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RESUMO

O desenvolvimento da sociedade culmina em transformacdes em todos os campos, do
pensamento critico as formas de producdo. Assim, com a industria 4.0 e as novas formas de
pensamento da sociedade, a construcdo civil foca em novas tecnologias mais sustentaveis. O
presente trabalho, com o intuito de utilizar e desenvolver o conhecimento neste tema, realiza
uma composicdo da casa tipo de um condominio na cidade de Itatiba/SP. Dentre as técnicas
utilizadas estdo: a estrutura em Light Steel Frame, a captacdo de dgua da chuva e a energia
solar. A utilizacdo da estrutura em Light Steel Frame torna o cronograma da construgdo mais
enxuto, gerando menos residuo e utilizando menos agua em obra, em comparagao com uma
estrutura de concreto. Para complementar, a estrutura em Light Steel Frame apresenta melhor
isolamento térmico e acustico quando comparada com uma estrutura de concreto. A utilizacéo
de ecotécnicas foram fundamentais para finalizacdo do projeto, com uma economia de agua
de 50% em relacdo a projetos sem captacdo de agua da chuva e um payback de 6 anos na
utilizacdo de energia solar. Ao fim tem-se um condominio de 5 casas, cada lote tipo,
conforme projetado no presente trabalho, resultando em um condominio com viabilidade

econdmica e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Construcdo civil. Captacdo de agua da chuva. Energia solar. Light

steel frame.



ABSTRACT

The development of society culminates in transformations in all fields, from critical thinking
to the forms of production. Thus, with industry 4.0 and the new ways of thinking of society,
civil construction focuses on new sustainable technologies. The thesis has the intention to use
and develop the knowledge in this theme, performs a composition of the type house of a
condominium in the city of Itatiba/ SP. Among the techniques used are: structure in Light
Steel Frame, rainwater harvesting and solar energy. The use of the structure in Light Steel
Frame makes the construction faster, generating less debris and with less use of water in the
construction, compared to a concrete structure. To complement, the structure in Light Steel
Frame presents better thermal and acoustic isolation when compared to a concrete structure.
The use of eco techniques was fundamental for project completion, with a water saving of
50% in relation to projects without rainwater harvesting and a 6 years payback in the use of
solar energy. At the end, there is a condominium of 5 houses, each type lot as designed in the

work, a condominium with economic and sustainable viability.

KEYWORDS: Construction. Rainwater harvesting. Solar energy. Light steel frame.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é o setor que possui maior participacdo percentual no Produto Interno
Bruto (PIB) setorial, tanto no estado do Sudeste, quanto no Brasil, atingindo um percentual de
20,6% e 23,9%, respectivamente (PORTAL DA INDUSTRIA, 2018).

A expressiva participacdo na industria enfatiza sua importancia perante questdes de
desenvolvimento. O desenvolvimento ligado ndo apenas ao crescimento econdmico, mas
também ao crescimento educacional, sustentavel, urbano e social (VEIGA, 2005).

A industrializacdo do Brasil ocorreu de forma mais intensa nas décadas de 60 e 70 (SANTOS,
2017), ao mesmo tempo em que discussdes a cerca do desenvolvimento sustentavel se
intensificavam (CAVALCANTI et al., 1994), fazendo que o mesmo fosse desvinculado do
conceito de crescimento econémico apenas, impulsionando a construcdo civil no mesmo
ambito.

O desenvolvimento sustentavel e o relacionamento entre as nacdes, facilitado através da

globalizacdo, fez com que as preocupacfes individualizadas se transformassem em
preocupacgOes globais, culminando na primeira Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano em 1972 (CAVALCANTI et al., 1994). “A conferéncia de Estocolmo
contribuiu significativamente para que o0 meio ambiente conquistasse a atencdo da
comunidade internacional, como desejavam 0s mais fervorosos ambientalistas” (LAGO,
2006, p.32-33).

A nova visdo de uma economia limitada pelas leis da natureza:

Equivale a dizer que existe uma combinacdo suportavel de recursos para realizagdo
do processo econdmico, a qual pressupfe que os ecossistemas operam dentro de
uma amplitude capaz de conciliar condi¢cBes econdmicas e ambientais. Em outras
palavras, ndo se pode aceitar que a l6gica do desenvolvimento da economia entre em
conflito com a que governa a evolugdo da biosfera (CAVALCANTI et al, 1994,

p.8).

O uso de politicas relevantes - Conferéncias, protocolos e agendas internacionais — fez e
faz com que ocorra essa transformacgdo gradativa de pensamento econémico também nos
métodos construtivos (CAVALCANTI et al.,, 1994). Atualmente a Agenda 2030 e seus
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) regem as metas futuras dos paises membros
da Organizagdo das Nac¢bes Unidas (ONU), assim como o Brasil (BUSS, 2017; AGUIAR,
2017).

A agenda 2030 traz listados dezessete objetivos, e entre eles, é importante ressaltar para
0 presente trabalho, os objetivos 6.a e 7.2, que frisam o uso eficiente da agua, assim como o
uso de energias renovaveis (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS BRASIL, 2018).
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Visto os objetivos principais, os dados coletados e apresentados no site do Atlas Brasil
(2018) indicam uma melhora nos indices de habitacdo no estado de S&o Paulo, conforme
Tabela 1:

Tabela 1 - Comportamento dos indices em porcentagem da populagdo com agua encanada,
energia elétrica e com coleta de lixo, no estado de S&do Paulo, nos anos de 1991 a 2010.

Ano Porcentagem da Porcentagem da populacdo | Porcentagem da
populagéo em em domicilios com energia | populagcdo em domicilios
domicilios com agua elétrica com coleta de lixo
encanada

1991 95,59 99,02 95,72

2000 97,30 99,64 98,77

2010 98,57 99,91 99,62

Fonte: Atlas Brasil (2018).

A Tabela 1 exibe um aumento de 3,12% em relacao a dgua encanada em domicilios,
quando dividido o percentual obtido em 2010 com o percentual obtido em 1991, assim como,
0,90% em domicilios com energia elétrica e 4,07% em relacdo a coleta de lixo. Essa melhora
mostra a aplicacdo da construcao civil no desenvolvimento da sociedade, no que diz respeito a
saneamento e moradias adequadas.

Essas melhorias, assim como outras, sdo buscas continuas por questdes que precisam de
transformac6es, como: geracdo de residuos; perda de material e interferéncia no meio fisico e
biético (MACHADO, 2014; AGUIAR, 2017). Essa busca e o crescente gerenciamento na
construcdo civil fazem que ao decorrer do desdobramento de ecotécnicas, a obra seja mais
racionalizada, com materiais de melhor desempenho, de forma a aproveitar da melhor forma a
iluminacdo solar e a pluviosidade local (APEMEC, 2012).

A evolucdo sempre vem acompanhada de novas exigéncias de um mercado consumidor
cada vez mais preocupado com a qualidade do produto final, aliando sua necessidade a uma
busca sustentavel. Com isso tem-se a sustentabilidade urbana, que gera qualidade de vida,
assegura a sobrevivéncia de populagBes futuras e gera menor impacto ambiental.
(LANTELME, 1994).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a forte questao sustentavel crescente, que tem base em meados da década de 70,
com a industrializacdo e com a Conferéncia das NacGes Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano em 1972, em que a preocupagdo com o meio ambiente, como pode ser verificado na
Tabela 2, reverte em maior reciclagem de lixo (aumento de 65 milhdes) e menor quantidade
de chumbo emitida (diminuicdo de 200 103 toneladas). Todavia, verifica-se também, uma
populacéo crescente (aumento de 3,1 milhdes) em que inevitavelmente ocorre maior geracao
de lixo (aumento de 108 toneladas) e maior emissao de gas carbbnico atmosférico, COy,

(aumento de 10,5 10° toneladas por ano).

Tabela 2 - Evolucdo da Populagdo e Sua Preocupacgédo com a Sustentabilidade

Classe de Ruido 1970 1990 2003
Populacdo Global 3,3 bilhdes 5,4 bilndes 6,4 bilhdes
103 toneladas de chumbo emitidas (Estados

Unidos) 204 5,0 4,0
Toneladas de lixo reciclado 8 milhdes 49 milhdes 73 milhGes

Toneladas de lixo geradas por ano (Estados
Unidos) 121 milhdes 160 milhdes 229 milhdes

Porcentagem do orcamento federal
investido no meio ambiente (Estados
Unidos) 3% 1,50% 2,90%

CO2 - em 10° toneladas/ano 14 21 24.5

Fonte: Hinrichs; Kleinbach (2010)

Com isso, a concepgéo do trabalho tem como base a evolucao da sociedade e a insercao
da engenharia civil nesse contexto, a fim de demonstrar a possibilidade de inclusdo de novas
tecnologias disponiveis no mercado, de forma a aliar conforto ambiental com a preservacgéo
do ambiente ao qual a construgdo esta inserida, preservando recursos naturais e financeiros a
longo prazo.

As técnicas utilizadas foram: energia solar, captacdo de &4gua da chuva e estutura em

Light Steel Frame.
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2 OBJETIVO GERAL

Utilizar ecotécnicas e um sistema de construcdo a seco na implantagdo de um
condominio, no municipio de Itatiba/ SP, no projeto da casa tipo, que vise uma reducdo do

custo energético e de abastecimento de dgua, com Vviés sustentavel.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estudar a pluviosidade local;

o Estudar a insolacdo local;

o Estudar o conceito e a utilizacdo do Light Steel Frame;

o Verificar a viabilidade econémica do reservatorio de agua pluvial para o morador;
o Verificar a viabilidade econémica do sistema solar para o morador;

o Verificar a viabilidade da utilizacdo do sistema Light Steel Frame para o vendedor

do empreendimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SUSTENTABILIDADE

Um conceito muito utilizado e difundido nas mais diversas &reas, como economia,
construcdo civil, sociedade, entre outras, é o conceito de sustentabilidade. Mas o que é afinal
ser sustentavel?

