do aco de escolha para a modelagem e suas propriedades

Fonte: Autores (2019)

A partir dessa escolha de materiais, importa-se o catdlogo de perfis da base de dados NDS,

conforme ilustrado na Figura 5.20. Isso € essencial para possibilitar a verificagdo automatica da

estrutura, em conformidade com o tipo de material e de suas segdes utilizadas. Nesse caso, esse

catdlogo foi utilizado apenas como referéncia, pois as se¢des foram personalizadas para

adequagdo as caracteristicas dimensionais e estruturais definidas em projeto.
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E Preferéncias do trabalho

@ H X %X | DEFAULTS v
[#-Unidades e formatos A
Materiais ~
i Procurar ordem do banco de dados de segdo
[=)-Bancos de dados L ¢
Seghes de ag? i Banco... Nome do banco ... Descrigdo de banco de dados A
Cargas de veiculo )
Cargas padréo AISI  AISI American cold formed shapes
Solos de construcd EURO Europe European Section Database
Parafusos WO... Timber (US) Timber Section Database (USC Units)
Chumbadores RUS... User User profiles database
Barras de armadur {8 wos 2012 NDS for Wood Constructions 2012
Telas soldadas S SIJoists Steel Joist Institute Database 42th Ed.
[+- Cddigos de projeto
[+-Andlise de estrutura Vv < 5
< >
& Abrir parametros padrao |
B Salvar parémetros atuais como padrdo | | OK | Cancelar Ajuda

Figura 5.20 — Importacio do catalogo NDS com banco de dados de perfis

Fonte: Autores (2019)

Entao, definiu-se diferentes tipos de carga, considerando as aplicacdes do modelo estrutural.
Para isso, utilizou-se as recomendacdes de acdes da NBR 6.123 (ABNT, 1988), NBR 7.190
(ABNT, 1997) e do Eurocode 0 (Bsi, 1990). Os tipos considerados, assim como a natureza
especifica para cada uma delas, definidas para o dimensionamento estrutural foram (conforme
apresentado na Figura 5.21):

e Peso Proprio (PP)

e Revestimento (REV)

e Alvenaria (ALV)

e Sobrecarga (SC)

e Vento (VENTOI1)

e Ultimo C

e Servico
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E Tipos de carga = X

Descrigao do caso

Ndmero: 2 Legenda: SC

Natureza:  morto ™.

Nome: l PP ‘

Lista de casos definidos:

No. Nome do caso Natureza A
1 PP morto
2 REV morto
3 ALV morto
4 5€ morto
5 VENTO1 vento
6 Ultimo ¢ morto
7 Servigo morto
8
9 v
< >
Excluir Excluir tudo
Fechar Ajuda

Figura 5.21 - Lista dos tipos de carga considerados e suas naturezas

Fonte: Autores (2019)

Vale ressaltar que as combinacdes de carga foram estabelecidas de acordo com as
recomendacgdes da NBR 7.190 (ABNT, 1997) e Eurocode 5 (European Standard, 1995).
Nesse caso, foram utilizados os seguintes carregamentos:
e Carregamentos permanentes (G): peso-proprio das vigas e pilares (MLC), lajes (CLT),
os revestimentos e a alvenaria.
e Carregamento acidental (Q): sobrecarga.

e (Carregamento pela pressao de vento (V).

A composi¢ao de cada uma dessas combinagdes esta apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Composicio das combinagdes de carregamentos considerados

Fonte: Autores (2019)

Combinagéao Ponderagao Duragao

Ultimo C 1,35G + 1,5(Q + 0,6V) |Curta-duragéo

Ultimo D 1,35G + 1,5V Curta-duragao

Senvico G+ 0,2V Deformacao instantanea
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O valor do peso proprio das vigas e colunas ¢ determinado com auxilio do sfotware Robot,
através da importacao dos materiais da base de dados NDS 2012 (ANSI/AWC), conforme
apresentado anteriormente. No caso, o peso especifico das lajes de CLT foi considerado de 6

kN/m?3, com espessura de 10 cm, resultando em 0,6 kN/m?.

Figura 5.22 - Carregamento do peso proprio (PP)

Fonte: Autores (2019)

\ £z=-1._5d P

=150 |

°
N

l

Andar

Figura 5.23 - Carregamento do revestimento (REV)

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.24 - Carregamento da sobrecarga (SC)

Fonte: Autores (2019)

Como ja apresentado anteriormente, os esfor¢os de vento foram determinados com base nas
recomendacdes da NBR 6.123 (ABNT, 1988). A velocidade de vento médio considerado em
Ribeirdo Preto ¢ VO = 35 m/s. Ja os fatores aplicados para redu¢do na consideracio dos ventos
sdo:

e SI1 =1, fracamente acidentado.

e S2=0,94 (considerando Categoria 3, classe A).

e S3 =1 (considerando Grupo 3, para residéncias).

Assim, estima-se uma velocidade do vento resultante de:

Vk=V0*S1*82*83=329m/s.

De modo que a carga seja:

q=0,613 * (32,9)> = 663,5 N/m?

Os fatores de distribuicdo dessa carga, para cada regido da residéncia, sdo ilustrados na Figura

5.25 e elencados na Tabela 5.2.
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-0,9-+-0,5

Figura 5.25 - Superficies e fatores da pressiao de vento

Fonte: Autores (2019)

Tabela 5.2 - Cargas de pressio do vento em cada superficie

Fonte: Autores (2019)

o Carga
Superficie| Fator KN/m?
A 0,7| 464,45
B -0,9| -597,15
G -0,5| -331,75
D -0,6 -398,1

-0,6
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(Andar2 )

Andar1 )1y

| PZ(loc)=-0.40

pZ(loc)=-0.60
PZ(10c)=0.40
Andar 3
| pZ(10c)=040
pZ(loc)=0.40
pZ(loc)=0.40
= S R0 1
pZ(loc)=-050 [ |
1>\>
! > Andar 1
| ‘h\-}\
I === / (Bagey)
'/ @)

Figura 5.26 - Carregamento do vento (VENTO)

Fonte: Autores (2019)

Realizou-se entdo os calculos através do software Robot, de modo a obter as solicitagdes de

momentos fletores, for¢cas normais e cortantes nas secdes dos membros para todos os tipos de

carregamentos. A Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29, ilustram os esforcos obtidos para o

carregamento Ultimo C definido anteriormente.

30.47 2.95
-30.85 | 281 4.58
: 23.04
Anc Hil60 22.16
: -0.83 -14.46
-30.83
%0 st o419 21.08 4840
- 27.40 2190 ]
2742 5 .
3.40 50.57) 67 S5 2603 )
Andardl] ) 11.45 230,00 5 > j Andar 2
11.12 : -
8.25 1.93 11.75
~ 20.00 -12.32 >
5.93 : 1.99 |
24.92 [~ =
0.00 8.42 | -067
1Base 1] | 21.23 Andar 1
15¢ =
- < 0.00 70.56
=My 20kNm 3) . : ,
Méx. =731 -0.00 000
Min. =-81,40 -
. Y 4) % I N
Casos: 6 (Ultimo ¢) 0.00 ( Bages,

Figura 5.27

- Momentos fletores (My) no caso de carregamento Ultimo C

Fonte: Autores (2019)
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Andar 3 § 1.92 32.50 ! ® -

2.60
= -0.49 ( Andar 3
S 6.08 529
= H -0.51 <.
{_Andar 2 N 18.09 1.16
= 6.38
== -26.23 f Z -1.38
0.38 8
S
0.33 \1;‘1 = 135 (Andar2)
: — 038] /| X &. 2| e ar2.
- 0.26 084 -6.38
Andar 1 ) Lo61 T [l
-0.58 12.04 1.50 ]
- 1
-0.00 -36.19
6 e ——
0.00 199 0 = -0.45 i (Andar1 )
{
&Bese) — & |
2 & e -0.00
Mz 10kNm (3)
Max. =45,95 (‘Bagé-
Min. =38,84 Bases
\'jZ;/

Casos: 6 (Ultimo c)

Figura 5.28 - Momentos fletores (Mz) no caso de carregamento Ultimo C

Fonte: Autores (2019)

)|

Andar 3 )
G
N ;46'17 3 “Andar 3
Andar2 ) ndar 3
“Andar1 ) ( Andar 2
> ~
'?Bme . i g ((Andar1 )
WIFx+c Fx-t 50kN T
Max. =230,14 -2
Min. =52,83 a )

Casos: 6 (Ultimo c)

Figura 5.29 - For¢as normais (Nx) no caso de carregamento Ultimo C

Fonte: Autores (2019)

Ao final, executou-se a verificacdo automatica do Robot, a partir das normas americanas,

conforme apresentado anteriormente, o que resultou em um resultado positivo para as segoes
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escolhidas, conforme ilustrado na Figura 5.30. A verificagdo foi realizada para o caso de
carregamento Ultimo C, identificado pelo software como o mais critico, estruturalmente. Os

elementos em destaque (Figura 5.30) sdo os casos mais criticos da estrutura detectados.

54 ANSI/AWC NDS-2012 ASD - Verificacao de grupo de cédigos (ULS ) 12

Nota de célc.

Resultados Mensagens
Membro | Secao | Material I Lay | Laz | Relagiol Caso Ajuda
Grupo de codigo : 1 Vigas .
67 |®8|GsP 8.5x16. [GLERHARD| 13.12] 2547]  079[ 6 Uttimoc Seiacio
Grupo de codigo : 2 Colunas S gaps
33 Coluna_33 |M[PILARV1 [GLERHARD| 10.00] 1000] 074] 6 Ultimoc e
Divisdo: n=3
Extremos:  nenhuma
Adicional:  nenhuma

Figura 5.30 - For¢as normais (Nx) no caso de carregamento Ultimo C

Fonte: Autores (2019)
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5] RESULTADOS - Cédigo - ANSI/AWC NDS-2012 ASD

Grupo 1 Vigas [ 3
IE Auto 5 9 Segdo OK

Barra: 67
Ponto/coordenada: 1/x=0.00L=0.00m
| GSP 8.5x16.5 b Caso de carga: 6 Ultimo ¢ 5*0.60+4*1.50+(1+2+3)*1.35
Alterar
Resultados simplificados Resultados detalhados
PARAMETROS DO MEMBRO
DEFORMAGAO Y DEFORMAGAO Z LATERAL-DEFORMAGAO TORSIONAL
lu=5.50m
RB = 9.54
CL=0.99
FbE = 80.02 MPa
FORCAS INTERNAS E RESISTENCIAS REAIS
N =-3.14 kN My = -81.40 kN*m Mz = -1.78 kN*m Vy = 77.97 kN Vz =-0.64 kN
ft = -0.03 MPa fby = -12.88 MPa fbz = -0.55 MPa fvy = 1.29 MPa fvz = -0.01 MPa Notaldelcale
Mx = -0.02 kN*m fvty = 0.00 MPa fvtz = 0.00 MPa

FORGAS DO PROJETO DE MADEIRA
Ft' = Ft(7.93)*CD(1.60)*Ct(1.00)*Cct(1.00)*Cls(1.08) = 13.70 MPa Ajuda
Fb' = Fb(10.00)*CD(1.60)*Ct(1.00)*Cct(1.00)*CF(1.00)*Cls(1.08) = 17.04 MPa

Fv' = Fv(1.38)*CD(1.60)*Ct(1.00)*Cct(1.00) = 2.21 MPa

Fb* = Fb(10.00)*CD(1.60)*Ct(1.00)*Cct(1.00)*CF(1.00)*Cls(1.08) = 17.28 MPa
Fb** = Fb(10.00)*CD(1.60)*Ct(1.00)*Cct(1.00)*CF(1.00)*Cls(1.08) = 17.04 MPa

RESULTADOS

ft/Ft' + fby/Fb* + fbz/Fb' = 0.78 < 1.00 [3.9-1] OK!

(fby-ft)/Fb*= + fbz/Fb' = 0.79 < 1.00 [3.9-2] OK!

(fvy + 3/2=fvty)/Fv' = 0.59 < 1.00 [3.4.1] OK!, (fvz +3/2*fvtz)/FV' = 0.01 < 1.00 [3.4.1] OK!

Rb = 9.54 < 50.00 ESTAVEL

Figura 5.31 - Resultados de cédigo na verificaciio para as vigas

Fonte: Autores (2019)
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@ RESULTADOS - Cédigo - ANSI/AWC NDS-2012 ASD

z =
Grupo 2 Colunas %
‘-’—' Auto - Segdo OK

Barra: 33 Coluna_33

Ponto/coordenada: 3/x=1.00L=3.00m
[ PILAR V1 v Caso de carga: 6 Ultimo ¢ 5*0.60+41.50+(1+2+3)*1.35
Alterar
Resultados simplificados Resultados detalhados
PARAMETROS DO MEMBRO
DEFORMAGAQ Y DEFORMAGAQ Z LATERAL-DEFORMAGAO TORSIONAL
- Key = 1.00 Kez = 1.00 — lu=3.00m
ﬂ\l ley =3.00 m U\, lez =3.00 m let =5.52 m Forcas
ley/d = 10.00 lez/b = 10.00 RB =4.29
CPy = 0.90 CPz = 0.90 CL =1.00
FcEy = 49.87 MPa FcEz = 49.87 MPa FbE = 395.70 MPa
FORCAS INTERNAS E RESISTENCIAS REAIS
N = 105.50 kN My = 10.12 kN*m Mz = 45.95 kN*m Vy = 6.54 kN Vz =-26.91 kN
fc = 1.17 MPa fby = 2.25 MPa fbz = 10.21 MPa fvy = 0.11 MPa fvz = -0.45 MPa e
Mx = 0.00 kN*m fvty = 0.00 MPa fvtz = 0.00 MPa
FORCAS DO PROJETO DE MADEIRA
Fc' = Fc(12.76)*CD(1.60)*Ct(1.00)*Cct(1.00)*Ccs(1.04)*Cls(1.11)*CP(0.90) = 21.20 MPa Ajuda

Fb' = Fb(10.00)*CD(1.60)*Ct(1.00)*Cct(1.00)*CF(1.00)*Cls(1.08) = 17.24 MPa
Fv' = Fv(1.38)*CD(1.60)*Ct(1.00)*Cct(1.00) = 2.21 MPa

Emin' = Emin(6067.39)*Ct(1.00) = 6067.39 MPa

RESULTADOS

(fc/Fc')~2 + fby/(Fb™(1-fc/FcEy) + fbz/(Fb'*(1-fc/FcEz-(fby/FbE)~2) = 0.74 < 1.00 [3.9-3] OK!
fc/FcEz + (fby/FbE)~2 = 0.02 < 1.00 [3.9-4] OK!, fc/FcEy = 0.02 < 1.00 [3.9.2] OK!,

(fvy + 3/2*fvty)/Fv' = 0.05 < 1.00 [3.4.1] OK!, (fvz +3/2*fvtz)/Fv' = 0.20 < 1.00 [3.4.1] OK!

ley/d = 10.00 < 50.00 ESTAVEL, lez/b = 10.00 < 50.00 ESTAVEL, Rb =4.29 < 50.00 ESTAVEL

Figura 5.32 — Resultados do cédigo de verificacio para os pilares

Fonte: Autores (2019)

5.10.4 Verificaciao

A verificacdo de adequagdo da estrutura para as combinagdes de carregamentos recomendados
pela NBR 7.190 (ABNT, 1997) e o Eurocode 5 (European Standard, 1995) foi realizada de
forma automatica pelo software Robot, que ja possui rotina de verificacdo especifica pra
estruturas de madeiras. Contudo, o seu procedimento de verificacdo segue as recomendagdes

propostas pela norma americana NDS (2012).
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Portanto, foi elaborado um algoritmo em Matlab, de modo a também realizar a verificacao
estrutural dos pilares e vigas definidos para o projeto da residéncia, em conformidade com as
recomendacdes definidas pela norma europeia, Eurocode 5 (European Standard, 1995), uma vez
que a norma brasileira NBR 7.190 (ABNT, 1997) ndo contempla madeira laminada colada
(MLCQ).