O termo sustentavel vem do latim "sustentare”, que significa cuidar, conservar. Com tal
definicdo, o ser sustentavel é aquele que conserva e cuida de algo determinado. Segundo o
Relatorio Brundtland, de 1987, o qual foca na harmonia entre o desenvolvimento sustentavel e
0 desenvolvimento tecnoldgico, foi um dos alicerces no desenvolvmento do tema (ONU,
2018). Vale ressaltar que os padrdes de consumo advém de uma época remota, época do
feudalismo, em que o consumo era questdo de status dentro de uma classe social ociosa, e no
século XX se torna questdo da busca pelo prazer pessoal (TASCHNER, 2017). Entre algumas

medidas adotadas no relatério, as que influenciam a construcéo civil, séo:

e Diminuigdo do consumo de energia, com utilizacdo de fontes de energia renovaveis;

e Protecdo de ecossistemas.

Desta forma, a industria da Construcao Civil possui, assim como as demais industrias,
ao longo do tempo e com a mudanca de pensamento, novas concepgfes de competitividade
empresarial.

O que a mantém e a propulssiona atualmente, é diferente do que a propulssionava
antigamente. Atualmente, o ambito social e 0 meio ao qual a empresa esta inserida faz parte
da atuacdo empresarial, que sai apenas do ambito econémico de producdo e lucro proprio
(LIBRELOTTO, 2005).

Essas mudancas afetam de forma intensa o ambiente social e politico em que a empresa
atua, criando novas diretrizes e limitagOes para que a empresa possa operar de forma eficaz,
segundo uma oOtica em que ndo leva em conta apenas a maximizacao do retorno financeiro a
seus proprietarios (SCHWANKE, Cibele apud DONAIRE, 1995, p. 14%).

1 SCHWANKE, Cibele. Ambiente: tecnologias: série Tekne. Porto Alegre, 2013. apud DONAIRE, D. Gest&o
Ambiental na Empresa. 2 ed. S&o Paulo. Atlas, 1999.
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Com isso, tem-se o novo olhar da Construgdo Civil para a sustentabilidade e o
desenvolvimento de casas parcialmente auto sustentaveis, com o objetivo final de aproveitar

melhor o recurso oferecido pelo ambiente, reduzindo gastos econdmicos e desperdicios.

3.2 RESIDENCIA EFICIENTE ENERGETICAMENTE

O consumo de energia elétrica nas edificacbes, sejam estas: residenciais, comerciais,
publicas ou de servicos, corresponde a aproximadamente 50% do consumo de energia elétrica
no Brasil (ELETROBRAS, 2007). Segundo este dado e a atuagio de técnicas de eficiéncia
energética, promovidas por lei (Lei N°10.295, de 17/10/2001) e também por selos de
qualidade ambiental como Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e o
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), acabam por estimular a
reducdo do consumo elétrico atraves de técnicas eco eficientes, que contribuem no macro
(reducdo de consumo nacional) e no micro (diminuicéo de gastos com energia elétrica local).

Essa diminuicdo com gastos de energia local, seria uma geracdo descentralizada de

energia, ou seja, podendo essa geracdo ser autbnoma ou ligada a rede (VIGGIANO, 2002).

Dado que o potencial natural de recursos ndo existe concentradamente, o seu
emprego (das energias renovaveis) é feito através de pequenas instalacdes,
abandonando assim o sistema de poucos grandes investimentos, entrando no sistema
de muitos pequenos investimentos e saindo do abastecimento de energia
internacional e indo para o auto abastecimento regional e individual (Viggiano apud
Scheer, 2000?).

Em 2010 a Comissdo Europeia aprovou no Desempenho Energético dos Edificios
(EPDB), que até 2020, os novos edificios sejam praticamente de consumo de energia zero
(Net Zero Energy Building), obrigando construtoras a se voltarem para esse novo mercado,
em que deixard de ser mero diferencial e passara a ser questdo de competitividade
(SUDBRACK, 2017).

Ao analisar a edificacdo como sendo parte integrante do ambiente, podemos perceber a
formagéo de um sistema. Um modelo de sistema para a edificagdo baseada no conceito de

arquitetura ecologica, encontra-se na Figura 1:

2 VIGGIANO, Mario Hermes S. autonomia energética em residéncias unifamiliares: a experiéncia do projeto
casa autdbnoma. 1X Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. 2002, Foz do Iguacu, PR. apud
SCHEER, Hermann. A Era Solar, Deutschland, n° 5, outubro/novembro de 2000, 66 p.
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Figura 1 - Esquema de uma edificacdo sistematizada com a utilizacdo de Ecotécnicas,
identificando os insumos de entrada e saida do sistema
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Fonte: Viggiano (2002).

Como pode ser observado na Figura 1, a residéncia forma um sistema, com seus
subsistemas, como parte elétrica, hidraulica, entre outros, controlado pelo fluxo de entrada e
saida de produtos e de insumos. Visto a residéncia como um sistema, ela € composta de:
insumos externos, coletados externamente, como por exemplo, energia elétrica; internos
(gerados e coletados no ambiente, como por exermplo, geracdo solar fotovoltaica) e
reciclados (como por exemplo agua de reuso). A combinacdo destes fatores indicara a
sustentabilidade do sistema.

3.2.1 Conceitos Para o Dimensionamento do Sistema Energético

O ambiente interno e externo de uma residéncia realizam trocas de calor entre eles, que
é intrinsicamente ligada ao material com o qual o ambiente foi construido. A escolha de um
material eficiente energeticamente pode reduzir em até duas vezes o consumo de energia
(HINRICHS; KLEINBACH ; REIS, 2010).

Os metais sdo bons condutores de eletricidade e calor, e isolantes como fibra de vidro e

Poliestireno Expandido (EPS) fornecem retardamento no fluxo de calor. O Quadro 1
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apresenta 0s materiais mais comuns na construgdo civil, com seus respectivos valores de

resisténcia ao fluxo de calor (R).

Quadro 1 - Valores de resisténcia ao fluxo de calor para isolamento de materiais

utilizados na construgéo civil

Material Espessura Valor R (pés?-h-°F/Btu)

Madeira Dura 1" 0,91
Madeira Mole 1" 1,25
Madeira Compensada 1/2" 0,62
Bloco de Concreto 8" 1,04
Tijolo de Concreto 1" 0,2
Placa de Reboco (gipsita) 1/2" 0,45
Isolamento de Fibra de Vidro 6" 19,0
Placa de Poliestireno expandido 1" 4
Placa de poliuretano expandido 1" 6,3
Isolamento de celulose 1" 3,7
Revestimento “thermax” ou “alto R” 1" 8
Vidro Plano 1/8" 0,88
Vidro Isolante Espaco de ar de 1/4" 1,54
Entrepiso de madeira 25/32" 0,98
Piso de madeira dura 3/4" 0,68
Carpete de Néilon 1" 2
Telha 0,05
Telha de Asfalto 0,44
Telha de Amianto 0,21
Aco 1" 0,0032
Cobre 1" 0,004
Laterais de madeira (polida) 1/2" 0,81

Fonte: Hinrichs; Kleinbach; Reis (2010).

A taxa de fluxo de calor por meio de conducéo é dada segundo a Equacéo 1:

Qc _k.A. AT

t 1)

em que:

e “k” é a condutividade térmica do material;
e “A” ¢ a area da superficie do material;
e “3” € a espessura do material,

e “AT” é avariacdo de temperatura;

1)
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. « 8 . «
O “R” é a razdo entre - Percebe-se no Quadro 1 que os melhores isolantes sdo: o

isolamento de fibra de vidro, o revestimento “thermax” ou “alto R”, pois apresentam maior
valores de R, indicando melhor propriedade de isolamento do material.
Percebe-se que para 0 mesmo valor de R, como por exemplo 22 pés — h- °F/Btu, seriam

necessarios 7” de fibra de vidro, conforme Equacéo 2:

2Z_X ,sendox = 7" (@)
19 6

Assim como 110” de tijolo de concreto, conforme Equacéo 3:

2z ,sendo x = 110" (3)
0,2 1

Essa comparacdo evidencia o potencial de se utilizar materiais diferentes dos
convencionais em prol do conforto térmico. (HINRICHS; KLEINBACH ; REIS, 2010)

3.2.2 Eficiéncia Energética dos Equipamentos Internos

Além da eficiéncia dos materiais empregados na estrutura residencial, tem-se o
consumo energético dos equipamentos internos a essa residéncia. A escolha de produtos que
economizem energia, ou seja, que sdo mais eficientes, resultara num projeto de melhor
dimensionamento.

A fim de verificar o consumo residencial internamente, através do Figura 2, retirado da
pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso, para a regido sudeste, classe residencial,

com ano base em 2005:
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Figura 2 — Consumo residencial de energia elétrica na regido sudeste
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Fonte: ELETROBRAS (2007).

Percebe-se, através do Figura 2, as principais utilizacdes de energia elétrica em uma
residéncia, entre elas, destaca-se o chuveiro, a geladeira, as lampadas e o condicionamento
ambiental.

Os eletrodomésticos e lampadas podem ter seus consumos de energia elétrica reduzidos,
sendo mais eficientes através dos selos Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL), indicando que é um produto que dentro de sua catergoria, consome
menos energia, formando uma estratégia ativa de eficiencia energética. J o condicionamento

ambiental é reduzido a partir de um isolamento térmico mais eficaz.

3.2.3 Energia Solar

Uma estratégia ativa de eficiéncia energética € a energia solar, utilizada através da
radiacdo solar, a fim de gerar energia para 0s insumos internos e aquecimento, COmo No caso
de chuveiros. A radiacdo solar incidente € chamada de insolagcdo e esta sera utilizada na
geracdo de energia (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2010).
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O sol possui variacdo de sua posicdo ao longo do ano. Nos meses de inverno, o sol esta
em uma altitude menor, 0 que acarreta em uma insolagédo maior em uma superficie vertical, o
contrario tem-se no verdo. Como o sol no verdo se encontra a uma altitude maior, a insolagéo
tende a ser maior em superficies planas (HINRICHS, KLEINBACH e REIS, 2010).

Os sistemas solares de aquecimento, como pode ser visto na Figura 3, s&o formados por
um aparelho de coleta, um local de armazenagem e um sistema de distribuicdo. Esse
aquecimento pode ser realizado de forma passiva ou ativa. A forma ativa implica em um
fluido (agua ou ar) circulando através de um ventilador ou bomba, ja o sistema passivo utiliza
a circulagéo do fluido por meios naturais (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2010).

Figura 3 - Caracteristicas Gerais de um Sistema Solar de Aquecimento
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Fonte: Hinrichs; Kleinbach; Reis (2010).

O conceito por tras da tecnologia de conversdo de energia solar em elétrica é a
descoberta do efeito fotoelétrico, que consta na observacdo de que quando a luz incide sobre
determinados metais existe a emissdo de elétrons do mesmo (HINRICHS; KLEINBACH,;
REIS, 2010).

O metal comumente empregado € o silicio, em que recebendo a luz incidente, emite
elétrons para a outra placa de silicio. Conforme Figura 4, uma placa seré a placa responsavel
por emitir elétrons e a outra por possuir “buracos” (ao adicionar impureza ao silicio, este tem
uma menor quantidade de elétrons, que resulta num reajuste da forma cristalina, de forma a
criar os chamados “buracos” na placa). A conexdo de ambas as placas resulta numa corrente
no sentido da formac&o do elétron para o buraco. A corrente é proporcional a quantidade de
luz incidente e ao tamanho da célula (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2010).
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Figura 4 - Montagem de Uma Célula Solar, indicando os

principais componentes da célula
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Fonte: Hinrichs; Kleinbach; Reis (2010).

A saida de energia da célula é corrente continua, que pode ser utilizado diretamente em
lampadas. Nos demais casos, em que ha necessidade de corrente alternada € necesséaria a
utilizacdo de um inversor, que convertera corrente continua em alternada. Fica como opcéo a
utilizacdo de um armazenador (bateria) e para isso um estabilizador, que evita a sobrecarga.
Ao ndo optar pela utilizacdo de baterias, as producGes acima do necessario podem ser
vendidas para as distribuidoras de energia locais, gerando créditos na rede, que sdo abatidos
do valor da conta de energia do mesmo titular.

Ao escolher a geragdo dos créditos de energia, o titular podera optar, visto que dentro da
mesma area de concessdao da mesma distribuidora em que o mesmo gerou créditos, pelo
abatimento dos créditos de outra unidade consumidora em que também ¢ titular, conforme
REN 482/2012.

3.3 SUSTENTABILIDADE HIDRO SANITARIA

Segundo os Efeitos das Mudancas Climaticas Sobre os Recursos Hidricos: Desafios

para a Gestdo — relatorio da Agéncia Nacional de Aguas:
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Parte do cenario desejavel para o futuro corresponde a uma situacdo em que a
disponibilidade hidrica ¢ maior que a demanda, valida para todas as bacias
hidrogréaficas, ai evidentemente incluidos os aspectos quantitativos e qualitativos.
Tudo indica, entretanto, que, ao longo do século XXI, a disponibilidade dos recursos
hidricos diminuird (ANA, 2010, p.9).

Frente a esta situacdo, a sustentabilidade hidro sanitaria torna-se importante, tanto
relacionado ao setor de forma macro ou micro. O interesse do presente trabalho neste item é a
motivacdo do micro setor, constituido de residéncias, como o condominio em questdo, de
forma que a acao isolada também contribui em uma melhor situacdo para uma acao coletiva.

O sistema hidro sanitario corresponde as aguas pluviais, coletadas e limpas e aguas
servidas (VIGGIANO, 2001). A base da sustentabilidade no caso reflete no ndo desperdicio
de agua, assim como da reutilizacdo da mesma para ambientes que ndo necessitem de agua
potavel, como por exemplo, bacias sanitarias, lavagem de calgadas, pisos e veiculos, patios e
irrigacao.

Segundo dados da Figura 5, observa-se os itens em que se pode utilizar a 4gua de reuso,
como: vaso sanitario (37%), lavatorio (6%), lavagem de piso e de carro (2%), correspondendo
ao todo 45% do consumo residencial. Este fator demonstra o quéo significativo é o reuso da

agua residencial, salientando eficacia para o presente trabalho.

Figura 5 - Utilizagio de Agua em uma Residéncia
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Fonte: Oliveira et al (2012).

O esgquema basico de um sistema hidro sanitario pode ser observado na Figura 6:
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Figura 6 - Sistema Hidro Sanitario Base de Uma Residéncia
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Fonte: Gotter Filho (2016).

A Figura 6 ilustra o sistema hidro sanitario de uma residéncia, em que visualiza-se a
utilizacdo de caixa de &gua de chuva para fins ndo potaveis como bacia sanitéria, porém, a
agua da chuva passa por um processo de purificagdo, através de filtro e decantacéo.

E importante ressaltar que a canalizacio de agua reutilizada deve ser separada da agua
limpa, para que ndo ocorra contaminacdo (GOTTER FILHO, 2016).

A intensidade pluviométrica, assim como a contribuicdo da pluviosidade local para o
armazenamento de agua pluvial vai depender do clima local e da area de contribuicdo (Norma
NBR 10844, 1989). A éarea de contribuicdo dependerd da cobertura da casa, se a mesma é
plana ou inclinada e a porcentagem de inclinagao.

A utilizacdo de cisternas requer alguns cuidados devido a agua da chiva entrar em
contato com poluentes, tanto na superficie atmosférica, como no préprio telhado residencial.
Ao escorrer pelas telhas do telhado e pela calha, a 4gua leva consigo impurezas. Para isso, faz
necessario um filtro inicial que retém as impurezas mais grossas, como galhos e folhas (IPT,
2015).

Mesmo assim, a agua continua contendo particulas pequenas de impurezas. Para
prolongar o armazenamento da &gua na cisterna, a fim de evitar a proliferacdo de algas e
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microorganismos, recomenda-se o uso de 10 ml de &gua sanitéria para 100 L de &gua
armazenada (IPT, 2015).

3.4 CASA PRE-FABRICADA

A revolucdo industrial ndo é apenas um fato historico e sim um fato continuo de
melhoramento da producao com enfoques diferentes ao longo do tempo.

Atualmente, a Industria 4.0, ou manufatura avancada, traz para as empresas uma nova
visdo de mercado, que prioriza a utilizacdo da tecnologia para diminuicdo de gastos e
melhoria da producdo. Seu conceito e aplicacdo chega no ambito da engenharia civil, através
do Building Information Model (BIM) e de novas formas de producdo, com a tendéncia de se
“industrializar” a construcao civil.

A dificuldade da construgdo civil em se industrializar e tornar seu processo mais
eficiente séo as construgdes pequenas, que ndo ocorrem em massa, € muitas vezes sem
qualificacdo, provocando o desperdicio de materiais e cronogramas extendidos (anotacdo de
aula).’

A construcdo de casas pré fabricadas torna essa inddstria mais seriada, ao ponto que
toda a estrutura é pensada de forma a se evitar o desperdicio posterior e adequar o projeto a
um cronograma mais enxuto.

Com o objetivo de evitar o desperdicio e reproduzir casas rapidamente, o conceito de
casas pré fabricadas originou-se na expansao dos Estados Unidos e ficou mais evidente no pds
segunda guerra mundial, em que a reconstrugdo das cidades era necessaria (PENNA, 2009).

Inicialmente foi utilizada a madeira, em estruturas chamadas de Ballon Framing, que
possuiam como vedacdo pecas também de madeira, originando o sistema construtivo Wood
Frame (PENNA, 2009).

Com o desenvolvimento da industria do aco foi possivel a criagcdo do primeiro protétipo
de uma residéncia em Light Steel Frame, em 1933, lancado na Feira Mundial de Chicago.
Nessa mesma época percebe-se no Brasil um aumento significativo da produgdo do aco
nacional (PELAEZ, 1970), conforme Figura 7:

3 Notas de aula da professora M. R. de Freitas na Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, UNESP,
Guaratingueta, em 2018.
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Figura 7 - Producéo de Ferro Gusa no Brasil no periodo de 1899 a 1930
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Fonte: Pelaez (1970).

Na Figura 7 extrai-se um aumento de 19.209 toneladas métricas em 53 anos de
producdo do ferro gusa. Um aumento de mais de 240% de producao, representando um valor
significativo. Mesmo com o0 avanco da producdo do aco no Brasil, o sistema ainda é pouco
difundido nacionalmente, apenas em 1998 surgiram as primeiras construgdes em Light Steel
Frame.

Com praticamente 21 anos de constru¢do no Brasil, ainda é uma construcdo pouco
difundida. Segundo dados de 2018 do Centro Brasileiro da Construcdo em Ac¢o (CBCA,
2019), o estudo realizado com produtores de estruturas de aco mostrou que o mercado
apresentou queda de 13% em 2017, na comparacdo com 2016, representando um uso da
capacidade instalada de fabricacdo de estruturas em aco de apenas 41%.

A gueda no mercado vem acompanha da conjuntura politica- econémica, assim como
também pode ser observada a queda na utilizacdo de cimento, de 2017 para 2016, de 8,7%,
segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2019).

Apesar da queda de produgdo em 2017, o sistema oferece vantagens na producdo, como:
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e O aco é 100% reciclavel;

e Economia de tempo na execucao;

e Permitem vaos mais amplos;

¢ Flexibilidade de modificacdo da construcdo, como ampliacéo;
e Racionalizagdo de materiais;

e Estruturas mais leves;

e Reducéo do canteiro de obras;

e Precisdo da estrutura.

A Figura 8 ilustra uma residéncia em Light Steel Frame, em que se pode perceber a

utilizacdo de grandes véos, que influi na ventilacdo residencial, assim como na iluminacao.