5.10.4.1 Fatores de influéncia sobre as propriedades da madeira

Qualquer propriedade de resisténcia da madeira possui seu valor de projeto (X;) calculado a
partir da redugdo de seu valor caracteristico (X;), através da utilizagdo de um coeficiente de

reducdo (y)) e de um coeficiente de modificagdo (k,,04)- A Eq.1 representa essa definigao:

Xk

Xq = kmod-m (Eq. 1)

Em que:

e Coeficiente de reducdo (yy) ¢ referente ao tipo de madeira utilizado no
dimensionamento, definido a partir da Tabela 5.3. No caso de madeira laminada colada,
utiliza-se 1,25.

Tabela 5.3 - Coeficiente de reducio (ym) para cada caso

Fonte: Sartorelli, 2018

Combinacdes fundamentais

Madeira Maciga 1.30
MLC 1.25
Conexdes 1.30

Combinacdes acidentais|1.00

e Coecficiente de modificacdo (k,,,q) € referente a relacdo entre a Classe de Servico

(Tabela 5.4) e a Duragao da A¢ao (Tabela 5.5), definido a partir da Tabela 5.6.
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Tabela 5.4 - Classe de Servico

Fonte: Sartorelli, 2018

Classe de Servico

Umidade do Ar Relativa

Umidade da Madeira

1 > 65% em poucas semanas do ano | < 12% em geral
2 = §5% em poucas semanas do ano | < 20% em geral
3 = §5% por maiores periodos > 20%

Tabela 5.5 - Classe de Duracio da Acao

Fonte: Sartorelli, 2018

Classe de Duragio da Acdo | Duracio da Acio | Exemplos de Acdes

Permanente

mais de 10 anos Peso Proprio

Longa Duragio

6 meses - 10 anos | Deposito

Meédia Duragdo

1 semana - 6 meses | Acidental Sobre Pisos, Neve

Curta Duragio

menos de 1 semana | Neve, Vento

Instantinea

Vento, Acidentais
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Tabela 5.6 - Coeficiente de modificacdo (kmod) para MLC

Fonte: Sartorelli, 2018

Clazsa s Classe de Duracio da Acio
Material
clis Permanente | Longa | Média | Curta | Instantinea
1 0,60 0,70 0,80 090 | 1.10
Madeira Maciga ou
Madeira Laminada | 2 0,60 0,70 0,80 090 | 1,10
Colada
3 0.50 0,55 0,55 0,70 | 0,90

No caso do projeto, utiliza-se um coeficiente (k,,,4) de valor 0,5, correspondente a Classe de

Servigo 3 e a Classe de Duragdo da Acao permanente.

5.10.4.2 Coeficiente de fluéncia sobre a deformacao

Deve-se considerar um coeficiente de fluéncia (kgq.f), por conta da umidade e da duragdo das

acdes, na andlise do Estado Limite de Servico (ELS) e do Estado Limite Ultimo (ELU), de

acordo com a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Coeficiente de fluéncia (kdef)

Fonte: Sartorelli, 2018

Classe de | Valores do coeficiente
Material .
Servico de Fluéncia ( /)
1 0,60
Madeira Maciga ou
Madeira Laminada 2 0.80
Colada
3 2,00

Assim, tem-se:
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e ELS:

E o iqi
E_ ... . S médio E 2
médio,final (1+kdef) q
Gt
Gt £ SL‘“O Ea. 3
médio,final (1+kdef) q
Koaqi
Ko . s . S médio E 4
médio,final (1+kdef) q
e ELU:
Emedio
E, < —médio_ Eq. 5

édio,final = (1+kdef)

Gt
Gorzgi g SL‘“O Eag. 6
médio,final (1+kdef) q
Konadi
Kmedio, final S —2te Eq. 7
médio,final (1+kdef) q

Em que o fator i, corresponde a acdo responsavel por maior solicitagdo ou resisténcia na
combinacdo de cargas quase-permanente. Como foi considerado o caso de Acao Permanente,

utiliza-se Y, = 1.
5.10.4.3 Verificacio dos perfis para Estado Limite Ultimo (ELU)

5.10.4.3.1 Tracao paralela a fibra

Para verificagdo dos esfor¢os de tracdo, deve-se satisfazer a seguinte expressao:

Otod < [tod Eq. 8

Em que:
® 0:04 ¢ atensdo de tragdo de projeto paralela a fibra;

* fr04€ aresisténcia de projeto a tensdo paralela a fibra.
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5.10.4.3.2 Compressiao perpendicular a fibra

Para verificagdo de compressao perpendicular a fibra, deve-se satisfazer a seguinte expressao:
0c90d < keo0 - fe90a Eq.9

De modo que:

__Fcood
Tes0d = =, " Eq. 10
e

Em que:
® 0,904 ¢ atensdo de compressdo perpendicular a fibra;
e k.90 € o fator que considera a possibilidade de ruptura (equivalente a 1,5 para o caso de
MLC);
® f.90,a ¢ aresisténcia da madeira para compressdo perpendicular a fibra;
e F_g0,4 ¢ aforca resultante aplicada perpendicularmente a fibra;

e A.s¢adreaefetiva determinada através do comprimento efetivo de distribui¢do da forga.

5.10.4.3.3 Compressao paralela a fibra

Para verificagdo de compressao paralela a fibra, deve-se avaliar a instabilidade da estrutura a

flambagem. Para isso, ¢ necessaria uma analise inicial da esbeltez do perfil em suas duas

direcdes principais de inércia, através das Eq. 11 e Eq. 12:

_ /‘ly fc,o,k
Arel,y = ? . /K,OS Eq 11
A feo,
Aretz =F /Eof;: Eq. 12

Em que:
e A, e A representam a esbeltez da estrutura;,
® fc.ox €aresisténcia a compressdo caracteristica paralela a fibra;

e Ej s € o quinto valor percentual do médulo de elasticidade paralelo a fibra.
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Caso a esbeltez do perfil resultante seja inferior a 0,3, ndo ha necessidade de se considerar efeitos
de instabilidade por flambagem, de modo que a condi¢do de seguranca ¢ fornecida pela

expressao abaixo:

Gc,O,d < fc,O,d Eq- 13

Em que:
® 0.4 ¢ aresisténcia a compressdo de projeto paralela a fibra;

® f.o0a ¢aresisténcia & compressdo de projeto paralela a fibra.

Caso contrario, deve-se incluir um fator de reducao de resisténcia devido a instabilidade a

flambagem, definido pelas Eq. 14 e Eq. 15:

key=——F——— Eq. 14
« ky+ (k327_112’el,y) 1
kep = ——— Eq. 15

ky+ (k%—ﬂfelly)

De modo que:
e [(¢0,l para MLC
e kye k, sejam determinados por:
ky =0,5(1+ Be (Arery —0.3) + A2, Eq. 16
k, =05 (14 Be (Arerz — 0,3) + e, Eq. 17
Ao final, deve-se respeite a expressao abaixo:

O¢,0,d < kc,y- fc,O,d Eq. 18

UC,O,d < kc,z- fc,O,d Eq. 19
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5.10.4.3.4 Flexao

Para vigas sujeitas a esfor¢os de flexdo, deve ser verificado a possibilidade de instabilidade

lateral a tor¢do a partir da esbeltez relativa a flexao definida pela Eq. 20:

’ fm,
Aretm = Um_cfit Eq. 20

Em que:

Arerm € a esbeltez relativa a flexao;
fmx € aresisténcia caracteristica a flexao;

Om crit € a tensdo de flexdo critica, que € definida por:

- My, crit __ T/ Eo,0512Go,051tor Ea. 21
Om,crit = - qg.
Wy TefWy

Em que:

Ey 05 ¢ o valor do quinto percentil do modulo de elasticidade paralelo a fibra;

Go 05 ¢ 0 valor do quinto percentil do modulo de cisalhamento paralelo a fibra;

I,¢ 0o momento de inércia a flexao no eixo de menor inércia;

I+»-€ 0 momento de inércia a tor¢ao;

W, € 0o modulo de inércia em torno do €ixo y, que consiste no eixo principal de inércia
em que se ¢ realizada a andlise de estabilidade;

lef € o comprimento efetivo da viga, conforme apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Relaciio entre comprimento efetivo e 0 comprimento real para diferentes tipos de acdes

Autor: Sartorelli, 2018

Tipo de Viga Tipo de Aciio » // I
Bi-apoiada Momento concentrado 1.0
Carregamento distribuido 0.9
Forga Pontual 0.8
Em balango Carregamento distribuido 0.5
Forga Pontual 0.8
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Contudo, para vigas retangulares, que € o caso do projeto, pode-se simplificar a Eq. 22 da tensao
de flexao critica para:
bZ

Om,crit = 078@ E¢,05 Eq.22

Em que:
e b ¢alargura da viga;

e h¢aaltura da viga,

Caso a esbeltez relativa a flexdo (A,¢;., ) seja inferior a 0,75, ndo se considera os efeitos de

instabilidade lateral a tor¢do, de modo que se deve respeitar as seguintes expressoes:

Tmyd 4 f Tmzd < q Eq. 23
fm,y,d fm,z,d
oy 224 4 Imad < Eq. 24

m —
fm,y,d fm,z,d

Em que:
® Opnya €atensdo e aresisténcia a flexdo no eixo principal de inércia y;
® 0,.4¢atensdo e a resisténcia a flexdo no eixo principal de inércia z;

e k,, ¢ um fator de ponderagdo, equivalente a 0,7 para vigas retangulares.

Caso contrario, os efeitos de instabilidade lateral devem ser considerados, de modo que se deve

respeitar a seguinte expressao:

—Tmyd o Tmad < q Eq. 25

m —
kcrit -fm,y,d fm,z,d

Em que:

o k.. ¢ fator de correcdo para situagdo critica, definido por:

1,56 — 0,7 Aye1m 0,75 < Arerm < 1,4
. —_— 1
kcrit ; Arel,m >1,4
Arel,m
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5.10.4.3.5 Flexo-Compressao

Para verificacdo de por flexo-compressdo, deve ser considerado efeitos de segunda ordem
decorrentes da deslocabilidade da estrutura e possibilidade de flambagem. Para isso, os

elementos estruturais devem satisfazer as seguintes expressoes:

0c0,d Imyd Omyzd
0L 4 YR 4k, < 1 Eq. 26
kc,y -fc,o,d fm,y,d fm,z,d
Oc0,d Omyd |, %mzd
—c0d 4 f XE y Tmzd o q Eq. 27
k m
cz -fc,o,d fm,y,d fm,z,d

5.10.4.3.6 Cortante

Para verificagao de esforgos por forga cortante, deve-se satisfazer a seguinte expressao:

T4 < foa Eq. 28

Em que:
* f,a € aresisténcia ao cisalhamento de projeto;
e 1, ¢ atensdo de cisalhamento de projeto, definido por:
Vg

Tg = hbe; Eq. 29

De tal que modo que:
e 1, ¢ aforca cortante de projeto;
e h ¢ aaltura da viga;
® bgs € a largura efetiva dada pela ponderagdo da largura, com influéncia de fissuras,

definido por:

bef = kerith Eq. 30
Com:

e k. fator de ponderagdo por influéncia de fissura, que vale 0,67 para MLC;
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5.10.4.4 Verificacio dos perfis para Estado Limite de Servico (ELS)
O Estado Limite de Servico para as estruturas ¢ verificado através do seu deslocamento,
caracterizado por trés momentos:

o W, ¢ adeformacdo instantbanea da viga;

®  Wing € adeformagdo total da estrutura, definida por:

Weinal = Winst T Wereep Eq. 31

Em que:

O Wereep € a deformagdo a longo prazo;

®  Wnet final € @ deformagdo final da viga, em longo prazo, que pode ser igual a wy;pq em

caso da inexisténcia de contra-flecha.

5.10.4.5 Resultados da verificacao

O algoritmo foi utilizado para a verificagdo de todos os elementos estruturais do projeto (pilares,
vigas e trelicas) em sua situagdo mais critica, através dos diagramas de esforgos resultantes da

modelagem realizada no software Robot.

Foi verificado que, com exce¢do de 2 vigas, todos os elementos estruturais estavam em
conformidade com o método de verificagdo de ELU e ELS definidos pelo Eurocode 5 (European
Standard, 1995) e pela NBR 7.190 (ABNT, 1997). Nesse caso, as duas vigas ndo atendiam ao

critério de flexo-compressao do ELU. Elas estao identificadas na Figura 5.33.
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Figura 5.33 - Indicac¢io das vigas que nfio atenderam as normas no processo de verificacio estrutural

Fonte: Autores (2019)

Para a resolucdo desse problema, optou-se pelo aumento da altura da secdo transversal dessas
duas unicas vigas, em 5cm, de modo que tivessem se¢ao de 20x45cm. Isso garantiu a verificagdo

de toda a estrutura da residéncia no atendimento aos critérios de ELU e ELS.

5.10.5 Conexoes de madeira

A transmissdo dos esforcos ¢ essencial para o trabalho conjunto da estrutura. As conexdes de
madeira ditam as interagdes entre os membros € devem representar a concepcao estrutural. Isto
¢, definem-se, por exemplo, através dessas ligacdes se estrutura deve se comportar como uma

rétula ou como uma ligacao rigida.

Este projeto estrutural apresenta conexdes diversas. Os multiplos andares precisam de solugdes
adequadas que possam acomodar as vigas de MLC e lajes de CLT. Além do sistema viga-coluna,
a fachada principal ¢ uma trelica de madeira com tirantes metalicos, acrescentando mais

elementos a sua complexidade.
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Figura 5.34 - Exemplo de pilar resistente as cargas laterais

Fonte: Arauco, (2019), disponivel em https://www.archdaily.com.br/br/867547/15-conexoes-metalicas-
para-estruturas-de-madeira-laminada-arauco

Ligacdes metalicas apresentam-se como solugdes populares para esta fungdo. Nao somente
devido a sua leveza e resisténcia, mas também pela maleabilidade de atender diversas demandas

geométricas. A Figura 5.34 define uma conexdo metalica tipo insert no pilar de madeira

Conexdes viga-viga mostram-se em conexoes de chapa interna (Figura 5.35) ou externas (Figura

5.36). Enquanto que o esquema geral de conexdes ¢ ilustrado na Figura 5.37.

Figura 5.35 — Exemplo de conexdo viga-viga com chapa metalica interna

Fonte: Design Solutions, Setra (2019)
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Figura 5.36 - Exemplo de conexio viga-viga transversal com chapa metalica externa

Fonte: Arauco (2019), disponivel em https://www.archdaily.com.br/br/867547/15-conexoes-metalicas-para-
estruturas-de-madeira-laminada-arauco

Coluna
MLC
N o
Conexao
Coluna-Coluna Laje
CLT
Viga
MLC
Coluna | .Conexéo Viga
MLC Viga-Coluna MLC

Figura 5.37 - Exemplo de conexio com duas conexdes viga-pilar, acomodacio da laje CLT e emenda da
coluna

Fonte: Autores, 2019

No escopo deste projeto ndo serdo dimensionadas e verificadas tais conexdes e detalhamentos.
Porém ressalta-se que o projeto adequado desses elementos ¢ tdo importante quanto outras

etapas estruturais.