Figura 8 — Casa DentroFora, realizada com estrutura em Light Steel Frame em Itu/SP

Fonte: Banco de Obras (2019).

Visto as vantagens apresentadas, as mesmas encontram em harmonia com a proposta do

trabalho, de tornar a constru¢do mais sustentavel ao meio em que esta inserida.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Itatiba estd localizada a 80 Km da capital Sdo Paulo, no estado de Séao
Paulo, conforme Figura 9. Possui uma area total de 322 km?, totalizando uma area urbana de
26,12 m2, Sua base econdmica é a industria por se localizar proximo a capital e a regides de
desenvolvimento industrial, como a Regido Metropolitana de Campinas e a Regido
Administrativa de Jundiai. Recebe igual destaque o setor moveleiro e a producdo de
hortifrutigranjeiros (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE ITATIBA, 2018).

Figura 9 - Localizacdo de Itatiba no Estado de Séo Paulo
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Fonte: Google (2018).

Seus indices a indicam como uma das melhores cidades do estado de S&o Paulo para se
viver, segundo pesquisa encomendada pela Assembleia Legislativa a Fundagdo Sistema
Estadual de Analise de Dados (SEADE). E segundo o Indice Firjan de Desenvolvimento
Municipal (IFDM), similar ao indice de Desenvolvimento Humano (IDH) da Organizac&o das
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Nacdes Unidas (ONU), Itatiba € o terceiro melhor municipio do Brasil para se viver
(PREFEITURA DO MUNICIPIO DE ITATIBA, 2018).

4.2 AVALIACAO DE ECOTECNICAS

A escolha de cada ecotécnica utilizada teve como base:

e Energia solar

O aumento tarifario das empresas de distribuicdo, como via de repasse dos gastos da
geracdo de energia muitas vezes realizadas por termelétricas, que suportam o déficit dos
reservatorios das hidrelétricas. 1sso faz com que cresca uma necessidade de diversificagdo da

matriz energética.

e Captacdo de agua pluvial

O uso da captacdo de agua pluvial também faz referéncia aos baixos indices
pluviométricos médios que ocorrem no Brasil, principalmente na regido nordeste. O uso prevé
uma forma de assegurar o uso da &gua de forma consciente, a fim de que a agua potavel seja
utilizada em locais que realmente necessitem dos parametros de potabilidade.

e Estrutura Light Steel Frame
A estrutura em Light Steel Frame apresenta principalmente a industrializacdo do setor, a
medida que o mesmo é pré-fabricado, diminuindo o tempo de obra, o canteiro de obra e a

geracdo de residuos da construcdo civil.
4.3 CODIGO DE OBRAS E PLANO DIRETOR — ITATIBA/SP
Serdo indicadas algumas normativas referentes ao codigo de obras vigente no municipio

de Itatiba, que possui importancia para a criacdo do projeto. Segundo o Codigo de Obras de
Itatiba, Lei N° 2965 de 1997, tem-se:

e “Os beirais que possuirem largura maxima de até 1,00m (um metro) ndo serdo

computados como area construida;
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e As coberturas de material derivado de petroleo tipo poliestireno, policarbonato, lona ou
similar e coberturas metalicas podem ser utilizadas até o limite de 10% (dez por cento)
da area de construcdo aprovada em projeto;

e Excetuadas as residéncias unifamiliares, toda edificacdo deverd ser dotada de abrigo
destinado a guarda de lixo, localizado no interior do lote e com acesso direto a via
publica” (LEI N° 2965/ 1997).

Além do codigo de obras hé a lei complementar, Lei n° 3.761 de 2004, com as seguintes

disposic¢des, sobre condominio deitado, tema do trabalho:

e “Entende-se por condominio deitado aquele que se estabelece na construcéo de edificios
térreos e/ou assobradados, em lote de terreno com acesso por via publica que contenha
area inferior a 20.000m2 (vinte mil metros quadrados), no perimetro urbano ou de
expansdo urbana, e em conformidade com o disposto na Lei Federal n® 4.591, de 16 de
dezembro de 1964.

e O condominio deitado refere-se a um conjunto de residéncias de construcdes e ndo a
lotes de terrenos, ndo estabelecendo, portanto, o parcelamento do solo, tendo como

caracteristicas:

| - Os edificios constituirdo as unidades autdnomas, do conjunto de residéncias, nas
quais estardo incluidas as areas destinadas a utilizagdo exclusiva das casas;

Il - O conjunto de residéncias podera ser fechado, cercado ou murado, de modo que
as vias internas de comunicacdo convirjam para uma via publica, através de portdes
de entrada ou outro dispositivo; e

[l - admite-se a formagdo do condominio também na hipGtese em que cada co-
proprietario arque com a respectiva obra, ressaltando-se que, neste caso, a averbacéo
SO é possivel apos a construcdo de todas as unidades, com subsequente registro e
especificacdo do condominio” (LEI N° 3.761/2004).

A lei municipal de uso e ocupacéo dos terrenos e das edificagOes Lei N.° 4.443 de 2012,

determina os locais onde os condominios deitados poderdo ser implantados:
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“8§ 1° Os projetos para implantacdo do condominio deitado deverdo atender as condigdes a
sequir:
| — A testada dos terrenos para as vias internas ndo devera ser menor que 7,50m (sete
metros e cinquenta centimetros);
Il - A area minima de terreno da unidade autdbnoma devera ser de 200m2 (duzentos
metros quadrados);
Il - os indices de utilizacdo deverdo ser aplicados a area da unidade autdbnoma, sendo
no Maximo:
a) ocupagéo: 80%;
b) aproveitamento: 2,5; e
c) indice de impermeabilizacéo: 0,85.
IV - Deverad ser reservada no minimo quarenta por cento (40%) da area total do
condominio para ruas, equipamentos comunitérios e pragas;
V - O gabarito maximo das edificacdes devera ser de dois (02) pavimentos, excluido da
garagem situada no nivel da rua;
VI - A apresentacdo, pelo requerente, de documento expedido pela Companhia de
Saneamento Baésico e Esgoto do Estado de Sdo Paulo (SABESP), ou 6rgdo que a
suceda, aprovando as plantas das redes de abastecimento de agua e coleta e tratamento
de esgoto para as casas, e assegurando a instalagéo dessas redes;
VII - As construcOes térreas ou assobradadas dos condominios deitados deverao ter no
minimo 120,00m2 (cento e vinte metros quadrados) na construcdo principal.
§ 2° As vias internas para a circulagdo de veiculos deverdo ser executadas com no minimo
12,00m (doze metros) de largura.
8 3° As vias para circulagdo de pedestres deverdo ser executadas com as seguintes
caracteristicas:
a) largura minima de 4,00m (quatro metros);
b) interligacdo a via de circulacdo interna de veiculos, tendo declividade longitudinal
méaxima igual a 22% (vinte e dois por cento), sendo que acima de 25% (quinze por
cento) a via devera ser dotada de escadarias.
8 4°, Quaisquer construcOes internas no terreno deverdo respeitar o recuo frontal minimo de
3,00m (trés metros), exceto subsolo, garagens, guaritas e piscinas.
8 5°. Deverdo ser executados projeto e construgdo de equipamentos urbanos de no minimo:
a) uma praca;

b) um play-ground,;
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€) um mini-campo de areia, de grama ou quadra poliesportiva.

8 6°. Poderdo ser implantados condominios deitados contiguos, desde que cada um deles seja
dotado de acesso por via publica diversa.

8 7°. Serdo exigidas para os condominios deitados, no que couber, as normas técnicas
aplicaveis a loteamentos” (LEI N.° 4.443, de 01 de fevereiro de 2012).

A fim de complementar as informacdes listadas acima, segue com o Plano Diretor
vigente, Lei N° 4325, que tem como objetivo condicionar a utilizacdo do solo urbano aos
principios de protecdo do meio ambiente e de valorizacao do patriménio cultural.

O macrozoneamento é constituido pelas seguintes areas:

| - macrozona urbana: area efetivamente ocupada ou ja comprometida com a ocupacao
pela existéncia de parcelamentos urbanos implantados ou em execucdo, sendo a porcao
que concentra maior infraestrutura no Municipio delimitada administrativamente;

Il - macrozona rural: é aquela que se opbe a macrozona urbana, onde a organizacao do
espaco caracteriza o imével rural, o qual se destina a exploragdo agricola, pecuéria ou
agroindustrial, ndo podendo existir o parcelamento do solo para fins urbanos;

1l - macrozona de expansdo urbana: é aquela destinada a futura ocupag¢do com
atividades urbanas, na qual incide o Imposto Territorial Rural, para fins tributarios,
enquanto seu uso efetivo for rural”.

Assim, o presente trabalho cumpre com a fungéo social da propriedade da macrozona

urbana. Verifica-se no Anexo Il a planta baixa do condominio.

4.4 CICLO PDSA

O trabalho tem como base de metodologia o ciclo PDSA, que é um roteiro de
aprendizado e tem como base o ciclo PDCA (Planejar, Executar, Checar e Agir), criado em
1920 por Walter A. Shewhart e disseminado por William Edward Deming, quem criou o ciclo
PDSA. A criagdo utiliza ao invés da etapa “Checar” a palavra “Estudo”, que busca
compreender e ndo apenas verificar o que foi realizado (EDTI,2019; QUALIDIA, 2019).
PDSA, portanto, significa:

e “Plan” — Planejar;
e “D0” —Realizar;
e “Study” — Estudar;
e “Action” — Agir
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O ciclo se resume na Figura 10:

Figura 10 - Ciclo PDSA (Planejar, Realizar, Estudar e Agir) realizado como metodologia no

trabalho
)
(. Verificar a execugdo de agdes Y4 e Objetivos;
em fung¢do dos resultados; e Questdes a serem
* Necessidade de abordadas;
outro ciclo? e Plano de coleta de
dados o que,
\ quando e onde).
J
4 )

* Executar o plano;
e Observar e anotar os

e Completar a
e analise dos

resultados; eventos;
e Comparar resultados com * Iniciar a analise dos
as predicoes. dados.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O ciclo da Figura 10 possui etapas que direcionam o trabalho, a fim de que, ao final do
mesmo, obtenha-se uma andlise mais completa. Inicialmente, traga-se os objetivos e as
questdes a serem abordadas, bem como a forma que serdo abordadas. No caso, 0 objetivo € o
projeto de um condominio sustentavel, realizando um embasamento tedrico e posteriormente
um estudo especifico da pluviosidade, insolacdo e da estrutura.

A execucdo é realizar o estudo de pluviosidade e da insolagéo, observando e anotando
0s eventos, a fim de iniciar a analise dos dados que viabilizam a utilizacéo de ecotécnicas.

O estudo se completa com a utilizacdo de dados confiaveis de érgdos especificos do
assunto, realizando a comparagdo com os dados obtidos na fase da execucdo. Adicionalmente
realiza-se o estudo da estrutura em Light Steel Frame.

Na fase de estudo realiza-se também a discusséo de resultados, a fim de obter analise

dos mesmos em relag&o aos objetivos tragados inicialmente.
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E por fim, a parte da acdo, de tomada de decisdo, contemplada nas consideracdes finais,
a fim de verificar apds o estudo completo, que a¢des podem ser tomadas ou se é necessaria

uma outra analise, ou seja, um outro ciclo de estudo para verificacbes complementares.
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5 DESENVOLVIMENTO
5.1 DIMENSIONAMENTO DA CISTERNA
5.1.1 Estudo da Pluviosidade

O estudo da pluviosidade se torna importante para a implementacdo da agua de reuso,
pois assim, consegue-se analisar a quantidade média de adgua de reuso disponivel por periodo
de tempo. Através do site Climate Data Org (CLIMATE DATA ORG, 2018), é possivel obter

os dados pluviométricos do periodo de um ano, na Figura 11:

Figura 11 - Dados da Pluviosidade Média da Cidade de Itatiba/SP.

' C Altitude: 776m Climate: Cfb *C: 18.4 mm: 1338 mm
248 120 1 - 240
230 10 F220
212 100 F 200
194 10 I 180
1 BI 160
1 ] 140
140 G0 4 120
122 a4 Fo100
104 0 &0
B0 30 4 F60
20 - - = I 40
10 o R F 20
g 0 0
01 02 03 04 0s 06 07 08 08 10 11 12

Fonte: CLIMATE DATA ORG. (2018).

Percebe-se na Figura 11 que o periodo possui pluviosidade baixa no inicio de outono até

o fim do inverno e alta pluviosidade no inicio da primavera até o final do verdo. O mesmo
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pode ser constatado na Figura 12, retirado do site do Instituo Nacional de Meteriologia
(INMET, 2018).

Figura 12 - Dados pluviométricos da série histérico de Itatiba/SP

Grafico Comparativo Precipitagdo Acumulada (mm)

Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set

-2 1931-1960 - 1961-1990

Fonte: INMET (2018).

A Figura 12 apresenta dados acumulados da pluviosidade desde 1961 a 1990, verifica-
se uma tendéncia similar entre as duas bibliografias, avaliando que o melhor armazenamento
de agua pluvial serd nos meses mais chuvosos, como outubro a fevereiro.

Verifica-se que a curva historica assemelha-se da curva pluviométrica de 2018, nédo
ocorrendo variacdes perceptiveis de mudancas pluviométricas. Utiliza-se, portanto, no

dimensionamento da cisterna dados pluviométricos de 2018.

5.1.2 Dimensionamento

Inicialmente, prevé-se o consumo diario de agua ndo potavel na residéncia. O uso
basicamente é dado por bacia sanitaria, torneira de jardim e lavagem de pisos em geral.

Para o dimensionamento, a fim de obter pontuacdo na certificagdo Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED) é necessaria a reducdo em pelo menos 50% da utilizacdo

de &gua potavel. Verifica-se inicialmente a pluviosidade local:



1° Passo: indice pluviométrico local, em mm, no caso, referente a 2018
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O Quadro 2 apresenta dados de pluviometria local, verificados no estudo da

pluviosidade. Apresenta-se um clima chuvoso no verdo e mais seco no inverno, com média

mensal de 111,5 mm (divide-se o total de 1338 mm por 12 meses).

Quadro 2 - indice Pluviométrico Médio de Itatiba/SP, em mm, referente & 2018

Jan | Fev | Mar | Abril | Maio |[Jun |Jul | Ago |Set |Out | Nov

Dez

Total

227 | 205 | 155 |62 47 46 30 |33 57 132 | 140

204

1338

Fonte: CIIAGRO (2018).

2° Passo: Area do telhado em que seré captada a 4gua para abastecimento da cisterna

Para o célculo da area do telhado, o Autodesk - REVIT, software onde a residéncia tipo

foi realizada, informa o valor de 180 m2 para toda a area do telhado, conforme Figura 13.

Figura 13 - Vista Superior da Residéncia Tipo do Condominio,

realizado no Software Autodesk

Lo

Al

e L=,
e

G

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3° Passo: Quantidade de Aqua Utilizada

Utilizado nos Estados Unidos, o Quadro 3 informa a unidade de utilizacéo por utensilio

externo (quantidade de agua nédo potavel) e o Quadro 4 informa a unidade de utilizacdo de
agua por utensilio interno:

Quadro 3 - Parametros de Estimativa da Demanda Residencial de

Agua Potavel para Uso Externo

Uso externo Unidades Valores
Casas com piscina Porcentagem 0.1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 2
Lavagem de carros litros/lavagem/carro 150
Lavagem de camros: fregliéncia | Lavagem/més g
Mangueira. de jardim Litros/dia 50
1/2"x20m.
Manutengio de piscina litros/dia/m? 3
Perdas p/ evaporagio em Litros/dia/m* 575
piscina
Reenchimento de piscinas anos 10
Tamanho da casa m* 30 a 450
Tamanho do lote m?® 125a 750

Fonte: Tomaz (2009).

Quadro 4 - Parametros de Estimativa da Demanda Residencial de

Agua Potavel para Uso Interno

i Parametros
Uso intarmo Unidades
Inferior | Superior | Mais provavel

(Gasto mensal m-/pessoa/més 3 5 4
MNamero pessoas na casa pessoa 2 5 3,5
Descarga na bacia Descarga/pessoca/dia 4 & 5
Volume de descarga Litros/descarga 6.8 18 9
Vazamento bacias sanitarias Percentagem 0 30 2]
Fregiiéncia de banho Banho/pessoaldia 0 1 1
Duracgao do banho Minutos 5 15 7.3
\azdo dos chuveiros Litros/segundo 0,08 0,30 0.15
lUso da banheira Banho/pessoaldia 0 0.2 0,1
Volume de agua Litros/banho 113 189 113
Maguina de lavar pratos Carga/pessoaldia 0.1 0,3 0,1
Volume de agua Litro/ciclo 18 70 18
Maquina de lavar roupa Carga/pessoaldia 0,2 0,37 0,37
Volume de agua Litro/ciclo 108 189 108

Fonte: Tomaz (2009).
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Considerando o uso da agua ndo potéavel do projeto para descarga, lavagem de carros e

gramado ou jardim o valor total de consumo foi:

Descarga na bacia:

5 descargas/pessoas/dias (utilizando Quadro 4, pardmetro mais provavel), com isso tem-
se para quatro pessoas e em média 30 dias no més 600 descargas.

Litros na descarga (utilizando o Quadro 4, parametro mais provavel):

9,0 *600 = 5,400 m3;

Lavagem de Carros:

Considerando 2 lavagens por més e dois carros, resultando em 2*150,00 (Quadro 3) =
0,600 m3;

Gramado ou Jardim:

Considerando 50 m2 de jardim e em média 10 dias por més para irrigar (Quadro 3), tem-
se 1,00 ms.

Ao todo gasta-se em média 7,00 m3 (5,4+ 0,6+ 1,0) por més com agua que pode ser de
origem ndo potavel, para um consumo de 15 dias, praticamente metade do més, tem-se um

consumo de 3,50 m3.

4° Passo: Volume da Cisterna

Segundo informe explicativo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA, 2005), o volume da cisterna pode ser calculado segundo a Equacéo 4:

V¢ = (Vd x Ndia x perdas) (4)

Sendo:

V¢ = Volume da Cisterna (m?3)

Vd = Volume da demanda da agua diaria (m3)

Ndia = Numero de dias de armazenagem (15 dias)

Acrescentar 10% em func¢éo da evaporacéo no periodo de armazenagem considerado;
Acrescentar 10% de perda da tubulacdo que levara a 4gua captada do telhado a cisterna.

Com isso, tem-se:
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Ve = %x 15x 1,10 x 1,10

V¢ = 4,24 m 3, para armazenar no periodo de 15 dias.

5° Passo: Area necessaria para captacido da chuva

A area necessaria para captacdo da agua da chuva é calculada através da Equacéo 5:

A = (Vc/ Prec_Periodo) (5)

Sendo:

A= area de telhado para captacdo (m?);

V¢ = Volume da Cisterna (m?)

Prec_Periodo= Precipitacdo média para o periodo considerado (mm). Se a média mensal
é de 111,5, a média para o periodo de 15 dias é de 55,75.

Tem-se, portanto:

A= 4240/ 55,75 = 76,00 m2

Sendo a area de captacgdo inferior a area total do telhado, utilizara apenas a parte traseira
do telhado para fins de captacdo.

Para definir o tamanho da cisterna, a Figura 14 indica que para suprir o volume de
4.240L armazenados pela cisterna, pode-se selecionar a de 5.000 L.