5.10.6 Fundacio

A auséncia de documentos de sondagens ou de informacdes referente ao solo do terreno em que
estd localizado a residéncia dificultou a elaboracdo de um projeto de fundagdo. Contudo,
identifica-se que em Ribeirdao Preto o solo ¢ predominantemente colapsivel (MILENA e TAMI,
2009). Entende-se que essa caracteristica € resultante do predominio de solo basaltico na regido,

conforme apresentado na Figura 5.38.
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Sedimentos aluvionares
 Soleiras de diabasio

- Basalto

[ Arenito Botucatu/Piramboia

Figura 5.38 - Caracterizacio do solo na cidade de Ribeirdo Preto

Fonte: Rubens, disponivel em https://slideplayer.com.br/slide/2876065

Esse solo colapsivel pode, portanto, sofrer significativa redu¢ao de volume com a elevagao do
lengol freatico, com ou sem aplicacdo de carga adicional, de modo a acarretar recalques

excessivos da fundagao e, consequentemente, em problemas estruturais para o projeto.

De modo a evitar possiveis problemas estruturais, adota-se a utilizagdo de fundagdes profundas,
tais como estacas, tubuldes ou brocas com vigas baldrame. Essas alternativas de fundagao
consideram a resisténcia lateral do solo no dimensionamento, o que favorece a sua resisténcia

nesse tipo de solo identificado.

Através de pesquisas com alguns profissionais da area, em Ribeirdo Preto, pode-se concluir que
a utilizacdo de estacas com vigas baldrames ¢ a escolha usualmente utilizada para os projetos

residenciais.

5.11 Vedacgao e revestimento de superficies

Os sistemas de vedagdo e de revestimento de superficies sdo importantes para a definicao e

caracterizacdo de outros sistemas prediais, como o hidrossanitdrio e o elétrico, por exemplo.
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Afinal, é necessario entender como a tubulagdo desses sistemas estardo associados com a

estrutura e o revestimento da residéncia.

Para a casa em estudo, portanto, define-se para as superficies de vedagdo vertical (paredes) trés

diferentes configuracdes:

1. Wood Frame (fachada): utilizacdo de uma configura¢do semelhante a representada na
Figura 5.39, com a utilizagdo dos seguintes materiais, elencando do elemento interior
pro elemento exterior:

e Placa de compensado de madeira (Plywood), com a devida protecao a umidade, em
caso de ambientes molhados como banheiros ¢ cozinha;

e Placa de OSB, para controle de umidade e ar;

e Fibra de vidro, para isolamento térmico;

e Fibra de madeira;

e (avidade de ar, para ventilacao e drenagem de agua;

e Placas de madeira pinus, com revestimento e prote¢do a umidade.

Plasterboard and skim

Services void

OSE for racking, vapour control and airtightness
Flexible wood fibre insulation between studs
Insulating wood fibre sheathing

Drained and ventilated cavity

Horizontal weatherboarding fixed to battens

Figura 5.39 - Modelo esquematico de corte de vedacio em wood frame

Fonte: GreenSpec (2019), disponivel em http://www.greenspec.co.uk

2. Wood Frame (divisérias internas): utilizagdo de uma configuracdo semelhante a

apresentada anteriormente, com a utilizagdo dos seguintes materiais:
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e Placa de compensado de madeira (Plywood); com a devida protecdo a umidade, em
caso de ambientes molhados como banheiros ¢ cozinha;

e Placa de OSB, para controle de umidade ¢ ar;

e Fibra de vidro, para isolamento térmico;

e Placa OSB;

e Placa de compensado de madeira (Plywood).

3. Caixilhos de vidro insulado.

O revestimento dos pisos possui, também, duas diferentes configuracdes, de modo semelhante

ao apresentado na Figura 5.40.

26mm dry screed

12mm recycled rubber sound
absorption layer

60mm flooring grade rigid wood
fibre insulation

Breathable floor protection membrane

130mm (5 layer) crosslam timber panel

Figura 5.40 - Modelo esquematico de revestimento de piso em CLT

Fonte: GreenSpec (2019), disponivel em http://www.greenspec.co.uk

De modo que as suas composi¢des possuem, do material superior para o inferior.

1. Piso entre térreo e primeiro pavimento:

e Revestimento em taco Lamparquet (ou de ceramica, em area molhadas);
e Contrapiso, para regularizagio;

e L3 de vidro, para absor¢ao sonora (conforto acustico);

e Membrana permeavel, para permeabilidade de ar;

e CLT.
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2. Cobertura:

e (Contrapiso, para regularizacao;

e L3 de vidro, para absor¢ao sonora (conforto acustico);
e Impermeabilizacao;

e Membrana permeavel, para permeabilidade de ar;

e CLT.

5.12 Sistemas prediais

Na realizacdo da residéncia, dimensiona-se os seguintes sistemas prediais:
e Agua fria e 4gua quente;
e Esgoto;
e Agua pluvial;
¢ [luminacio artificial,

e FElétrica.

5.12.1 Agua fria e 4gua quente

O projeto do sistema de distribuicdo de dgua fria e quente seguem, respectivamente, as

recomendacgdes da NBR 5.626 (ABNT, 1998) e da NBR 7.198 (ABNT, 1993).

5.12.1.1 Dimensionamento do alimentador

Dado o programa inicial, seriam consideradas 4 pessoas habitando a residéncia. Adota-se que a
residéncia deve suportar até uma pessoa a mais, para convidados e visitantes. Logo infere-se o

valor de 5 habitantes. Assim:

P = 5 habitantes

Estima-se para esta casa um consumo per capita (C) de 150 litros d’agua diariamente. Assim

tem-se um consumo total diario de:

cd =5 * 150 = 750 L/dia

O alimentador predial deve atender o consumo didrio. Assim a sua vazao minima ¢ de:
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cd 750
Qap = —— = ——-=0,008681 L/s.

O diametro do alimentador predial ¢ dado por:

Tal que Vap abrange o intervalo de 0,6 a 1,0 m/s:

Vap = 0,6 = Dap = 4 x 0,008681 = 0,004292
ap=N.omys = 7% 06 x 1000 .
Vap =1,0m/s = Dap = 4X0’008681—0003325
o = Loms W= Tx1x 1000 m

Dados os diametros inferiores a 5 milimetros, adota-se o menor diametro comercial de PVC de
20 mm.

5.12.1.2 Dimensionamento do reservatorio

Nao havendo um reservatorio inferior, o dimensionamento do reservatério superior compreende

100% do consumo didrio somado a reserva de um dia extra.
A escolha do reservatorio se guiou por modelos comerciais. A escolha pelo ago inox foi guiada

pela maior resisténcia mecanica e durabilidade frente aos termoplasticos comuns. No caso,

optou-se pela utilizacdo da Caixa d"agua Sander INOX de 1500 L.
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m Capacidade Diametro Altura Tampad Peso
= (litros) (mm) (mm) (mm) (kg)
ﬂ 500 1150 610 42011150 19
Fa 1000 1150 1100 42011150 26
‘_l. 1500 1150 1600 4201 1150 31
2000 1150 2100 42011150 41

* Medidas aproximadas

Figura 5.41 - Figura do reservatorio e tipos especificados

Fonte: Sander Inox (2019), disponivel em http://www.sanderinox.com.br/

5.12.1.3 Tracado dos ramais de agua fria e quente

A partir da geometria da estrutura e do dimensionamento do alimentador e do reservatorio, ja
considerando a demanda de 4gua para a residéncia, pode-se consolidar os tracados dos ramais
de 4gua fria e quente. Esse tracado esta indicado na Figura 5.42. Também foi realizado uma
representacao da elevagcdo de um dos banheiros do primeiro pavimento, com indicacdo dos

ramais de agua fria e 4gua quente, conforme apresentado na Figura 5.43, em que:

—

Adaptador CPVC soldéavel 25mm
Registro de Gaveta c/ canopla 2"
Conector 25mm

Joelho PVC soldavel 90° 25mm
Joelho CPVC soldéavel 90° 25mm
Té PVC soldavel 90° 25mm

Té CPVC soldavel 90° x 25mm
Curva de transposi¢do 25mm

Joelho PVC soldavel com bucha de latdo 90° 25mm

A S I AT e S

—
)

. Curva de transposi¢ao 20 mm

. Joelho PVC soldavel 90° 20mm

. Joelho CPVC soldéavel 90° 20mm

. Conector CPVC 20mm

. Té CPVC soldavel 90° x 20mm

. Joelho CPVC soldéavel com bucha de latao 90° 20mm

e e e e T
LN A W N =
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Figura 5.42 - Planta dos trés pavimento da residéncia, com os tracados da tubulacéio de agua fria e Agua

quente

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.43 - Elevacio do banheiro sul e tracados unifilar do sistema de AF e AQ

Fonte: Autores (2019)

5.12.1.4 Dimensionamento dos ramais de alimentacao

Os ramais de alimentagdo da residéncia podem ser simplificados pelo diagrama unifilar

apresentado na Figura 5.44, em que:

e P:pia;
e Bs: bacia sanitaria;
e Ch: chuveiro elétrico;

e Tgq: tanque;

e Mq: méaquina de lavar roupa.
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L PLl TgqMq | BsP

Figura 5.44 - Esquema unifilar do sistema de alimentagdo de agua

Fonte: Autores (2019)

A partir disso, consolida-se a tabela de pesos por componentes hidraulicos disponiveis na

residéncia, conforme apresentado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Pesos dos componentes hidraulicos por ambiente

Fonte: Autores (2019)

Cozinha |Pia 0,7

Pi 0,7

Lavabo |a. — !

Bacia sanitaria 0,3

Pia 0,7

Banheiro |Bacia sanitéaria 0,3

Chuveiro 0,4

. Maquina de L R 1
S aquina de Lavar Roupa

Tanque 0,7

Define-se também, para cada trecho, a quantidade de componentes hidraulicos dos ramais
(Tabela 5.10 e Tabela 5.11), contabilizados no dimensionamento através de comprimentos

virtuais na perda de carga, de acordo com o diagrama unifilar apresentado na Figura 5.44.
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Tabela 5.10 - Contabilizacio dos componentes hidraulicos por trecho de distribuicio, do reservatério até o
chuveiro do banheiro sul

Fonte: Autores (2019)

a 8 o
o DN | Entrada | Saidade | Vélvulade | tipo | tipo | Reg.Globo |Reg.Gaveta | Reg. Angulo |Joelho [Joelho| Curva | Curva 120 T‘e 200kis ,90 Entrada
Descrigdo Trecho oty " 5 pass |saidade| saida
de borda | canalizagdo | pé e crivo | leve | pesado aberto aberto aberto 90 45 90 45 % N normal
mm direta lado | bilateral
Reservatdrio-Barrilete A-B 40, 1 0| 0| 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Barrilete - Coluna de
. ™ B-C 25 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0| 0 0 0 0 0
alimentagdo
Coluna - 1 pavimento C-D 25 0 0 0 0| 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0| 0
1 pavimento - T D-E 25 0 0 0| 0| 0| 0 1 0 2 0 0 0 0| 0 0| 0
T-pia E-F 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
T-vaso E-G 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
vaso-chuveiro G-H 20 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 0, 0| 0 1 0 i 0, 0| 0]
oy ~ . JR T . . o o~ r .. 4
Tabela 5.11 - Contabilizacio dos componentes hidraulicos por trecho de distribuicio, do reservatério até a
pia do lavabo
Fonte: Autores (2019)
A 5 Té 90 Té 90 Té 902
= DN | Entrada [ Saidade | Véalvulade | tipo | tipo | Reg.Globo |Reg. Gaveta | Reg. Angulo |Joelho [Joelho| Curva | Curva ,e < = Entrada
Descrigdo Trecho = i : pass |[saidade| saida
de borda | canalizagdo | pé e crivo | leve | pesado aberto aberto aberto 90 45 90 45 3 2 normal
mm direta lado | bilateral
Reservatdrio-Barrilete A-B 40 1 0| 0 0| 0| 0 0| 0 0 0 0| 0 0 0|
PanfietesCo e de Bl 40 0 0 of o 0 0 2l ol o o 0 0 0 0
alimentagdo (banheiro)
Coluna Banheiro - Coluna |, 32 0 0 of o 0 0 0 of o o o 9o 1 0 0 0
Terreo
Coluna Terreo - 90 J-K 32 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0 1 0 0 0 1 0 0 0|
90 - Cozinha K-L 32 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0 0| 0 0 0| 1 0 0 0|
Cozinha - AS L-M 32 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0 1 0 0 0| 1 0 0 0|
As - Lavabo M-N 25 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0 1 0 0 0 0| 0 0 0|
Lavabo - Vaso K-O 25 0| 0| 0 0| 0| 0 1 0 0| 0 0 0 0| 1 0 0|
Vaso - Pia 0-Q 25 0| 0| 0 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 0 1 0 0 0|

Dimensiona-se, assim, o didmetro de uma tubulacdo através, primeiramente, do célculo de sua

vazdo, com a formula:

Q=03 ZN,- X P,

Qp, =03,62=0,747L/s

Determina-se o didmetro minimo da tubula¢do, adotando-se a velocidade de 3 m/s.

4 X 0,747
m X

4 X Qp
T X Vmax

3 = 17,81

mm

Adota-se entdo um tubo PVC de didmetro nominal (DN) de 25 mm, com diametro interno (DI)

de 21,6 mm, como chute inicial que sera refinado posteriormente.
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Em seguida, determina-se a perda de carga, para tubos de cobre ou PVC, com a 4gua a 20°C.
Para isso, calcula-se primeiro o comprimento virtual, contabilizando os componentes
hidréaulicos do trecho. No caso, encontram-se presentes um registro de gaveta, uma entrada de

borda e um té€ com saida lateral, de modo que:
Lvirtuat = Lrear + 2Le

Lyvirtuat = Lreat + ZLe = 1,5+ 2,2 =3,7m

Também, estabelece-se a perda linear de carga:

1,75
] =0,00085 X 2=

0,747 1,75
)

_ Q73 _ Gooo
J =0,00085 X 75=5=0,00085 X =t

=0,2339m/m
Portanto, calcula-se a perda de carga no trecho através de:

Lyirtuat = Lreat + 2Le = 1,5+ 1,5 = 3,0m
AH =] X Lyirtua = 0,2339 X 3,0 = 0,6361 mca

Por fim, determina-se a pressdo minima no trecho em questao:

P =1,5mca — 0,6361 mca = 0,8684 mca

Estabelece-se esse mesmo dimensionamento para cada um dos trechos. Entdo, a partir dos
didmetros minimos considerados no inicio do dimensionamento, obtém se a Tabela 5.12 de

resultados.

Tabela 5.12 - Dimensionamento do trecho do barrilete até o chuveiro do banheiro sul, incorreto

Fonte: Autores (2019)

Descrigio Trecho |Peso Qp Dmin DN DI V(m/s) |Lreal Le L virtual ) Perdas P disponivel [P residual
m 0] L/s mm mm mm m/s m m m m/m mca mca mca

Reservatério-Barrilete A-B 6,2| 0,746994| 17,80545 25 21,6 3 1,5 1,2 2,7 0,2339 0,6316 1,5/ 0,8684
Barrilete - Coluna de alimentagdo B-C 1,4]| 0,354965| 12,27403 20 17 3 8,9 22 11,1 0,1984 2,8342 1,5 |:i -1,334
Coluna - 1 pavimento C-D 1,4]| 0,354965| 12,27403 20 17 3 1 11 2,1 0,1984 3,2509 2,5 1:. -0,751
1 pavimento - T D-E 1,4]| 0,354965| 12,27403 20 17 3 2,5 2,3 4,8 0,1984 4,2034 25 1:' -1,703
T-pia E-F 0,7| 0,250998| 10,32119 20 17 3 0,2 2,3 2,5 0,1082 4,4738 2,5 ‘:i -1,974
T-vaso E-G 0,7( 0,250998| 10,32119 20 17 3 0,9 4,6 5,5 0,1082 4,7984 2,5 ‘:' -2,298
vaso-chuveiro G-H 0,4( 0,189737| 8,973669 20 17 3 2,6 11 3,7 0,0663 4,4487 2,5 Q:b -1,949
Press3o minima © 2,208

Nota-se que os didmetros minimos nao atendem as cargas minimas estabelecidas pela norma
NBR 7.198 (ABNT, 1993). No caso, os trechos ndo devem apresentar pressao inferior a 0,5 mca
e os aparelhos ndo devem apresentar pressdes inferiores ao minimo definido pelo fabricante, no

caso critico em questdo, 2 mca para os chuveiros. Dadas essas restricdes, determina-se o
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dimensionamento final e verifica-se as pressdes nos trechos, conforme apresentado na Tabela

5.13, Tabela 5.14 ¢ Tabela 5.15.

Tabela 5.13 - Dimensionamento do trecho o barrilete até o chuveiro do banheiro sul

Fonte: Autores (2019)

IENSI( AMEN’ 3| BANHEIRO S
Descricio Trecho Peso Qp Dmin DN DI V(m/s) [Lreal Le L virtual J Perdas P disponivel |P residual
m il L/s mm mm mm m/s m m m m/m mca mca mca
Reservatério-Barrilete A-B 6,2| 0,746994| 17,80545 50 44 3 15 3 45 0,0080 0,0359 1,5/@ 1,4641
Barrilete - Coluna de alimentagdo B-C 1,4| 0,354965| 12,27403 50 44 3 8,9 6,4 15,3 0,0022 0,0690 1,5 © 1,431
Coluna - 1 pavimento C-D 1,4 0,354965| 12,27403 32 27,8 3 1 1,5 25 0,0192 0,1170 25|@ 2,383
1 pavimento - T D-E 1,4 0,354965| 12,27403 25 21,6 3 25 2,6 5,1 0,0636 0,4414 2,5/ 2,0586
T-pia E-F 0,7/ 0,250998| 10,32119 20 17 3 0,2 23 25 0,1082 0,7119 2,5/ 1,7881
T-Bacia Sanitéria E-G 0,7| 0,250998| 10,32119 25 21,6 3 0,9 43 5,7 0,0347 0,6392 2,8/ 2,1608
Bacia Sanitéria-chuveiro G-H 0,4] 0,189737] 8,973669 25 216 3 26 1,3 3,9 0,0213 0,7221 2,8|@ 2,0779
Press3o minima @ 1431
Tabela 5.14 - Dimensionamento do trecho de AF do barrilete até o lavatério do lavabo
Fonte: Autores (2019)
Descriciio Trecho |Peso Qp Dmin DN DI V (m/s) |Lreal Le L virtual J Perdas P disponivel |P residual
m il L/s mm mm mm m/s m m m m/m mca mca mca
Reservatério-Barrilete A-B 6,2| 0,746994] 17,80545 50 44 3 15 3 45 0,0080 0,0359 1,5|@ 1,4641
Barrilete - Coluna de alimentag&o (ban|B-I 4,8| 0,657267| 16,70188 50 44 3 3,5 6,4 9,9 0,0064 0,0989 1,5 [~ 1,4011
Coluna Banheiro - Coluna Terreo I-) 3,4] 0,553173] 15,32233 32 27,8 3 3 0,9 3,9 0,0417 0,2616 2,5|@ 2,2384
Coluna Terreo - 90 JK 3,4| 0,553173| 15,32233 25 21,6 3 1 2 3 0,1383 0,6764 55 o 4,8236
90 - Cozinha K-L 3,4| 0,553173| 15,32233 25 21,6 3 14 0,8 2,2 0,1383 0,9806 5,5 Q 4,5194
Cozinha - AS L-M 2,7| 0,49295| 14,46425 25 21,6 3 6,9 2 8,9 0,1130 1,9865 55 15' 3,5135
AS - Lavabo M-N 1 0,3] 11,28379 20 17 3 14 13 2,5 0,1478 2,3561 55 ‘:' 3,1439
Lavabo - Bacia Sanitaria K-0 1 0,3] 11,28379 20 17 3 3,35 24 5,75 0,1478 3,2061 55 ‘:' 2,2939
Bacia Sanitaria - Pia 0-Q 0,7| 0,250998| 10,32119 20 17 3 0,7 0,7 14 0,1082 3,3576 5,5 ‘9 2,1424
Pressio minima € 1,4011
Tabela 5.155 - Dimensionamento do trecho de AQ do barrilete até o lavatorio do lavabo
Fonte: Autores (2019)
Descricdo Trecho [Peso Qp Dmin DN DI V(m/s) |Lreal Le L virtual J Perdas P disponivel |P residual
m 1 L/s mm mm mm m/s m m m m/m mca mca mca
Reservatoério-Barrilete A-B 2,2| 0,444972| 13,74234 50 44 3 1.5 10,3 11,8 0,0032 0,0380 1|(D 0,962
Barrilete - Coluna de alimentagéo |B-C 1,1| 0,314643| 11,55589 50 44 3 8,9 6,4 15,3 0,0018 0,0648 1 7 ) 0,9352
Coluna - 1 pavimento C-D 1,1| 0,314643| 11,55589 32 27,8 3 i 3 4 0,0155 0,1270 2. ‘:' 1,873
1 pavimento - T D-E 1,1| 0,314643| 11,55589 25 21,6 3 25 3,1 5,6 0,0515 0,4155 2,8 .:' 2,3845
T-pia E-F 0,7| 0,250998] 10,32119 20 17 3 0,2 1,1 13 0,1082 0,5561 2,8/ 2,2439
T-chuveiro G-H 0,4] 0,189737| 8,973669 25 21,6 3 2,6 6 8,6 0,0213 0,7389 2,8/ 2,0611
Pressdo minima (00,9352

5.12.1.5 Dimensionamento de sistema de agua quente

Para o dimensionamento do sistema de agua quente, utiliza-se as referéncias de consumo
apresentadas no Anexo C da NBR 15.569 (ABNT, 2018), considerando o uso racional da agua,
conforme Tabela 5.16. Porém, ¢ recomendado que os valores de consumo sejam obtidos

diretamente com os fabricantes das pec¢as ¢ a demanda avaliada pelo padrao de utilizagao.
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Tabela 5.16 - Consumo nos pontos de utilizacdo de agua quente

Fonte: NBR 15.569 (ABNT, 2018)

Ciclo diario Temperatura de
Pegas Consumo minimo | Consumo maximo | (minuto/pessoa) convscL:lmo

Ducha de banho 3,0 L/min 15,0 L/min 10 39-40
Lavatorio 3,0 L/min 4.8 L/min 2 39-40
Ducha higiénica 3,0 L/min 4.8 L/min 2 39-40
Banheira 8oL 440 L banho 39-40
Pia de cozinha 2,4 L/min 7,2 L/min 3 39 - 40
Lava-lougas 20L 20L ciclo de lavagem 39-50
(12 pessoas)

Maquina de lavar roupa 0L 200 L ciclo de lavagem 39-40

Adota-se valores de vazao obtidos diretamente das fabricantes das pegas, como descrito também

na Tabela 5.16, que se enquadrem dentro dos consumos minimos € maximos estipulados.

A ducha elétrica adotada ¢ a Lorenzetti Advanced Eletronica, que possui a curva de vazao por

pressdo dinamica apresentada na Figura 5.45 - Curva caracteristica de pressdo por vazao.

Aplicada a uma pressao de 3 mca, definimos uma vazao de 9 litros por minuto. A ducha elétrica

favorece o aquecimento da dgua contida nos dutos que encontram-se frias, até a chegada das

aguas aquecidas do boiler.

Vazao (Vmin)

20,0
180
160

140
120

W U S S —

10,0
80
604>
40 i
20
00

10 20 30 40 50 60 70 80 100 150 200 250 300 350 40,0
Pressao Dinamica (mca)

Figura 5.45 - Curva caracteristica de pressdo por vazio

Fonte: Lorenzetti (2018), disponivel em http://www.lorenzetti.com.br

98



As vazdes das torneiras da cozinha e dos lavatoérios serdo a maxima proposta na Tabela 5.16. Os
fabricantes fornecem apenas limites de pressao dinamica das pegas. Portanto assume-se que,

para o dimensionamento, o valor maximo serd mais conservador.

Os valores de ciclo diario serdo os mesmos da Tabela 5.17 e os usuarios definidos diretamente

pelo programa do projeto. Assim, o calculo de consumo diario total ¢ dado na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Previsdo de consumo de agua quente

Fonte: Autores (2019)

Vazao | Tempo Gkl dla'n'o Usudrios Consumo
(Umin) | (min) | POTYSHM 1oy ciclos | dirio (L/dia)
ou ciclo
Ducha de banho 9 10 1 5 450
Pia de cozinha 7.2 8 2 2 230,4
Lavatorio 4,8 2 2 5 96
Total 776,4

O consumo total diario corresponde ao volume de 4gua mista, que ¢ utilizado para mensurar o
volume de 4gua quente armazenado no boiler. A temperatura de armazenamento adotada sera
de 60°C.

Tabela 5.18 - Dimensionamento de armazenamento de agua quente

Fonte: Autores (2019)

Temperatura de consumo 39 "C
Temperatura ambiente 22,4 °C
Temperatura de armazenamento 60 °C
Volume de consumo 0,7764 m?
Volume de armazenamento 0,343 m?

Os volumes comerciais de boilers sdo multiplos de 200 litros. Assim, define-se um boiler de
400 L para atender a residéncia, levando em conta 5 pessoas num clima a 22.4°C (RETScreen,

2018).
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5.12.1.5.1 Dimensionamento de placas solares para aquecimento de agua

Na NBR 15.569 (ABNT, 2008) estao apresentadas implicagdes a sistemas de aquecimento solar
de a4gua em circuito direto. Estendendo-se desde requisitos gerais até os exemplos de

dimensionamento.

O processo utilizado e descrito a seguir levou em consideracao a metodologia de célculo 2 do
anexo B da NBR 15.569 (ABNT, 2008). O célculo conta com a irradia¢ao global média anual
para o local de instalagcdo, expresso em quilowatts hora por dia (kWh/dia). Os dados da Figura

5.19 foram extraidos do software RETScreen.

Tabela 5.19 - Irradiacio solar diaria, retirada do software RETScreen, com os dados definidos em
Ribeirio Preto

Fonte: RETScreen (2019)

Irradiacdo solar diaria Plano
(kWh/m%d) Horizontal
Janeiro 5.6
Fevereiro 5.57
Margo 5.29
Abril 5.04
Maio 4.26
Junho 4.16
Julho 4.4
Agosto 5.02
Setembro 5.26
Outubro 5.78
Novembro 6
Dezembro 5.72
MEDIA (Calculada) 5.175

Estima-se, portanto, a energia util necessaria através do volume de demanda diario (ja
dimensionado, anteriormente), pela temperatura de armazenamento e temperatura ambiente
média.

Tabela 5.20 - Energia util necessaria

Fonte: Autores (2019)

Massa esp. Agua (ré) 1000 kg/m?
Calor esp. Agua (Cp) 4,18 ki/kg
Energia util 14,965 kWh/dia
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A geometria de instalagao das placas influencia diretamente em seu rendimento. Onde Beta ¢ a
inclinacao do coletor em relagdo ao plano horizontal e Gama ¢ a orientacao em relagao ao Norte

geografico, adotados para melhor se adequar as dimensdes da cobertura.

Tabela 5.21 - Calculo do fator de correcio pelo posicionamento da placa

Fonte: Autores (2019)

Beta ak.3 "
Latitude do local 21,3 °
Beta 6timo 213
Gama s IF
Fator de correcao (Fcinstal) 1,010 []

Assim, deve-se definir um produto para exemplificar a eficiéncia energética disponivel. A placa

adotada serd a MC15 Evolution Pro, representada pela Figura 5.46, que conta com avaliagdo A

I Fornecedor Bosch Termotecnalogia
Marca Heliotek

INMETRO | Modelo  MCI5 Evelution Pro
Aplicacio Banho

Maler desempenho ﬂ

A g
B

Menor desempenho

pelo Inmetro.

Pressio de Prod Seg!
{FI'(';;‘:;"E:“"“‘C":) Montal ot Exarala aranga
400 40 Por m® de coletor ’
- (kWh/més.m®) !'.% I
Area oxterna ( 84,7
m i mﬁ:;‘;n:':
Por coletor
Eficinela (WWhimis)
Enargéticn Média
S0 7% 127,0 =
._ Ouw ol -
t PROCEL  “iramvaies >
Boio Marizants

\lm-u:éndc instalacho « recomamdacSes de usa, lein o manual do apne-vj

MC15 Evolution Pro
Producdo mensal 84.7 kWh/m¥més
Producdo diaria 2.82 kWh/m%dia

Figura 5.46 - Dados do fabricante Heliotek para o coletor solar MC15 Evolution Pro

Fonte: Heliotek (2019)
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A NBR 15.569 (ABNT, 2018) também define perdas de 15% na irradiag@o recebida nas placas.

A érea coletora ¢ definida por:

e (Eu'lll + E/n.'nla.

5

) X FCinsIul
coletora PA{DEE % IG

x 4,901

A

Onde:

Acoletora ¢ a area coletora, expressa em metros quadrados (m?);

I; ¢ o valor da irradiacdo global média anual para o local de instalacdo, expresso em
quilowatts hora por metro quadrado dia (kWh/m?.dia) (Anexo D da norma NBR
15.569/2018);

E¢i1 € a energia util, em quilowatts hora por dia (kWh/dia);
Eperaa € 0 somatorio das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario, expresso em
quilowatts hora por dia (kWh/dia), calculada pela soma das perdas ou pela equagao:
Eperdas =0,15% Egtirs
PMDEE ¢ a producdo média diaria de energia especifica do coletor solar, expressa em

quilowatts hora por metro quadrado (kWh/m), calculada através da equagao:

PMDEE = 4,901 x (Frra -0,0249x FruL).

Tabela 5.22 - Dimensionamento da area coletora necessaria -

Fonte: Autores (2019)

Perdas térmicas (Eperdas) 2,245 kWh/dia
Irradiacdo solar média anual (1g) 5,175 kWh/m?/dia
Area coletora 5,8316666 m?

Determinada a area coletora em 5.83 m?, pode-se realizar a quantificagcdo das placas. Os modelos

adotados anteriormente possuem 1,5 x 1,0 m?.

Assim, estabelecem-se 4 placas, com 6 m? de area coletora.
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5.12.2 Sistema de esgoto sanitario

Para o dimensionamento do sistema de esgoto sanitario foi utilizado o método das Unidades de

Hunter de Contribui¢ao (UHC), conforme a NBR 8.160 (ABNT, 1999).