Além disso, a Figura 14 apresenta os valores de dimensdo da cisterna, para

conhecimento da area necessaria para 0 armazenamento.
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Figura 14 - Dimensdes da Cisterna de Acordo com a Capacidade da Mesma

Modelos e Dimensoes

n Altura com tampa ¥ "
ﬂ Altura sem tampa 3 )
Didmetro com tampa o \l FJ
E Didmetro da base : ;
DimensGo em meitros Tampa
Capacddade (L) Cadigo A B C D E Cadigo
100 02010001 051 041 075 073 054 _0201.0020
150 02010002 055 043 088 087 051 _0201.0021
250 02010003 066 050 104 103 078 02010022
310 02010004 0469 054 105 104 075 0201.0023
500 02010005 072 058 124 122 095 _0201.0024
750 020100046 085 073 1,37 135 1,00 0201.002.5

1.000 02010007 097 076 1,52 151 1,16 0201.002.6
1.500 02010035 105 083 177 175 143 02010037
2.000 02020001 1,00 0% 189 188 155 02020003
3.000 02020005 149 121 228 222 172 02020007
5.000 02020010 200 163 245 237 185 _0202001.2
7.500 02020025 212 181 279 270 224 02020021
10.000 02020016 2,57 203 2% 292 241 02020018
15.000 02020036 313 262 317 315 247 02020035

Fonte: Catélogo Fortlev (2019).

5.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
ELETRICA

5.2.1 Estudo da Radiacao Solar

Para o estudo da radiacdo solar, da radiacéo refletida e da radiacdo absorvida torna-se
necessario o conhecimento da insolacao local, a fim de verificar posteriormente a viabilidade
do uso de energia solar. Os célculos foram realizados utilizando os dados sobre Itatiba de
acordo com o Quadro 5, com a aplicacdo das equacOes, em seguida, de Angstrom-Prescot
(ERBERELLLI; E SILVA; PHILIPPINI, 2017).



44

Quadro 5 - Dados Gerais de Itatiba para o0 més de agosto de 2018

Itatiba/ SP

Agosto de 2018
Longitude:O046° 50' 00"
Latitude: S23°01' 0"
Altitude: 760 m

Velocidade média do vento: 0,68 m/s

Total de Insolacdo: 223,70 horas

Fonte: CLIMATE DATA ORG. (2018).

Vale ressaltar que os dados de insola¢do do Quadro 5 foram retirados da estacdo mais
proxima do Instituto Nacional de Metereologia (INMET), da cidade de Sdo Carlos/SP.
Para calcular a radiacgdo solar, inicialmente calculou-se a radiagéo solar global (Qg),

através da Equacé&o 6:
Qg=Qo. (a+b. ) (6)

Sendo:
Qo — Radiacéo solar diaria (MJ/mz.dia), proveniente da Tabela 3. Na Tabela 3, busca-se
primeiro pela latitude na lateral esquerda. No caso, a latitude ¢ de S23°01°00”, com isso, € a

referéncia do més de agosto, realizamos a Equacdo 7:

B 2 sendox =3321-2 dia (7)
x 28,88 m

Tabela 3 - Irradiancia Solar Global Diaria no Topo da Atmosfera em MJ/ m2. dia

Latitude  jan. fev. Ar, abr.  maie  jun. Jul. ago. sel, o, T, dez.
1 3961 3934 3768 3450 3108 2909 2987 3268 3398 3834 3927 3943
e 3986 3944 3757 3420 3065 28,70 2941 3232 35379 3B36 3947 3973
12° 40,11 3954 3746 3390 3022 2822 2895 3196 35600 3837 39067 40,02
13 40,37 3963 3736 3359 2078 27,73 2849 31061 3541 3839 3988 4032
14¢ 40,62 3973 3725 3329 2935 2725 2803 31,25 3522 3840 40,08 40,61
15¢ 40,87 3983 3714 3299 2892 26,76 2757 3089 3503 3842 4028 4091
16° 41,07 40,03 3734 3319 2912 269 2777 31,09 3523 3862 4048 41,11
17 41,27 40,23 3754 3339 2032 27016 2797 31,29 3543 1882 4068 41,31
18 41,46 4042 37,73 3358 2951 2735 28,16 3148 3562 3901 40,87 41.50
19 4166 4062 3793 3378 2971 27,55 2836 3168 3532 3921 41,07 41,70
20 41,86 40,03 3631 31.24 2658 2418 25010 2888 3381 3821 4101 41.14

Fonte: Oliveira et al (2008).
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“a” e “b” — Constantes de Angstron, representam os para metros de equacgéo linear de
regressdo do modelo que caracterizam a transmitancia atmosférica e “a” assume o valor de
0,29*cos(latitude) e “b”=0,52, devido ao local ndo ter dados disponiveis (MARIN, 2017);

n — Insolacéo diaria, proveniente da Equacéo 8;

n=Total de Insolagio do més (Quadro 3)= 0,3

744 (8)

No caso, o total de horas do més de agosto, més de referéncia para o calculo, é de 744h.
N- Numero diario possivel de horas de sol, proveniente da Tabela 4. Busca-se primeiro
pela latitude na lateral esquerda. No caso, a latitude ¢ de S23°01°00”, com isso, ¢ a referéncia

do més de agosto, realizamos a Equacéo 9:

B- 2 sendox =13 9)
x 11,30

Tabela 4 - Namero de horas diarias de brilho solar no topo da atmosfera

Latitude Jan  Fev  Mar Abr Maio Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

10° 125 12,3 12,1 11,8 11,5 11,4 11,5 11,7 119 122 12,6 12,7
11° 12,55 12,35 12,1 11,75 11,45 11,35 11,45 11,65 11,9 12,25 12,65 12,75
12° 12,6 12,4 12,1 11,7 11,4 11,3 11,4 116 11,9 123 12,7 12,8
13° 12,65 12,45 12,1 11,7 11,4 11,25 11,3 11,55 11,9 12,3 12,75 12,85
14° 12,7 12,5 12,1 11,7 11,4 112 112 115 11,9 123 12,8 12,9
15° 12,8 12,5 12,1 11,65 11,35 11,15 11,15 11,5 11,9 12,35 12,85 13
16° 12,9 125 12,1 11,6 11,3 11,1 11,1 115 11,9 124 12,9 13,1
17° 12,95 12,55 12,1 11,6 11,25 11 11,05 11,5 11,9 12,4 12,95 13,15
18° 13 126 12,1 116 11,2 109 11 11,4 119 124 13 132
19° 13,05 12,65 12,1 11,55 11,15 10,85 10,95 11,35 11,9 12,45 13,05 13,25
20° 13,1 12,7 12,1 11,5 11,1 10,8 10,9 11,3 11,9 12,5 13,1 13,3

Fonte: Oliveira et al. (2008).

Com isso, tem-se 0 valor de cada pardmetro necessario para o calculo da radiagdo global
(Qg), no Quadro 6:
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Quadro 6 — Pardmetros para o calculo da radiacdo global na Equacéo 6

Pardmetros N Qo a B n Qg

Agosto/2018 13,00 33,21 0,27 0,52 0,30 9,40 MJ/m2.dia

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o valor da radiacdo solar global, que é formada pela radiacao direta e pela radiacdo
refletida, calcula-se a radiacdo solar refletida (Qr), a fim de avaliar posteriormente a absor¢éo

local, através da Equacéo 10:

Qr=r.Qg (10)

Onde:

r € o albedo (poder de reflexdo de uma superficie), considerando a superficie como
concreto, r = 0,22 (notas de aula).*

Logo, Qr = 2,068 MJ/mz2.dia

Em seguida, encontra-se a radiacdo solar absorvida - ondas curtas (Qoc), através da

Equacéo 11:

Qoc= Qg-Qr (11)

resultando em Qoc = 7,33 MJ/m2.dia
Resultando em aproximadamente 22% de radiacdo refletida (Qr, devido ao albedo da

superficie) e 78% de radiacdo absorvida se a superficie for concreto.

5.2.2 Dimensionamento

O sistema conectado a rede elétrica opera em paralelo com a rede, diferente de um
sistema autbnomo, que € empregado em locais que ndo ha rede elétrica. A grande vantagem
deste sistema em comparagdo com o sistema autdnomo € a possibilidade de suprir a propria
energia e até exportar para a rede elétrica conectada, gerando créditos que podem entrar como
desconto da conta de energia (VILLALVA, 2017).

4 Notas de Aulas do professor J. U. de Lima, na Faculdade de Engenharia Civil, UNESP, Guaratingueta, 2016.
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Os sistemas conectados a rede sdo classificados em trés tipos:

o Microgeracdo: poténcia instalada até 1000 kW;
o Minigeragéo: poténcia instalada entre 100kW e 1 MW;

o Usinas de eletricidade: poténcia acima de 1 MW.

Para o presente projeto serd utilizada a microgeracao, que segundo Resolucdo n°482, de
17 de abril de 2012, permite aos microgeradores, acesso a rede publica de distribuicdo. Este
sistema utiliza medidores elétricos de quatro quadrantes, em que € possivel, quando ha
excedente de energia, ou seja, a energia produzida pelo sistema fotovoltaico ndo estiver sendo
consumida por inteiro, exportar para a rede; e quando, por exemplo, & noite, poder consumir
da rede, ja que o sistema fotovoltaico ndo gera no periodo. No caso, a rede elétrica serve de
bateria ao sistema fotovoltaico, gerando créditos e consumindo-os quando necessario
(VILLALVA, 2017).