5.12.2.1 Dimensionamento do ramal de descarga dos aparelhos sanitarios

Para cada ramal de descarga, foi estabelecido um Didmetro Nominal (DN) minimo e um numero
de UHC caracteristico. A sintese desse levantamento esta apresentada na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 - Dimensionamento dos ramais de descarga

Fonte: Autores (2019)

Dimensionamento para Ramal de Descarga
Numero de D.1ametr’o.
Unidades de Nominal Minimo
Comodo Aparelhos Sanitarios do Ramal de
Hunter de
o Descarga DN
Contribuicao
(mm)
Bacia Sanitaria 6 100
Banheiro | Chuveiro de Residéncia 2 40
Lavatorio de Residéncia 1 40
Bacia Sanitaria 6 100
Lavabo - - -
Lavatorio de Residéncia 1 40
Area de | Tanque 3 40
Servigo [ Maquina de Lavar Roupa 3 50
Cozinha |Pia 3 50

5.12.2.2 Dimensionamento do ramal de esgoto

O dimensionamento do ramal, do tubo de queda e de ventilacdo dos banheiros do primeiro

pavimento, de acordo com as UHC preestabelecidas, sdo definidos pela Tabela 5.24:
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Tabela 5.24 - Dimensionamento do ramal de esgoto, tubo de quebra e de ventilagido dos banheiros do
primeiro pavimento

Fonte: Autores (2019)

Ramal de esgoto da caixa sifonada dos banheiros

Somatorio UHC (01 lavatodrio e 01 3

chuveiro)

Didmetro nominal do tubo [mm] 50
Tubo de queda dos banheiros

Somatorio UHC (01 lavatério; 01 9

chuveiro e uma bacia sanitaria)

Didmetro nominal do tubo [mm] 100

Dimensionamento ramal de ventilacao

Somatorio UHC (01 lavatorio, 01
chuveiro e 1 bacia sanitaria)

9

Diametro Nominal do Ramal de
Ventilagdo (Grupo de aparelhos com 50
bacias sanitarias)

Ja o dimensionamento do ramal da caixa sifonada do lavabo, de acordo com as UHC

preestabelecidas, ¢ definido pela Tabela 5.26 :

Tabela 5.25 - Dimensionamento da caixa sifonada do lavabo

Fonte: Autores (2019)

Ramal da caixa sifonada do lavabo e area de servico

Somatério UHC (01 maq. de lavar 6
roupa; 01 tanque de lavar roupa)

Diametro nominal do tubo [mm] 50

O ramal da caixa sifonada do lavabo deve apresentar uma inclinagao de 2%, de acordo com a

norma.

Tabela 5.26 - Dimensionamento do lavatério do lavabo

Fonte: Autores (2019)

Ramal do lavatorio do lavabo
Somatoério UHC (1 lavatorio) 3

Diametro nominal do tubo [mm] 100

O ramal da bacia sanitdria sera conduzido diretamente a uma caixa de inspec¢do externa.
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Tabela 5.27 - Dimensionamento da pia da cozinha

Fonte: Autores (2019)

Ramal da pia de cozinha

Somatério UHC (01 pia de cozinha 3
residencial)
Didmetro nominal do tubo [mm] 40

O ramal da pia de cozinha, ¢ conduzido diretamente a caixa de gordura PVC com cesta de

limpeza.

Os resultados dos dimensionamentos, assim como sua posi¢ao em relagdo aos ambientes, estao

apresentados na Figura 5.47 e Figura 5.48.
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Figura 5.47 - Planta do primeiro pavimento com o tracado do esgoto

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.48 - Planta do térreo com o tracado do esgoto

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.49 - Detalhamento dos ramais de esgoto no banheiro

Fonte: Autores (2019)

Figura 5.50 - Detalhamento de passagem do ramal de descarga e da coluna de ventilacio

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.51 - Detalhamento dos ramais de esgoto do lavabo e drea de servigo

Fonte: Autores (2019)

5.12.3 Aguas pluviais

Os sistemas prediais de aguas pluviais devem ser projetados de modo a atender aos requisitos
da NBR 10.844 (ABNT, 1989). Dentre os principais requisitos exigidos dos sistemas de aguas
pluviais, estdo a capacidade de coletar a conduzir a vazio de projeto até os locais permitidos
pelos dispositivos legais, ser estanques e permitir a limpeza e desobstrucdo de qualquer ponto
do sistema, assim como resistir as solicitagdes decorrentes das variagdes térmicas dos choques

mecanicos e intempéries.

A érea de contribuicao ¢ definida no terrago. O espago ¢ divido em seis areas de contribuicdo e
ndo comporta calhas, sendo conduzido exclusivamente através da superficie impermeabilizada
do terraco. Atende-se toda a contribuicdo das areas através de dois condutores verticais

localizados junto do shaft externo de outros sistemas hidraulicos.
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Figura 5.52 - Areas do terraco e direcdes da inclinacio e escoamento

Fonte: Autores (2019)

Define-se a vazao de projeto pela contribuicao das areas. O calculo da vazao ¢ definido também
pelo coeficiente de escoamento superficial (C) e pela intensidade pluviométrica que, para
terragos e coberturas deve ser considerado um periodo de retorno (T) de 5 anos e, assim [=172
mm/h.

Tabela 5.28 - Areas do terraco e vazoes de contribui¢iio para T =5 anos

Fonte: Autores (2019)

Regido Area Vazéo
m? L/min

A 28,4 13,57

B 8,1 3,87

C 2,4 1,15

D 34,3 16,39

E 9,8 4,68

F 2,4 1,15

Dimensiona-se os condutores verticais de acordo com a vazao de projeto e area de contribui¢do
de cada A, previamente definida. Para as areas em projecdo horizontal da cobertura, em metros

quadrados (UNIFORM PLUMBING CODE, 1973).
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Tabela 5.29 - Dimensionamento de condutores verticais, para dreas em projecio horizontal, em metros
quadrados

Fonte: UNIFORM PLUMBING CODE (1973)

Precipitagdo Diametro do Condutor Vertical

mm/h 50 75 100 125
25 267,8 818,4| 1711,2| 3217,8

50 135,9 409,2 855,6| 1608,9

76 89,3 272,5 570,1| 1072,3

101 67 204,6 427,8 804,5

197 53,5 168,7 342,2 648,6

152 44,6 136,7 283,5 536,1

178 38,1 117,2 244.6 439,9

203 335 102,3 213,9 402,2

229 29,8 91,1 190,2 357,6

254 27 81,1 1711 321,8

279 24,2 74,4 155,8 292,5

305 22,3 67,9 142,3 267,8

Determina-se, entdo, os didmetros dos condutores verticais. Nota-se que para a vazdo de
172mm/h um diametro de 75 mm de condutor vertical atende até 117,2 m?. Realizou-se uma

interpolagdo linear, conforme apresentado na Tabela 5.30.

Tabela 5.30 — Dimensionamento dos condutores verticais pelo Uniform Plumbing Code

Fonte: Autores (2019)

Coletor Regido de Area Vazao | Diametro
vertical | contribui¢do m? L/min mm
1 A B, C 38,9 111,51 75
2 D,EF 46,5 133,30 75

Por fim, pode-se definir o didmetro minimo como 100mm, usual na construgao civil, resultando

na Tabela 5.31.

Tabela 5.31 - Dimensionamento dos condutores verticais

Fonte: Autores (2019)

Coletor |Regido de| Area Vazdao |Diametro
vertical | contribui m? L/min mm
1 A B, C 39,9 111,51 100
2 D, E, F 46,5 133,30 100

111



Define-se também as declividades e diametros dos condutores horizontais subterraneos. Refere-
se a tabela de capacidade de condutores horizontais de acdo circular da NBR 10844 (ABNT,
1989), representados na Figura 5.53.
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Figura 5.53 - Tracado geral do sistema de aguas pluviais

Fonte: Autores (2019)
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5.12.4 Tluminacio Artificial

Também foi realizado um projeto luminotécnico para a residéncia, de modo a garantir
adequacdo por todos os ambientes de um nivel minimo de luminancia que garanta o conforto
dos usudrios, mesmo em periodos em que ndo ha iluminagdo natural. A NBR 8.995 (ANT, 2013)
define valores de luminancia minimo exigidos para diferentes ambientes de trabalho. Contudo,

ndo aborda sobre ambientes de uma residéncia.

Em geral, os recintos de uma casa requerem menores poténcias luminosas, pois conta,
principalmente, com areas de lazer e de descanso que ndo exigem muita iluminagdo. Nesses
locais, para se obter um conforto maior, utiliza-se lampadas mais amareladas, por exemplo, com
temperaturas de cor, geralmente, proximo a 3000 K. Em fungdo dessas caracteristicas, estima-
se, com base em valores definidos na NBR 8.995 (ABNT, 2013), as seguintes faixas de
iluminancia, que seriam adequadas para garantir conforto aos usudrios da residéncia, em fungdo
do ambiente e de seu uso:

e (Cozinha: 250 lux;

e Banheiro: 200 lux;

e Salas: 150 lux;

e Quartos: 150 lux;

e Areas de circula¢io: 100 lux.

Considerando a proposta estabelecida no projeto, de utilizagdo de estruturas, sistemas e
instalagdes prediais aparentes, optou-se como elemento principal de iluminagao a utiliza¢ao de
trilhos aparentes com a utilizacdo de luminarias spot, conforme modelo apresentado na Figura
5.54. De modo geral, esses modelos apresentam os seguintes beneficios ao projeto:
e Nao requerem varios pontos de luz, de modo que com um ponto ja se conecta todo o
trilho;
e Had liberdade na utilizagdo e no direcionamento dos spots, de modo a posicionar o foco
reduzindo desconforto por ofuscamento;
e Naio interferem na altura do pé-direito da residéncia, ja que ndo necessitam de forro ou

algum outro elemento de fixacao além dos trilhos, que € posicionado diretamente na laje.
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Figura 5.54 - Modelo de luminaria Spot

Fonte: Lumicenter (2019), disponivel em https://www.lumicenteriluminacao.com.br/

Esses spots estardo serdo responsaveis pela iluminagdo dos principais elementos da residéncia:

quartos, salas, areas de circulagdao de banheiros. Nos outros ambientes, optou-se pela utilizagao

de alguns outros elementos, tais como:

Luminarias pendentes sobre o balcao da cozinha e sobre a mesa de jantar, uma vez que
areas de alimentagao geralmente exigem maior iluminagao para conforto;

Arandelas proximo as cabeceiras das camas;

Arandelas de chao e de parede no patio central para uma boa iluminagdo dessa area
externa, em caso de possiveis eventos e confraternizagoes;

Arandelas de parede na cobertura e na garagem,;

Luminérias de piso no jardim abaixo da escada.

Como forma de se avaliar a adequacao dessas lumindrias para a obtencdo de conforto nos

ambientes, através de uma iluminancia adequada, realizou-se uma simulagao luminotécnica com

o software Dialux. Nele, foi realizado a modelagem da residéncia e adicionado todos os

elementos de iluminagdo correspondentes. A Figura 5.55 revela os pavimentos tipos modelados,

assim como o posicionamento dos spots e luminarias.
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Figura 5.55 - Plantas dos pavimentos com posicionamento dos spots e das luminarias

Fonte: Autores (2019)

Apos a realizagdo da simulacdo, obteve-se as curvas fotométricas (ou isolux) representadas pela
Figura 5.56, correspondentes a cada um dos pavimentos. A Figura X consiste na analise grafica

desses resultados através de um diagrama de cores falsas.
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Figura 5.56 - Curvas fotométricas dos pavimentos tipos apds simulacio

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.57 - Representacio em cores falas para avaliacio do desempenho luminotécnico do sistema de
iluminacio artificial projetado

Fonte: Autores (2019)

Interpreta-se, a partir dos resultados, que a quantidade e o posicionamento dos spots sdo
suficientes para garantir uma iluminancia predominante entre 50 e 200 lux para todos os
ambientes, o que se entende como confortavel, de acordo com os parametros anteriormente

definidos.

5.12.5 Elétrica

ApOs a finalizacao do projeto luminotécnico, pode-se realizar o projeto elétrico da residéncia,
de modo a identificar os locais em que devem ser instalados os conduites e de qual diametro,
além de determinar a corrente dos circuitos, para o dimensionamento adequado dos disjuntores.
Para a elaboragdo desse projeto, portanto, utiliza-se como referéncia a NBR 5.410 (ABNT,

2008).
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Como primeira etapa para a realizacdo do projeto, deve-se entender quais sao as areas € as
necessidades relativas a cada um dos ambientes, referente a equipamentos e a iluminag¢dao. Em
seguida, utilizou-se a plataforma Woca, desenvolvida pela Ocalev, onde foram elaboradas as
plantas da residéncia (térreo e 1° pavimento) e adicionados os pontos de iluminagdo, de tomada

e de interruptores, além do quadro de energia.

A partir da defini¢do desses pontos, pdde-se incluir todos os condutos, que conectam esses
elementos e, entdo, determinar toda a fiacdo envolvida no projeto. Os resultados desse

dimensionamento estao representados na Figura 5.58 e Figura 5.59.

Figura 5.58 - Representacao do sistema elétrico da residéncia, para o térreo

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.59 - Representaciao do sistema elétrico da residéncia, para o 1° Pavimento

Fonte: Autores (2019)
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As sec¢oes dos condutores ¢ os didmetros dos eletrodutos foram dimensionados de forma
automatica pela plataforma Woca, de modo a atender as exigéncias da NBR 5.413 (ABNT,
2008). No caso, as se¢des dos condutores precisam respeitar a capacidade de condugdo de
corrente, respeitando as exigéncias apresentadas na Tabela 5.32. J4 os eletrodutos foram

dimensionados, de forma a atender os diametros minimos definidos pela Tabela 5.33.

Tabela 5.32 - Dimensionamento de condutores

Fonte: NBR 5.410 (2008)

- Condutores isolados, cabos unipolares e multipolares — cobre e aluminio, isolagio de PVC
Temperatura de 70 “Cno condutor
Temperaturas — 30 °C {ambiente); 20 “C(solo).

Seqoes
nominais Al A2 Bl B2 C D
mm? ) ' '

Condutores camegados

et
e
-
-
m

3 2 3 1 3 1 3

m (2 (3) (4 (5) (6] (7] (8) 9 (1 (1) (1) (13)
150 140 216 19 196 309 275 265 236 344 199 178 30
185 73 245 248 23 . 353 314 i ‘ 268 392 M 2 258
240 3 286 291 161 415 3n 361 3 461 403 361 297
300 367 328 334 : 298 : 477 426 an ‘ 358 530 464 408 336

Tabela 5.33 - Tabela de condutores por eletroduto

Fonte: NBR 5.410 (2008)

Tabela de condutores por eletroduto

Secdo do Nudmero de condutores no mesmo eletroduto

condutor 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
(mm?) Diametro minimo do eletroduto em polegadas

1,5mm? 1/2 1/2 1/2 1/2 3/4 3/4 3/4 1 1

12,5 mm? 1/2 1/2 1/2 3/4 3/4 1 1 1 1.1/4
4 mm? 1/2 3/4 3/4 3/4 1 1 1.1/4 1.1/4 1.1/4
6 mm? 1/2 3/4 1 1 1.1/4 1.1/4 1.1/4 1.1/4 1.1/2
10 mm? 1/2 1 1.1/4 1.1/4 1.1/2 1.1/2 2 2 2

16 mm? 3/4 1.1/4 1.1/4 1.1/2 2 2 2 2 2.1/2
25 mm? 3/4 1.1/4 1.1/4 1.1/2 2 2 2.1/2 2.1/2 2.1/2

Vale ressaltar, contudo, que ndo foram incluidos equipamentos elétricos como micro-ondas,
chuveiros elétricos ou condicionadores de ar, que exigiriam circuitos especificos para cada um
deles, por conta de seguranca, levando em consideragdo as suas demandas energéticas. A Tabela

5.34 consiste na sintese desse dimensionamento.
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Tabela 5.34 - Dimensionamento do sistema elétrico da residéncia

Fonte: Autores (2019)

Circuito | |Se¢do (mm?) |~ |Disjuntor (Ip) (A) |Tensdo (V) Poténcia (VA) Corrente (Ib) |FCA |[Ib' Descri¢do
1 1,5 10 127 1060 8,35 0,54| 15,46|lluminagdo
2 4 16 127 1600 12,6 0,54| 23,33|Tomadas
3 2,5 10 127 200 1,57| 0,54 2,92|Tomadas
5 1,5 10 127 200 1,57| 0,54 2,92|lluminacdo

5.13 Avaliacao de desempenho: iluminacio natural e térmica

Publicada apenas em 2013, a Norma de Desempenho (ABNT NBR 15.575/2013: Edificacdes
Habitacionais) define uma série de requisitos a todo novo empreendimento para que se garantir
um minimo de qualidade ao projeto. Dessa forma, entende-se que o projeto de residéncia em

estudo deve também atender aos critérios da norma de desempenho.

Entre os varios critérios apresentados na norma, destacam-se dois principais para essa etapa de
atual de anteprojeto da residéncia: desempenho luminico e térmico. Essas analises sdo
importantes desde o inicio do projeto, pois sdo determinantes para a defini¢ao de sua geometria
e de seus espacos internos. No caso de ndo atendimento a norma, por exemplo, deve-se realizar

modificacdes, o que ainda € possivel nessa etapa, sem muitos prejuizos.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013) define parametros de analise que a constru¢cdo deve atender,
independente da solucdo construtiva adotada, enquadrando-a dentro de trés niveis de
desempenho: Minimo (M), Intermediario (I) e Superior (S). E obrigatério se alcangar pelo

menos o nivel Minimo definido.

5.13.1 Avaliacio de desempenho luminico

Para o desempenho luminico sdo especificados valores minimos obrigatérios a serem atendidos
durante o dia nos ambientes sala de estar, dormitorio, copa/cozinha e area de servigo, sendo
definido como critério de avaliagdo desse requisito a iluminancia, em lux, no centro dos

ambientes aplicaveis.

Para atendimento ao nivel minimo exigido pela norma, todos os ambientes avaliados devem
possuir valor igual ou maior a 48 lux, para os ambientes localizados no pavimento térreo, e igual
ou maior a 60 lux, para os ambientes dos outros pavimentos. Na Tabela 5.35 retirada da NBR

15.575 (ABNT, 2013) essas informagdes estdo resumidas para melhor visualizacao.
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Tabela 5.35 - Niveis de iluminac¢io natural para os diferentes ambientes da habitacio

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013).

lluminancia (lux) para os niveis de desempenho
M | S

Dependéncia

Sala de estar;
Dormitorios;
: 260 290 2120
Cozinha/copa;

Area de servico.

Sala de estar no TERREQ:
Dormitdrios no TERREQ:
Cozinha/copa_no TERREO:
Area de servico no TERREO.
Banheiro

Corredor ou escada interna a unidade NS

do
Corredor de uso comum (prédios) ) 230 245
- requerido
Escadaria de uso comum (prédios)

Garagens/estacionamentos (demais ambientes)

No caso deste projeto, deseja-se a obtencdo do nivel de qualidade superior para todos os

ambientes, incluindo os ambientes de corredor e da escada.

Para efeito de avaliagao da iluminancia dos ambientes, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) recomenda
a utilizagdo de um método abordado na norma NBR 15.215 (ABNT, 2005), que consiste na
realizacdo de uma madscara para todos os ambientes. Contudo, entende-se que esse método ndo
¢ muito preciso, pois ndo contempla adequadamente no calculo as diferencas de radiagcdes na
abobada celeste, o posicionamento do norte geografico e a influéncia de obstaculos, por
exemplo. Portanto, utiliza-se um método de simulagdo através do software Radiance,
desenvolvido pelo Building Technologies Progra, dentro da Environmental Energy
Technologies Division do Lawrence Berkeley National Laboratory. O algoritmo de simulagao
desenvolvido garante resultados mais precisos para a iluminagao natural, através de um método

deterministico do tracado da radiacgdo solar, considerando uma geometria espacial 3D.

Para essa simulagdo, portanto, ¢ importante atentar-se para as seguintes consideragdes de

analise, que foram inseridas como inputs para o estudo luminico realizado, descritas a seguir:

e (éu intermediario sem radiagao solar direta, com nebulosidade média (indice de nuvens de

50%) e considerando a latitude e longitude do local do empreendimento;
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Simulagdes realizadas no plano horizontal, no centro de cada ambiente e com altura de 0,75
m acima do nivel do piso (de acordo com a exigéncia da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013);
Nao foram consideradas contribui¢des da iluminagao artificial e eventuais obstrugdes opacas
moveis (cortinas e persianas, por exemplo), com excecdo das portas, que foram mantidas
fechadas;

Também nao foram consideradas eventuais arvores proximas ao empreendimento;

Foram consideradas as obstru¢des e sombreamentos resultantes das edifica¢des vizinhas,
muros € escadas;

Simulacdo da residéncia nos horarios criticos estabelecidos pela norma NBR 15.575
(ABNT, 2013): 23 de abril as 9:30 e 23 de outubro as 15:30;

Utilizagdo de revestimentos das superficies com refletdncia conforme apresentados na
Tabela 5.36. Além disso, todas as janelas e portas operaveis foram consideradas compostas
de vidro incolor comum, com transmitancia luminosa de 85%, e as superficies das

obstrucdes externas, com refletancia de 50% (cor média).

Tabela 5.36 - Refletincia dos revestimentos considerados para a simula¢ao

Fonte: Autores (2019)

Sistema Acabamento Refletancia
Piso Cozinha Ceramica Clara 0,7
Bancada Cozinha Granito 0,5
Parede Hidraulica Ceramica Clara 0,7
Piso Sala e Dormitdrio Lamparquet 0,5
Parede Pintura Branca 0,8
Forro Madeira CLT 0,6
Esquadrias Madeira 0,5
Fachada Madeira Clara 0,6

Utilizagdo do software Rhinoceros para modelagem da residéncia, do plugin Grasshopper para

definicdo e montagem dos critérios de simulagdo e dos softwares Radiance e Daysim para

realizagao da simulacdo e interpreta¢ao dos resultados, respectivamente.

Ao final do processo de modelagem, obtém se a representacdao volumétrica da residéncia

ilustrada na Figura 5.60 e Figura 5.61.
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Figura 5.60 - Perspectiva 3D das fachadas sul e leste do projeto

Fonte: Autores (2019)

Figura 5.61 - Perspectiva 3D das fachadas norte e oeste do projeto

Fonte: Autores (2019)

O algoritmo desenvolvido para o Grasshopper, de modo a inserir todos as condi¢des e critérios
de simulacdo no software Radiance, ¢ apresentado na Figura 5.62 e Figura 5.63, que contempla

o ambiente de trabalho realizado (popularmente chamado de canvas).
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Figura 5.62 — Procedimentos do algoritmo de simulacio

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.63 - Ambiente de trabalho (canvas) do modelo para simulacio da iluminacio natural

Fonte: Autores (2019)

Por fim, os resultados para cada um dos pavimentos estao sintetizados na Tabela 5.37, de acordo
com o horério especifico de simulagdo. A intepretagdo grafica desses resultados, assim como a
identificacdo dos pontos centrais utilizados na simulacdo, estd apresentada na Figura 5.64 e na

Figura 5.65.

Tabela 5.37 - Resultados da simula¢io para iluminacio natural

Fonte: Autores (2019)

. . luminancia (lux)
Ambiente Pavimento

23/04 - 09:30 (23/10- 15:30
AS Térreo 2849,31 3634,88
Lavabo Térreo 2411,32 2027,91
Cozinha Térreo 467,33 406,35
Sala Térreo 637,35 480,33
Quarto 1 1o Pavimento 1861,12 1656,31
Quarto 2 1o Pavimento 1946,7 1701,12
Banheiros Quartod1o Pavimento 137,77 144,66
Suite 1o Pavimento 1681,63 1766,54
Banheiro Suite 1o Pavimento 635,23 643,4
Corredor 1lo Pavimento 1823,3 3408,79
Sala Intima 1o Pavimento 359,82 533,51
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Figura 5.64 - Resultados da ilumina¢do natural em 23/04 as 9:30

Fonte: Autores (2019)
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Figura 5.65 - Resultados da iluminacio natural em 23/10 as 15:30

Fonte: Autores (2019)

Os resultados revelam que o atrio central da residéncia, com a utilizagao de esquadrias de vidro
em todo o seu contorno, favorece positivamente nos niveis de iluminagdo natural dos ambientes

internos. A norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013) aponta que niveis superiores a
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120 lux garante nivel de desempenho Superior, o que indica uma boa qualidade de projeto.
Portanto, conclui-se que a geometria projetada para a cada esta em conformidade com as

exigéncias minimas da norma para desempenho luminico.

5.13.2 Avaliacao do desempenho térmico

Para a avaliagdo do desempenho térmico de um empreendimento, a norma de desempenho NBR

15.575 (ABNT, 2013) permite dois métodos de avaliacdo, apresentados a seguir.

e Analise dos valores minimos ¢ maximos de temperatura nos ambientes de permanéncia
prolongada (sala de estar e dormitdrios) para as condi¢cdes de verdo e inverno através de
simulagdo computacional;

e Andlise das propriedades de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) das

fachadas e coberturas da residéncia, através de um calculo prescritivo.

Assim como na analise de iluminagdo natural, também ¢ adotado o método de simulacao
computacional. Nesse caso, o software de simulacao utilizado ¢ o EnergyPlus, desenvolvido
pelo Department of Energy’s (DOE) e pelo Building Technologies Office (BTO) dos Estados
Unidos, hoje gerenciado pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL). O algoritmo de
simulacdo desenvolvido pelo software utiliza informacdes climaticas mais recentes e contempla
as trocas de calor e de renovagao de ar entre diferentes zonas térmicas, o que garante resultados

mais precisos e proximos a realidade.

Para a simulacdo de desempenho térmico na fase de projeto, a NBR 15.575 (ABNT, 2013)
define que devem ser analisados os dias tipicos de projeto de verao e inverno. Esses dias tipicos
devem ser elaborados a partir dos dados bioclimaticos sobre algumas cidades brasileiras
(capitais) disponiveis no Anexo A da norma ou dos dados climaticos disponibilizados por
institui¢des reconhecidas. A cidade de Ribeirdo Preto, no caso, ndo esta inclusa nessa lista
fornecida pela NBR 15.575 (ABNT, 2013). Por isso, utiliza-se as informacdes do proprio
arquivo climatico de Ribeirdo Preto, pertencente a zona bioclimatica 4, fornecido pela NREL

(National Renewable Energy Laboratory), para a realizagao do estudo de desempenho térmico.

Para atendimento do nivel minimo exigido pela norma, todos esses ambientes de permanéncia

prolongada avaliados devem possuir, nas condigdes de verdo, temperatura interna maxima
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inferior a temperatura externa maxima, e, nas condi¢cdes de inverno, temperatura minima
superior a 3° C da temperatura externa minima. Na Tabela 5.38 e na Tabela 5.39, retiradas da

NBR 15.575 (ABNT, 2013), estdo sintetizadas essas informag¢des para melhor visualizacao.

Tabela 5.38 - Critérios de avaliacio de desempenho térmico para condi¢cdes de verio

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013)

NIVEL DE CRITERIO \
DESEMPENHO Zonas1a7 Zona 8 ‘
M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.
| ‘ Ti,méx. < (Te,max.-2°C) . Ti,max. < (Te,max.-1°C)
S ’ Ti,méax. <(Te,max.-4°C) . Ti,max. < (Te,max.-2°C)

Ti,max. é o valor didrio maximo da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
Te,max. é o valor maximo didrio da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
| NOTA Zonas Bioclimdticas de acordo com a ABNT NBR 15.220-3.

Tabela 5.39 - Critérios de avaliacido de desempenho térmico para condi¢des de inverno

Fonte: NBR 15.575 (ABNT, 2013)

NIVEL DI CIfm’ RIO
DESEMPENHO Zonasla7 ‘ Zona 8
M Ti,min. 2 (Te,min. + 3 °C)

Nestas zonas, este critério ndo

| Ti,min. 2 (Te,min. + 5 °C) . S
| precise ser verificado

S Ti,min. 2 (Te,min. + 7 °C)

Ti,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus Celsius.
Te,min. é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
| NOTA Zonas Bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15.220-3.

Além disso, a NBR 15.575 (ABNT, 2013) permite variar os seguintes parametros para os

ambientes que ndo atenderem aos requisitos de verao:

e Taxa de ventilagdo - Adocao inicial da taxa de ventilacdo do ambiente de 1 renovacgao/hora

e de até 5 renovagdes/hora, em caso de ndo atendimento;
e (Obstrugdo das janelas — Adocao inicial de 0% de obstru¢do nas janelas dos ambientes

criticos e de, no minimo, 50% de obstrucao nas janelas, em caso de nao atendimento.

Para essa simulacdo, ¢ importante atentar-se para as seguintes consideracdes de analise, que

foram inseridas como inputs para o estudo térmico realizado e apresentadas a seguir.
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e Foram consideradas as trocas de calor entre ambientes adjacentes, mesmo que de diferentes
pavimentos. Todos os ambientes analisados foram modelados como zonas térmicas
separadas para realiza¢do da simulagao.

e Foram avaliados todos os resultados dos espagos de permanéncia prolongada, ndo somente
os exigidos pela norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013) - salas e dormitorios -,
pois se busca um projeto com eficiéncia e conforto.

e Para essa simulagdo de verificagdo do desempenho térmico ndo foi considerada a presenca
de fontes internas de calor (ocupantes, condicionadores de ar, lampadas, entre outros
equipamentos), como exige a norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013). Contudo,
entende-se que isso ¢ um fator importante na analise do conforto e sera realizado com o
avanco do projeto.

e Foi adotada uma taxa de renovacao de ar de 1 ren/h e auséncia de obstrucao nas janelas.

e Conforme recomendado na NBR 15.575 (ABNT, 2013), as edificagdes do entorno ndo
foram consideradas como obstrugoes.

e Foi utilizado um arquivo climatico gerado pela ASHRAE, retirado do banco de dados TRyx
(Typical Metereological Year) da NREL (National Renewable Energy Laboratory),

correspondente ao Aeroporto de Leite Lopes de Ribeirdao Preto.

Utilizac¢ao do software Rhinoceros para modelagem da residéncia, com a utilizagdo do plugin
Grasshopper para a definicdo ¢ montagem dos parametros e critérios de simulagdo e dos
softwares EnergyPlus e OpenStudio para a realizacdo da simulagdo e interpretacdo dos

resultados, respectivamente.