Inicialmente para o dimensionamento € necessario saber quanta energia serd consumida.
A partir do Quadro 7, realiza-se o calculo de consumo mensal de energia, com base nos

aparelhos essenciais a uma residéncia, conforme Quadro 8:

Quadro 7 - Consumo Mensal de Aparelhos Domésticos

(continua)
Dias de uso Tempo de Consumo
Aparelhos Poténcia (W) no més utilizacdo diaria | mensal (kWh)
Freezer 400 30 10 h 120
Geladeira (2 portas) 300 30 10 h 90
Geladeira (1 porta) 200 30 10 h 60
Boiler elétrico 1500 30 2h 90
Chuveiro elétrico 3500 30 40 min 70
Torneira elétrica 3500 30 30 min 52
Forno elétrico 1500 30 1h 45
Secadora de roupas 3500 12 1lh 42
Cafeteira elétrica 1000 30 1h 30
Lavadora de loucas 1500 30 40 min 30
Ventilador 100 30 8h 24
Computador 250 30 3h 22
Lampada 100 30 5h 15




Quadro 7 - Consumo Mensal de Aparelhos Domésticos
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(concluséo)

TV (20 polegadas) 90 30 5h 13
TV (14 polegadas) 60 30 5h 9
Forno de micro-ondas 1300 30 20 min 13
Ferro elétrico 1000 12 1lh 12
Aspirador de p6 1000 30 20 min 10
Lavadora de roupas 1500 12 30 min 9
Secador de cabelo 1000 30 10 min 5
Aparelho de som 20 30 4h 2
Telefone sem fio 30 24 h 3
TV em stand by 30 19h 3
Radio relégio 15 30 5h 0
Carregador de celular 1,6 30 24 h 1

Quadro 8 - Aparelhos Eletrodomésticos Utilizados no Projeto

Fonte: Villalva (2017).

Aparelho Quantidade COHS%EV(\)”’]\;' ensal
Geladeira de 1
porta 1 60
Chuveiro Elétrico 2 140
Computador 1 22
Lampada 8 120
TV 1 13
Microondas 1 13
Lavadoura de
Roupa 1 9
Secador de Cabelo 1 5
Telefone sem Fio 1 3
Soma 385

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Agora, determina-se a quantidade de energia que um mddulo fotovoltaico pode produzir

de acordo com a insolacgdo local (Método da insolacdo). Através dos dados de insolagdo do

programa Sundata (CRESESB, 2018), encontra-se no Quadro 9 as médias mensais de

insolacéo solar diaria (kWh/ m2.dia) em Itatiba/SP, contendo dados de 17 anos, ou seja, desde

2002.
Latitude:S23°01°00”
Longitude:046°50°00”
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Quadro 9 - Radiagdo média mensal em Itatiba/SP de insolagdo diaria (KWh/m2.dia)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta

5,52| 5,81 5,07 4,61 3,77] 3,51 3,67 4,62 4,78 5,39 5,68 6,09 4,88/ 2,58

Fonte: CRESESB (2019).

O dado de agosto apresentado pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica
Sérgio de S. Brito (CRESESB), apresenta valor superior ao calculado no estudo da radiacdo
solar. Ao transformar a média calculada do més de agosto de 9,42 MJ/ m2.dia para
kwh/m2.dia, tem-se 2,61 kwWh/m2.dia. O valor de agosto encontra-se na dispersdo dos dados
(delta de 2,58), porém, por avaliar somente um ano (agosto de 2018), a variacdo pode ser
efeito de uma causa especial. Para evitar causas especiais nos dados de dimensionamento,
utiliza-se os dados do CRESESB, que possui média historica.

A energia produzida pelo modulo fotovoltaico é calculada segundo a Equacgéo 12:

Ep=Esx Amxmnm (12)

Em que:

Ep = Energia produzida pelo médulo diariamente (Wh);

Es = Insolagdo diaria (Wh/m2/dia). Utiliza-se para o caso a média diaria de 4,88
(kWh/m2.dia).

Am= Area da superficie do modulo (m?) - utilizagdo do Anexo IV;

nm = Eficiéncia do modulo — utilizagdo do Anexo IV

Com isso, tem-se:

Ep = 4880*1,64*14,6% = 1168 Wh, diariamente.

A energia produzida no més é de aproximadamente 35 kWh.

A guantidade de modulos necessarios para produzir a energia demandada, de acordo com a

Equacéo 13:

Np = E sistema / E médulo (13)

Np =385 kWh / 35 kWh
Np = 11 mddulos
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Onze mddulos resultam em uma area de 18 m2, com os mddulos orientados para o norte

geogréfico, com inclinagdo de acordo com o Quadro 10:

Quadro 10 - Angulo recomendado de inclinacdo do painel fotovoltaico de

acordo com a latitude local

Latitude geogréfica do angulo de inclinacéo
local recomendado
0°al10° a=10°

11°a 20° o = latitude

21°a 30° o = latitude + 5°

31° a 40° o = latitude + 10°
41° ou mais o = latitude + 15°

Fonte: Villalva (2017).

Visto que a latitude do local é de 23°01°00”, o angulo de inclinacdo sera de 28° em
relacdo a horizontal.

Agora faz-se o dimensionamento dos inversores, que sdo aparelhos que convertem
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA).

A tensdo, segundo o fabricante de um maodulo, é de 37,4 V, portanto, em série, tem-se
4114 V (11 x 37,4), com um fator de seguranca de 10 %, a tensdo maxima de saida sera
452,54 V.

A proxima etapa é escolher um inversor compativel com a poténcia dos médulos, uma
string com 11 modulos de 240 W, terd poténcia maxima de 2640 W, reafirmando a categoria
de microgerador (VILLALVA, 2017).

5.3 ESTRUTURA DA CASA

Fazendo uso da norma ABNT NBR 14762, de 09 de agosto de 2010:
“Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio”, especificar-
se-a a estrutura utilizada, assim como se complementa com a utilizagdo do Manual de
construcdo em aco CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO (CBC) (2016) e
a “Diretriz para Avaliagcdo Técnica de Produto da Secretaria Nacional da Habitacao” (SINAT,
2016).

Os valores de propriedades mecénicas adotadas para 0 aco, no que diz respeito ao

calculo, sdo:
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a) modulo de elasticidade, E = 200 000 MPa — E uma propriedade do material, que é
observada através da sua estrutura quimica, sendo a razéo entre a tensdo exercida no material
e sua deformacdo, quanto maior seu valor, maior a resisténcia ao escoamento;

b) coeficiente de Poisson, y = 0,3 — E uma medida de transformagao transversal, ou seja,
ao aplicar uma forca o quanto esta deforma transversalmente o material. Quanto mais
proximo de 1,0, mais proporcional é a deformacéo realizada nos eixos x e y. No caso, percebe
que por se tratar de um perfil esbelto, o eixo y sofre maior deformacéo (eixo x transversal e y
longitudinal);

c) modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 Mpa — Corresponde a rigidez do
material frente a uma aplicagéo de forca;

d) coeficiente de dilatagdo térmica, p = 1,2 x 10°°Ct — Demonstra a variaco de volume
frente a uma variagao na temperatura;

e) massa especifica, p = 7.850 kg/m3 — Massa que o material ocupa em determinado
volume.

Deve-se dimensionar a fim de considerar os estados limites Gltimos (ELU) e os estados

limites de servico (ELS).

Os estados-limites dltimos estdo relacionados com a seguranga da estrutura sujeita
as combinagdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida Util projetada,
durante a construgdo ou quando atuar uma acéo especial ou excepcional. Os estados-
limites de servigo estdo relacionados com o desempenho da estrutura sob condicdes
normais de utilizacdo (ABNT NBR 14762, 2010. p.14).

As acdes, tanto nos estados limites Gltimos quanto nos estados limites de servico, devem
ser toleradas pela estrutura. As acdes que incidem em uma residéncia podem ter distintas
variacdes, como carga permanente, variavel e excepcional, segundo a ABNT NBR 8681, de
30 de marco de 2004

Acdes permanentes - Consideram-se como agdes permanentes:

a) acdes permanentes diretas: acfes fixas que influenciam diretamente o
dimensionamento, como 0 peso proprio da construcao;

b) acdes permanentes indiretas: acdes fixas que influenciam em alguma parte da obra
como a protensdo (tensionar os cabos de aco antes da cura do concreto, oferecendo maior
resisténcia), os recalques de apoio e a retracdo dos materiais.

Acdes variaveis - as cargas acidentais das construgdes, que ndo ocorrem de forma

repetida.
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a) acOes variaveis normais: AcOes varidveis com probabilidade de ocorréncia, que
devem ser consideradas para fins de dimensionamento;

b) acdes varidveis especiais: Ac¢des variaveis que possuem baixa probabilidade de
ocorréncia, como agdes sismicas.

Acdes excepcionais - Consideram-se como excepcionais as acdes decorrentes de causas
ndo comuns, tais como explosdes, incéndios.

Existem programas computacionais, comerciais e académicos, que efetuam essa anélise
de dimensionamento, como mCalcLSF.

Ao verificar os ELU e 0s ELS, é necessario ter conhecimento sobre os perfis de ago que
serdo utilizados na estrutura. Os perfis utilizados no Light Steel Frame comportam-se da
mesma forma que uma chapa isolada, com a ressalva de que no caso, por ser uma estrutura
completa, possui engastamento no perfil vizinho, que tem que ser levada em conta no célculo
de dimensionamento. Essa interagdo faz com que ocorra flambagem local ou distorcional,
sendo a local uma flambagem de meias ondas de mesmo comprimento e a flambagem
distorcional ocorre a uma forca menor que a flambagem local.

Verifica-se na Figura 15, que ao aplicar uma forca longitudinal uniforme (o) a barra, ela
sofrerd deformacGes. Percebe-se que, por ser um perfil esbelto, a mesma sofre maiores
deformaces no eixo x (varias meia ondas na direcdo da compressdo e apenas uma na direcao

perpendicular).

Figura 15 - Modo de Estabilidade do perfil de aco
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Fonte: Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco (2016).

Na andlise estrutural, além das deformac6es provenientes de carregamentos externos e
internos, deve-se considerar as imperfeicdes geométricas e de materiais. As imperfeicdes
geomeétricas sdo relacionadas a propria chapa, defeitos de fabricagdo, assim como defeitos de

montagem. A fim de considerar este efeito, aplica-se a forca nocional horizontal (Fna), que € a
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forca horizontal correspondente a 0,3% das cargas gravitacionais de cada andar, aplicada aos
elementos verticais da estrutura. A forga nocional é aplicada devido a dificuldade encontrada
para verificar os desaprumos da estrutura da edificagdo. Além da forca nocional, tem-se as
imperfeicdes do material, devido a plastificacdo inicial, reduzindo o modulo de elasticidade
em 80% do original.