E importante ressaltar que a composicdo das superficies de vedagdo e estruturais sao
determinantes para a caracterizagdo da transmitancia térmica de cada elemento, o que ¢
fundamental para a analise do desempenho térmico. Por isso, alguns materiais foram definidos

para a analise térmica do projeto, quais sejam:

e Parede interna de wood frame de 13,9 cm, composta por duas camadas de gesso de 1 cm,
duas camadas de OSB de 1,5 cm cada, estrutura interna de madeira e 1a de vidro, como
1solante térmico, de 8,9 cm - U = 0,40 W/m2.K.

e Parede interna, nas areas molhadas, de wood frame de 13,9 cm, composta por uma camada

de gesso de 1 cm e uma camada de ceramica de 1 cm, duas camadas de OSB de 1,5 cm,
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estrutura interna de madeira ¢ 1a de vidro, como isolante térmico, de 8,9 cm - U = 0,33
W/m?. K.

e Parede interna, nas areas molhadas, de wood frame de 13,9 cm, composta por duas camadas
de ceramica de 1 cm, duas camadas de OSB de 1,5 cm cada, estrutura interna de madeira e
1a de vidro, como isolante térmico, de 8,9 cm - U = 0,33 W/m2.K.

e Parede externa de wood frame, composta por camada de gesso de 1 cm, duas camadas de
OSB de 1,5 cm cada, com estrutura interna de madeira e 1a de vidro, como isolante térmico,
de 12,7 cm, além de revestimento em madeira de 1,5 cm de espessura - U = 1,86 W/m2.K.

e Parede externa de wood frame, composta por camada de ceramica de 1 cm, duas camadas
de OSB de 1,5 cm cada, com estrutura interna de madeira e 18 de vidro, como isolante
térmico, de 12,7 cm, além de revestimento em madeira de 1,5 cm de espessura - U = 1,86
W/m? K.

e Entrepiso com uma camada de laje em CLT de 10 cm, camada de 12 de vidro, para
isolamento acustico, de 2 cm, contrapiso de 2 cm e revestimento em taco de madeira de 1,5
cm—U=0,68 Wm2XK.

e Entrepiso com uma camada de laje em CLT de 10 cm, camada de 13 de vidro, para
isolamento acustico, de 2 cm, contrapiso de 1,5 cm e revestimento ceramicade 1 cm — U =
0,72 W/m2.K.

e C(Cobertura composta por laje em CLT de 10 cm, camada de regularizacio de 10 cm,
impermeabilizante de 1 cm, camada de poliestireno de 2 cm e prote¢do mecanica de 2 cm -
U =0,66 Wm2.K.

e Vidro insulado de cor incolor (de 4 mm a 8 mm) - U =5,8 W/m? e FS = 0,85.

e Vidro insulado de cor leitosa (de 4 mm a 8 mm) - U= 5,8 W/m? e FS = 0,70.

Ao final do processo de modelagem, obtém-se as representacdes volumétricas ilustradas na

Figura 5.66 e na Figura 5.67.
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Figura 5.66 - Perspectiva 3D das fachadas sul e leste do projeto

—t—

Fonte: Autores (2019)

Figura 5.67 - Perspectiva 3D das fachadas norte e oeste do projeto

Fonte: Autores (2019)

O algoritmo desenvolvido para o Grasshopper, de modo a inserir todos as condi¢des e critérios
de simulacdo no software EnergyPlus, ¢ apresentado na Figura 5.69, Figura 5.70 e Figura 5.71,
que contempla o ambiente de trabalho realizado (popularmente chamado de canvas). Vale
ressaltar que, para a delimitacdo adequada da geometria da residéncia, ¢ necessario a
caracterizacao de todos os ambientes separadamente, que sao nomeados como zonas térmicas.

A Figura 5.68 apresenta o algoritmo utilizado para a criagdo dessas zonas térmicas.
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Figura 5.68 - Algoritmo de criacio da zona térmica

Fonte: Autores (2019)

Figura 5.69 — Procedimento para realizacio da simulacio térmica

Fonte: Autores (2019)
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Fonte: Autores (2019)
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Por fim, os resultados obtidos para o desempenho térmico na condi¢do de verdo e na condigdo

de inverno da residéncia estdo sintetizados na Tabela 5.40. A intepretacao grafica desses

resultados, para as temperaturas médias, esta apresentada na Figura 5.72. Com essa interpretagao

grafica, entende-se o comportamento das cargas térmicas que sao distribuidas no interior da casa

projetada e possibilita a verificagdo dos ambientes mais criticos.

Tabela 5.40 - Resultados de avaliacdo de desempenho térmico para todos os ambientes da residéncia

Fonte: Autores (2019)

Temperatura (oC)

Ambiente Pavimento — —
Maxima | Minima
AS Térreo 58,41 18,79
Lavabo Térreo 46,23 21,95
Cozinha Térreo 46,23 19,75
Sala Térreo 44,84 19,81
Quarto 1 lo Pavimento 58,06 20,83
Quarto 2 1o Pavimento 55,25 21,98
Banheiros Quartos (1o Pavimento 36,10 20,21
Suite 1o Pavimento 40,91 17,19
Banheiro Suite 1o Pavimento 37,10 18,01
Corredor 1o Pavimento 41,90 19,74
Sala intima 1o Pavimento 41,67 19,88
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Figura 5.72 - Representacio grafica dos resultados de simulacio térmica

Fonte: Autores (2019)

Os resultados revelam que o ambientes mais criticos da residéncia sdo os quartos do 2°
Pavimento, a area de servico e o lavabo. Entende-se que isso € resultado das grandes aberturas

e janelas utilizadas nesses ambientes, além do seu posicionamento na fachada norte e oeste.

Considerando que as temperaturas externas maxima ¢ minima de Ribeirdo Preto sao,
respectivamente, 38° C e 4° C, conclui-se que os ambientes ndo estdo em conformidade com os
requisitos minimos da norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013), para os dias de verao.
Observa-se que nos horarios de maior radia¢ao durante o dia, entre 10h e 15h, eleva-se em muito
a carga térmica no interior da residéncia, o implica em obtencdo de temperaturas do ar internas
muito altas. Afinal, a média de temperatura anual corresponde a uma temperatura 5 °C inferior

a temperatura maxima.

Portanto, realiza-se o segundo procedimento recomendado pela norma, aplicando uma taxa de
renovagao de ar de 5 ren/h e obstrugdo de 100%, que representa a protecdo dos ambientes com
algum elemento, tal como uma cortina ou brises, como ja considerado para as janelas dos quartos

e suite, por exemplo. Ao fim, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 5.41.
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Tabela 5.41 - - Resultados de avaliacdo de desempenho térmico para todos os ambientes da residéncia para
a condicdo de 5 ren/h e 100% das janelas e aberturas obstruidas

Fonte: Autores (2019)

. . Temperatura (oC)
Ambiente Pavimento = =

Maxima | Minima
AS Térreo 36,29 11,79
Lavabo Térreo 36,81 14,04
Cozinha Térreo 31,42 10,86
Sala Térreo 31,46 10,88
Quarto 1 1lo Pavimento 32,30 9,87
Quarto 2 lo Pavimento 32,20 10,52
Banheiros Quartos |1o Pavimento 31,21 11,89
Suite 1o Pavimento 37,08 10,79
Banheiro Suite 1o Pavimento 35,03 12,64
Corredor 1o Pavimento 32,44 11,03
Sala intima 1o Pavimento 32,07 11,05

Nesse caso, portanto, verificou-se que todos os ambientes da residéncia estao em conformidade
com a norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013). Contudo, entende-se que isso nao
significa qualidade e conforto a residéncia, pois as temperaturas maximas permitidas sdo
superiores as temperaturas consideradas confortaveis pelos humanos. A ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) ¢ uma associacdo Americana
que busca aprimorar o projeto e a construgdo de sistemas de condicionamento de ar. Em seu
principal documento, ASHRAE Handbook (ASHRAE, 2017), definem como temperatura ideal
para garantir conforto a 95% por usudrios de 26,7 °C. Temperatura muito inferior aos 38 °C

exigidos pela norma para a cidade de Ribeirao Preto.

Em geral, os resultados do desempenho térmico revelam que mesmo com um bom desempenho
térmico de seus elementos estruturais e de vedagdo, nos periodos de maior radiagdo solar. Por
isso, considera-se, no projeto, a utilizagdo de um sistema de ar condicionado para atender as
necessidades de conforto dos usuarios dessa casa, nos ambientes de ocupagao prolongada, como
quartos, salas e cozinha, além da recomendac¢ao de utilizagdo de elementos de protecao solar,

como os brises e cortinas, durante os periodos de maior radiagdo solar do dia.
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6 ENERGIA ZERO E BALANCO ENERGETICO

Conforme ja apresentado anteriormente, o objetivo principal deste trabalho ¢ projetar uma casa
tese, que possua a caracteristica de energia zero. Para esse caso, sera considerado na analise os
impactos ambientais provocados por todo o processo que envolve a fabricacao e utilizagcao dos
materiais da construg¢do da residéncia, assim como os impactos provocados em sua utilizagao,

através do consumo de energia elétrica.

Busca-se, entdo, que, para uma Vida Util da residéncia estimada em 50 anos, ela consiga
compensar a emissdao de gases estufas durante a construcdo e a operagdo, representado pelo
Potencial de Aquecimento Global (PAG), com a geracdo de energia e de aquecimento de agua

na conversdo da energia solar.

Como primeira etapa de verificacdo dessa capacidade da residéncia, deve-se realizar uma
Avaliacao de Ciclo de Vida contemplando todos os materiais envolvidos no projeto desta casa.
Em seguida, dimensiona-se seu consumo energético e seu potencial de geracdo de energia por

placas fotovoltaicas. Ao final, deve-se obter um balanceamento energético positivo.

6.1 Avaliacido do Ciclo de Vida

Apoés a realizagdo de todos os projetos anteriormente apresentados, pode-se realizar uma
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), contemplando todos os materiais envolvidos, conforme
especificados em projeto. Os procedimentos de realizagdo da ACV sao os mesmos utilizados na

primeira analise preliminar, para defini¢do das diretrizes do projeto estrutural.

Para esta etapa, contudo, serdo analisados os seguintes elementos da construcdo: estrutura,
vedagdo, esquadrias. E evidente que ha outros elementos presentes na residéncia, como os
condutores elétricos e as tubulacdes hidraulicas, mas representam apenas uma pequena parcela,
volumetricamente, quando comparado com os demais. Por isso, ndo serdo considerados na

avaliagdo.

6.1.1 Configuracio dos elementos considerados

As configuragdes dos elementos que constituem essa residéncia e que serdo considerados no

estudo sdo os mesmos elementos definidos anteriormente em 5.11, conforme descri¢do abaixo:
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Wood Frame (fachada):

e Placa de compensado de madeira (Plywood), com a devida protecao a umidade, em
caso de ambientes molhados como banheiros ¢ cozinha;

e Placa de OSB, para controle de umidade e ar;

e Fibra de vidro, para isolamento térmico;

e Fibra de madeira;

e (avidade de ar, para ventilagao e drenagem de agua;

e Placas de madeira pinus, com revestimento e prote¢do a umidade.

Wood Frame (divisorias internas): utilizacdo de uma configuracdo semelhante a

apresentada anteriormente, com a utilizagdo dos seguintes materiais:

e Placa de compensado de madeira (Plywood); com a devida protecdo a umidade, em
caso de ambientes molhados como banheiros ¢ cozinha;

e Placa de OSB, para controle de umidade e ar;

e Fibra de vidro, para isolamento térmico;

e Placa OSB;

e Placa de compensado de madeira (Plywood).

Caixilhos de vidro insulado.

Piso entre térreo e primeiro pavimento:

Revestimento em taco Lamparquet (ou de cerdmica, em area molhadas);
Contrapiso, para regularizagao;

La de vidro, para absorc¢ao sonora (conforto acustico);

Membrana permeével, para permeabilidade de ar;

CLT.

Piso Cobertura:

Contrapiso, para regularizacao;

La de vidro, para absorc¢ao sonora (conforto acustico);
Impermeabilizagao;

Membrana permeavel, para permeabilidade de ar;

CLT.
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e Lajes e pilares de MLC.

6.1.2 Determinacio do Potencial de Aquecimento Global (GPA) da residéncia

A realizagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida para todos os elementos anteriormente

apresentados, resultou na quantificacdo de impactos ambientais conforme Figura 6.1.

Figura 6.1 - Quadro sintese de resultados da Avaliacio de Ciclo de Vida

Fonte: Autores (2019)

Potencial de e . Deplegdo de Ozénio
A Acidificagcdo Terrestre Eutrofizagdo (kg . .
Setor Aquecimento Global Estratosférico (kg | Energia Primaria (MJ)
(kg SO2eq) PO4eq)
(kg CO2eq) CFClleq)
Al1-A3 Materiais de Construgao 1,55E+04 6,82E+01 2,32E+01 1,96E-03 3,29E+05
A4 Transporte
A5 Processo de Construgio/Instalacio
B1-B5 Manutengdo e Reposi¢do de Materiais 2,30E+03 1,98E+01 1,41E+00 2,04E-04 3,17E+04
B6 Energia Utilizada
B7 Agua Utilizada
Ci-c4 Desconstrugao 2,27E+03 4,85E+00 2,55E+00 3,53E-05 1,15E+04
D Impactos Externos (ndo incluido no total) -1,49E+04 -1,59E+01 -2,54E+00 -2,60E-08 -2,63E+05
TOTAL 2,01E+04 9,29E+01 2,72E+01 2,20E-03 3,72E+05

A partir da analise da Figura 6.1, conclui-se que os materiais envolvidos na constru¢do dessa
casa tese produzem um Potencial de Aquecimento Global referente a uma emissao equivalente
de 20.000 kg CO2, para uma andlise de Ber¢o ao Tumulo. Desconsidera-se, assim como
anteriormente, o valor correspondente a etapa D (desconstrug¢do), uma vez que se busca
quantificar os impactos ambientais provocados ao longo do ciclo de vida da residéncia em si, e

ndo uma analise holistica de toda a cadeira de produgao.

6.2 Dimensionamento do consumo energético

Para o dimensionamento das placas fotovoltaicas necessarias para a equalizacdo da energia
gerada em compensacdo com a energia necessaria para operagdo da residéncia, ¢ necessario

realizar o levantamento de todo o consumo energético em sua ocupacao.

De modo a definir valores mais precisos, foi realizado um estudo paramétrico, através da
utilizagdo do software Rhinoceros, junto ao plugin Grasshopper, que consiste no mapeamento
de todos os elementos que consolidam esse consumo energético. Assim, pode-se obter também

o levantamento da carga térmica interna a residéncia, que ¢ informagao importante para o estudo
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do conforto térmico interno da residéncia. Por fim, vale também ressaltar que esse mapeamento
importante para o futuro estudo de Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV), pois auxilia no correto

balanceamento das emissdes de poluentes na ocupacao e operagdo da residéncia projetada.

Nesse modelo paramétrico, define-se duas principais categorias de analise de consumo
energético:

e Consumo de iluminacao artificial;

e C(Carga de equipamentos;

e Consumo de energia por ar condicionado.

6.2.1 Consumo de iluminacao artificial

O modelo de consumo de iluminagdo artificial ¢ realizado considerando a porcentagem de
utilizacao de determinado ambiente da residéncia em periodos do dia em que se € necessario a

iluminacao artificial. Um exemplo do modelo esta apresentado na Figura 6.2.

lluminacao - Horario Normal

AS Cozinha Sala Estar Sala Jantar Quarto Banheiro
o[o-0 o[0-] ofo.o]
1[0-0] 1f0.o] 1[0-0]
2[o.0] 2[o.0] 2[o.0]
3[0.0] 3jo-o] s[o-0]
a[0-0] a[o-o] a[0-0]
s[oq] sfe-c| sfo-o]
e[e-o] &o-0] elo-o]
7[00 7[00 [o-9] g
8[0-o] s[o-0] &[o-0]
s[o-0] s[o-o] s[0-0]
10[0-0] 10[0-0] 10[0.9]
11[0-0] 11[0-0] 11[0.0]
12[0.0| 12[00| i
13[00| 13(0.0| 13[0.0]
140.0| 14[0.0| 14[0-0]
Hm 15[o-0 1500
refoo] 26 oz m
1[o9] v 1o-0|
18[00 18 o-5] 18[00
15 [o.2 1s 1s[0-0]
20_[02] 20 20
21[0.0 21 21[0.0]
2 22 [o5] 22[0.0| [-9]
23[0.9] 23[0.9] 23[0.0] [o3]

lluminagao - Horario Verao (Normal +1)

AS Cozinha Sala Estar Sala Jantar Quarto Banheiro
o[0.0 0|o.of o[-0 of0.0| 0[0-0 o[-0
a[o-o] 1[0.0] 1fo.0| 2fo. o] a[o-o] 1[0.0|
2[0.0| 2[00| 2[0.0| 2[0.0] 2[00 2[0.0|
3[0.0| 3[0.9] 3[0.0| 3[0.0] 3[0.0| 3[0.0|
4[0.0| 4[0-0] 4f00] a[0-0] 400 4[0.0]
s[oo] s[oo] s[eo] s[o.o] sfo.0] szl
&[o-0] glo-o] eo-o] £fo-o] 6 & —
(00| 7[o.0 l0-0 /00| 7 [o-5] 7 o3
s[0-o] 8 o3 e[o-o] s[o-of afo-0] afo-o]
s[o.0| s[o.o] slo-0 sfo.o] s[o-o slo-0
20[0.0] 10[0-0] 10[0-0] 10[0.0] 10[0-0] 10[0-0]
110.0] 11/0.0] 21[0.0 11[0.0] 11[0.0 11[0.0
o] 2 1o T o] 2 3]
13[0-0 13[0.0] 13f0.0 13[0.0] 13[0.0 13f0.0
2o 14[o5] 1o 2o 1o 1o
1500 1s/0.0] 1s[0.0 1sfo.0] 15/0.0 1s[0.0
1¢[0.0] 1¢[0-0] 1¢[0-9] 16[0-0] 16[0-0| 16[0-0]
17{0.0] 17[0.9] 17 0.2 27(0.0] 17[0-0| 1700
18[00 18 18 o-5] 18/0.0] 18[00 18 [o.3
15 [0.2 13 135 as[o-0] 15 0.3 19
20 [02] 20 20 0 20 |03 20|
21 21[0.9] 21 21[0.0 21 [o0.3] 21 [0.2]
22) 22 22 2200 22 22 [o0.2]
23[0.0] 23[0.0] 23[0.0] 23] 23 [o-3] 23 [0.2]

Figura 6.2 - Modelo de parametrizacio adotado para dimensionamento da utilizacio de iluminacgio
artificial.

Fonte: Autores (2019)
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Essa analise ¢ realizada tanto considerando os dias com horario normal, como também os dias
de horario de verdo, que no geral, o consumo energético ¢ diminuido. Também, ¢ definido um
cronograma de utilizagdo da iluminacdo artificial separadamente para os dias da semana, o
sadbado e o domingo, pois as rotinas nesses dias sao diferentes. Dessa forma, pode-se determinar
um calendario de utilizagdo de iluminagdo artificial ao longo do ano, o que possibilita
estabelecer uma média anual de consumo energético nesse uso. O ambiente de trabalho (canvas)
o modelo final de iluminagdo artificial, para determinagcdo dos consumos anuais, esta
apresentado na Figura 6.3.

lluminagéo - Horario Normal lluminagao - Horario Verdo (Normal +1)
- — — —

&ngé&m:&:} =011

) [

=]
B E

0 omp M0

Figura 6.3 — Ambiente de trabalho final do modelo de parametrizacio adotado para dimensionamento da
utilizacdo de iluminacio artificial, que inclui a definicio das rotinas de dias de semana, de sabado e de
domingo

Fonte: Autores (2019)
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6.2.2 Carga de equipamentos

No modelo de cargas de equipamentos, define-se um principio semelhante: mapeamento da
porcentagem de utilizacdo de cada equipamento no periodo de um dia, considerando uma
utilizagdo média aproximada para uma familia de 4 a 5 pessoas. Para cada equipamento, atribui-
se um valor de poténcia especifico, de acordo com informagdes do Procel (2016). A sintese dos
equipamentos considerados na analise e do modelo elaborado estdo apresentados na Figura 6.4

e Figura 6.5.
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Figura 6.4 - Modelo de parametrizacio adotado para dimensionamento da utilizacio de equipamentos
durante a ocupaciio, com indica¢io da poténcia nominal de cada um

Fonte: Autores (2019)

Carga de Equipamentos

(:

Figura 6.5 — Ambiente de trabalho final do modelo de parametrizacio adotado para dimensionamento da
utilizacio de equipamentos durante a ocupacio.

Fonte: Autores (2019)

6.2.3 Consumo de energia por ar condicionado

Como apresentado anteriormente, ainda que a residéncia atenda aos critérios de desempenho

térmico estabelecidos pela norma de desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013), ela nao possui
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caracteristicas térmicas que garantam o conforto térmico de seus usudrios, para todos os
periodos do ano. A maior temperatura média anual dos quartos da fachada norte ¢

correspondente a 37 °C, valor superior aos 26,7 °C apresentados pela ASHRAE (2017).

Por isso, realiza-se novamente a simulagdo de desempenho térmico, considerando, portanto, a
temperatura maxima de 26,7 °C (ASHRAE, 2017) e as cargas térmicas relacionadas aos
equipamentos, ilumina¢do, ventilagdo e numero de pessoas de cada ambiente. Busca, verificar
a poténcia necessaria para obten¢ao dessa condicdo de conforto, considerando a geometria, a
localizacdo da residéncia e os periodos de ocupagdo, parametrizado como nas analises anteriores

de iluminagao artificial e de equipamentos.

Obtém-se, ao final, a necessidade de um total, aproximado, de 565 kWh por ano (ou 47
kWh/més), apenas na utiliza¢ao de ar condicionado, para suprir o calor térmico dos ambientes

e garantir conforto aos usuarios.

6.2.4 Resultados

Ao final desse estudo, portanto, determina-se que o consumo médio mensal dessa residéncia,
para uma familia de 4 a 5 pessoas, ¢ da ordem de 290 kWh/més, considerando os trés cenarios
de utilizacdo de energia apresentados anteriormente: iluminagdo artificial, equipamentos
eletronicos e eletrodomésticos e ar condicionado. Vale ressaltar que, como beneficio da
parametrizacao, esse valor € possivel de ser rapidamente calibrado e modificado, de acordo com

as necessidades do usuario.

6.3 Energia Zero

Para obteng¢do da caracteristica de Energia Zero, deve-se, portanto, equilibrar os impactos
ambientais provocados pelos materiais (obtidos através da Avaliagdao de Ciclo de Vida) e pela
utilizacao de energia na residéncia, com o impacto ambiental evitado através da utilizagcdo de

energia solar.

Para isso, realiza-se o dimensionamento de placas fotovoltaicas, para a obtencdo desse

balanceamento desejado, para uma Vida Util de 50 anos para a residéncia.
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6.3.1 Dimensionamento das placas fotovoltaicas

A partir dos resultados anteriores, pode-se elaborar um método de calculo para determinagao do
numero de placas fotovoltaicas necessarias para compensar:
e Consumo energético mensal de 290 kWh/més;

e Emissao de 20.000 kg CO2/eq.

6.3.1.1 Equivaléncia entre impacto ambiental e energia elétrica

Para transformar ambos os dados para um mesmo indicador, considera-se a seguinte conversao,

estabelecida pelo Programa Brasileiro GHG Protocol, iniciativa da FGV, pelo grupo GVCES:

0,23 kg CO2/eq = 1 kWh

Desse modo, os 20.000 kg de CO2/eq resultantes da Avaliagdao de Ciclo de Vida dos materiais
da constru¢do correspondem a aproximadamente a uma produgdo de energia elétrica
correspondente a 86.956,52 kWh. Considerando que essa energia deve ser produzida ao longo
de 50 anos, referente a vida util da residéncia, estima-se a necessidade de uma produgdo média

de 4,77 kWh/dia, ou 142,95 kWh/més.

Desse modo, estima-se ser necessario um consumo energético mensal de 432,95 kWh/més, para

que se obtenha uma casa energia zero.

6.3.1.2 Calculo de placas fotovoltaicas

Para a realiza¢do do dimensionamento das placas fotovoltaicas necessarias, deve-se analisar
como ¢ potencial energético da cidade de Ribeirdo Preto, através da avaliagcdo de seu coeficiente
Hora Sol Pico (HSP). Ele caracteriza os valores de irradiacdo solar, que € necessario para a
determinagdo da poténcia necessaria para a compensa¢do do consumo energético. Os valores

especificos de Ribeirdo Preto estdo apresentados na Tabela 6.1.

146



Tabela 6.1 - Valores de irradiacio solar para a cidade de Ribeirido Preto

Fonte: RETScreen (2018)

Més Hora Sol Pico (HSP)

Janeiro 5,60
Fewereiro 5,97
Margo 5,29
Abril 5,04
Maio 4,26
Junho 4,16
Julho 4,40
Agosto 5,02
Setembro 5,26
Outubro 5,78
Novembro 6,00
Dezembro 5,72

Vale ressaltar que se utiliza um coeficiente de majoragdo de 1,25, de acordo com Pinho (2018),

para o fator HSP.

Desse modo, realiza-se o seguinte memorial de célculo:

a)

b)

d)

Determinacao do coeficiente de HSP (Hora de Sol a Pino) para a cidade de Ribeirdao Preto,
que ¢ definida pelos valores de irradiagdo solar. No caso, para a instalacdo das placas
fotovoltaicas a uma inclinagdo otimizada de aproximadamente 21o (angulagdo igual a

latitude da cidade em que estd localizada), obtém-se um HSP = 5 h/dia.

Determinacdo do consumo energético diario: E = 432,95 kWh/més / 30 dias = 14,43
kWh/dia.

Determinacao da poténcia necessaria gerada: P = 1,25 x 10000 Wh/dia / 5 h/dia = 3482,55
Wp.

Determinacdo no numero de placas fotovoltaicas minimas. Para isso, utiliza-se como

referéncia a placa solar da Canadian Solar de 60 células, com poténcia nominal de 350 Wp.
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Assim, obtém-se um numero de placas fotovoltaicas, do modelo CanadianSolar, apresentado na

Figura 6.6, através do célculo:

Nplacas = 3482,55 Wp /350 Wp = 9,95 placas = 10 placas fotovoltaicas

\ 3
> CanadianSolar

ELECTRICAL DATA | STC*

CcSev 340P 345P 350pP
Nominal Max. Power (Pmax) 340W 345W 350w
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.6 V 378V 38.1V
Opt. Operating Current (Imp) 9.05A 9.13A 9.21A
Open Circuit Voltage (Voc) 459V 46.0V 46.2V
Short Circuit Current (Isc) 9.62A 9.69A 979A
Module Efficiency 17.49% 17.74% 18.00%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage
Module Fire Performance

cell termper sture of 25°C

1000 V (IEC/UL) or 1500 V (IEC/UL)
TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C(IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 15A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wiy, spectrum AM 1.5 and

Figura 6.6 - Modelo de placa fotovoltaica utilizada como referéncia para calculo

Fonte: CanadianSolar (2018)

A Tabela 6.2 contempla, portanto, o resumo de calculo utilizado.

Tabela 6.2 - Resumo de calculo para determinacio do niimero de placas fotovoltaicas necessarias para o

projeto Energia Zero

Fonte: Autores (2019)

Horas de Sol Pleno HSP 5|h/dia

. . Ed 14,31|kWh/dia
Consumo diario de energia

Ed 14314,74|Wh/dia

Poténcia Pot 3454,33|Wp
Quantidade de placas fotowoltaicas (350Wp) |Mt 9,87
Placas em série Ms 5
Placas em paralelo Mp 2
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste trabalho aborda, sob diferentes aspectos, o potencial da construgdo civil em
se desenvolver a partir de preceitos sustentaveis, como o caso da energia zero. Em um cotidiano
marcado por mudangas climaticas e esgotamento de recursos, em funcao do constante
desenvolvimento da industria e crescimento da populagdo mundial, torna-se pertinente a

abordagem de utilizagcdo de métodos alternativos para a resolugdo de problemas.

Entretanto, isso ndo significa ser um processo simples. Pelo contrario, os profissionais dos
diferentes segmentos de projetos devem cada vez mais se integrar, com pensamentos alinhados,
visando um objetivo em comum. Afinal, revela-se, na realizagcdo do projeto desta residéncia,

que os projetos sdo intrinsicamente complementares e dependentes entre si.

O trabalho, desta maneira, buscou contemplar todos os complexos estudos necessarios para sua
execucdo: verificar de forma integral a viabilidade fisica e técnica na elaboragdo de projetos
com menores pegadas ambientais. No caso, decisdes que contribuam para um ambiente mais
perene e sustentavel, utilizando materiais de construgdo alternativos e fontes energéticas

renovaveis ainda pouco aproveitadas, no Brasil e no mundo.

A Avaliagdo de Ciclo de Vida mostrou-se vidvel como fonte de mensurac¢do do impacto causado
pelos materiais de constru¢ao. Assim norteando diretrizes projetuais e tomadas de decisoes,
vistas principalmente no projeto estrutural. Todavia, a representatividade, quantidade e
qualidade dos bancos de dados brasileiros também revelaram-se insuficientes para realizagao de

aferi¢des adequadas quanto as pegadas ambientais.

Além dos materiais, a mensuracdo da pegada ambiental da energia eletrica brasileira também
apresenta problemas distintos dos solos estrangeiros. Uma vez que sua matriz energética
sustenta-se em hidrelétricas, a contabiliza¢cdo do impacto ambiental e produgado de gas de efeito-
estufa ¢ diferente de matrizes baseadas na combustdo. A equivaléncia em si entre produgdo de
energia e geragdo de gases mostraram-se como outro ponto de discussdo para um balango

ambiental adequado.

Assim, mesmo que com uma geometria simples e racional, observa-se um grande potencial de

transformacdo na utilizacdo de elementos estruturais de madeira, frente aos de concreto, por
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exemplo, culturalmente bastante utilizados no Brasil, em que se verifica um Potencial de
Aquecimento Global muito inferior. Ou entdo, no aproveitamento da energia solar, tanto para
aquecimento de dgua, quanto para a geracdo de energia fotovoltaica, que pode ser tanto
aproveitada para os consumos energéticos cotidianos, como para fornecimento a malha

energética brasileira, ainda muito dependente de suas hidrelétricas.

A obtenc¢do da energia zero de um projeto deve ser, portanto, apenas uma consequéncia de
objetivos e diretrizes que anseiem por transformacdes na sociedade. Conclui-se que ndo ¢ dificil
atingi-la, mas sim sustentd-la, em escopos técnicos e socioecondmicos, Assim, projetos
semelhantes apresentam dificuldade técnica e investimento inicial elevados, que tornam a

proposta pouco receptivel no cendrio brasileiro atual.

Em suma, conclui-se que a casa foi projetada considerando um terreno em Ribeirdo Preto, mas
representa a tese de que poderia estar em qualquer outro lugar do pais, desempenhando fungdes
semelhantes. Necessita de acesso a informagdo, motivacdo e incentivos. No entanto, sua
concepgio ¢ viavel. E, portanto, nesse seu potencial de transformagdo que devemos nos basear

para desenvolver a maneira como a engenharia e a arquitetura ¢ exercida na sociedade.
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