O Quadro 11 informa a relagdo méxima que deve ter a largura e espessura de uma
chapa, a fim de nao ocorrer deformacéo excessiva, para diferentes tipos de perfis empregados

no sistema Light Steel Frame.

Quadro 11 - Relagdo maxima recomendada para a relagao largura-espessura dos perfis de aco

utilizados na estrutura Light Steel Frame

Valor miximo da relacao
largura-espessura (a)
(b/t)mix = 60 (b)

Caso a ser analisado

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa

e a outra a enrijecedor de borda simples

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a outra

a mesa ou outro tipo de enrijecedor de borda com Is = Ia conforme 9.2.3 (b/t)maix = 90
da ABNT NBR 14762:2010

Alma de perfis U nio enrijecidos sujeita 4 compressio uniforme (b/t)mdix = 90
Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA (b/t)max = 500 (c)

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo  Is
< la conforme 9.2.3 da ABNT NBR 14762:2010

Alma de vigas sem enrijecedores transversais (b/t)mix = 200

(b/t)mix = 60 (b)

Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e satis-
fazendo as exigéncias de 9.5.1 ABNT NBR 14762:2010

Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermedidrios,
satisfazendo as exigéncias de 9.5.1 ABNT NBR 14762:2010

(a) b é alargura do elemento; t & a espessura
(b) Para evitar deformaces excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)max = 30
(c) Para evitar deformagdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)max = 250

(b/t)mix = 260

(b/t)max = 300

Fonte: Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (2016).

Visto suas relacdes de largura-espessura, os perfis podem ser submetidos a flexéo
composta (momento fletor e a forga axial de tracdo), devido a acdo do vento. A fim de evitar a

flexdo composta, tem-se a Equacéo 14:
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Nsd+Mx,/sd+My,Sd
Nrd MxRd My,Rd

<1,0 (14)

Onde:

Nsd € a forca axial solicitante de célculo de tragdo ou de compressao;

My,sd € My, sa s80 0s momentos fletores solicitantes de calculo, na secdo especificada;
Nrd é a forga axial resistente de calculo de tragdo ou compressao;

My,rd € Myrd S80 0S momentos fletores resistentes de calculo.

A Equacdo 14 esclarece a relagdo de equilibrio global da estrutura, em que toda forca
solicitante deve ser resistida.

Apobs verificar todas as acGes que os perfis podem sofrer, faz-se necessario verificar os
tipos de perfis empregados. O sistema Light Steel Frame é formado por perfis de aco
revestidos por uma camada de zinco ou uma liga de aluminio-zinco, que evitam a corrosdo do
perfil e prolongam sua durabilidade. Vale detalhar cada perfil utilizado, com utilizagio do
Manual de construcdo em aco do CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO
(2016):

a) Bloqueador: perfil utilizado horizontalmente, realizando o travamento lateral dos
perfis;

b) Fita: fita de aco galvanizado empregada na diagonal como elemento de
contraventamento de painéis e também é utilizada na horizontal, junto com os bloqueadores
para diminuir a possibilidade de flambagem dos perfis.

Na Figura 16, percebe-se a utilizacdo das fitas e bloqueadores, que travam o perfil em

suas conexdes, auxiliando na resisténcia a deformacao do perfil.

Figura 16 - Exemplificac@o do uso de fitas e bloqueadores em um perfil de aco

Fitas de aco Bloqueador

| A . M : ,,‘.zgl

e

P

Fonte: Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (2016).
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c) Guia ou guia enrijecida: Perfil utilizado como base e topo de painéis de parede, como
encabecamento de painéis de entrepisos e de telhados e aberturas em painéis de parede,

corresponde ao grupo horizontal de perfis do Light Steel Frame.

d) Montante: Perfil utilizado verticalmente na composicdo de painéis de parede,

corresponde ao grupo vertical de perfis do Light Steel Frame. Deve conter espagamento
méaximo entre si de 400 mm ou 600 mm

Os montantes das paredes internas devem ser dimensionados & compressdo e a
tracdo atuando isoladamente. Os montantes das paredes externas sdo dimensionados
a flexdo composta, para forcas axiais solicitantes de tracdo ou de compresséo,
levando em conta a direcdo e o sentido da a¢éo do vento, por exemplo (CENTRO
BRASILEIRO DA CONSTRUGCAO EM ACO, 2016, p.31).

A Figura 17 exemplifica a utilizacdo dos componentes do sistema Light Steel Frame,

com a utilizacdo de vergas nas aberturas de portas e janelas, ombreiras nas laterais das

aberturas e a ligacdo entre 0 montante e a guia.

Vigas

Figura 17 - Perfil de Light Steel Frame

Verga
Montante de composigho .
- perfil Ue '
4 Peca de conexfic da
Guia superior do [ __h‘ { verga ao montante
painel - perfil U -‘ P,
b B | t Guia de verga
A
A i perfil U
Guia de abertura | 1% - 7
- perfil U e |

Ombreira
- :-q foen -r_

Guia do abertura

Wl ! 10 Al Montante de composigio
n:. . '} et Ll
- perfil U | - perfil Ve
5 -
Montante
RIEN
- perfil Ue

Guia inferiordo ||~ e
painel - perfilU ==

Fonte: Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco (2016).

As vigas acompanham o espacamento dos montantes e também séo travadas por bloqueadores

e fitas.

Fitas de aco
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“As fitas devem ser de aco galvanizado, ter pelo menos 38 mm de largura e 0,80 mm de
espessura” (CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO, 2016).

Vergas

Sdo dispostas na abertura de portas e janelas na parte superior, auxiliando na distribuicao de
tensdes e cargas.

A construcdo do presente trabalho serd realizada pelo método de Painéis, em que o0 0s
paineis sdo pré-fabricados fora do canteiro e montados no local, gerando velocidade de
montagem, minimizacéo do trabalho na obra e de imperfeicdes.

Por ser constituida de perfis leves, a estrutura em Light Steel Frame apresenta-se
normalmente com uma fundacgdo em radier ou sapata corrida, dependendo do tipo do solo do
local da construcéo.

Ao optar por uma fundacdo em radier deve-se evitar a umidade do solo com um
contrapiso de pelo menos 15 cm e uma inclinagdo de 5% para o escoamento de agua (SINAT,
2016).

Apbs a fundacdo para o controle da superficie plana faz-se necessaria a realizacdo de
um contrapiso antes da montagem do sistema, conforme a Figura 18, que ilustra a utilizacao
de perfil de aco leve para a formagéo da laje, com utilizacdo do perfil estrutural, com a |a de
fibra de vidro, que evita propagacdo de barulhos gerados, e por cima tem-se a placa de OSB,
com revestimento por conta de impermeabilizacdo e protecdo da placa. Adicionalmente o

contrapiso armado garante maior resisténcia a laje.

Figura 18 - Exemplo de configuracéo do sistema de piso composto de perfis leves de ago
zincado, placa de OSB e contrapiso de argamassa — areas secas.

Contrapiso de argamassa

Chapa de 0SB com filme fendlico ou
Chapa de OSB + lona plastica

L3 de fibra de vidro
(isolante térmico e acustico)

Perfis leves de ago

2 chapas de gesso para drywall

Fonte: Secretaria Nacional da Habitacdo (2016).
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A Figura 19, apresenta a laje utilizada para areas molhadas com a diferenca da Figura
18, pois se utiliza de uma impermeabilizacdo adicional acima do contrapiso, e com isso sendo

necessaria mais uma camada de acabamento.

Figura 19 - Exemplo de configuracdo do sistema de piso composto de perfis leves de ago
zincado, placa de OSB, contrapiso de argamassa e camada de acabamento — areas molhadas.

Camada de acabamento

Impermeabilizagio

BN S AN T e AT PR A £ \—————— (ontrapiso de argamassa
- U S NGB AT SN N Al SV AR N B T S

Chapa de 0SB com filme fendlico ou
Chapa de OSB + lona plastica

— L La de fibra de vidro
(isolante térmico e acustico)

Perfis leves de ago

2 chapas de gesso para drywall

Fonte: Secretaria Nacional da Habitacdo (2016).

Apos realizada a fundacdo e o contrapiso, a estrutura de painéis tem que ser ancorada,
através de um método construtivo, no caso, ancoragem provisoria. A ancoragem provisoria
prevé a montagem dos painéis através de pinos acionados a polvora, mantendo o prumo dos
paineis até serem efetivamente ancorados a fundacéo.

Os painéis sdo conectados e faz-se necessario inicialmente verificar a forma de conexdo
do sistema. As mais indicadas séo as parafusadas, ndo ultrapassando a espessura da parte mais
fina de 4,75 mm. Os parafusos mais utilizados sdo os auto-atarraxantes e possui um tipo de
cabeca especifico para cada ligacdo (CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM
ACO, 2016).

Apos verificacdo das conexdes de painéis e prumo dos mesmos, realiza-se as instalaces
internas aos painéis. Como a estrutura é toda planejada conforme a edificacdo, a passagem de
tubos e instalacbes j& € prevista na estrutura, ndo havendo a necessidade de corte ou
destruicdo da mesma. N&o e recomendavel a passagem de tubulacdo de gas nas paredes,
somente € permitido se instalado no interior de uma tubulacdo de PVC e assim preenchido
com argamassa.

Vale ressaltar que o dimensionamento das instalacdes elétricas, hidraulicas, telefénica e
demais instalagdes, ndo diferem das instalagbes comuns, possuindo apenas algumas

particularidades, como a utilizacdo de canos de PEX (polietileno reticulado, material mais
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utilizado em Light Steel Frame, para pe¢as hidraulicas, pois possui grande flexibilidade,
resisténcia a pressao e a temperatura, além da facilidade de instalacao).

Os painéis sendo ocos internamente, facilitam a montagem, a manutencéo posterior, a
abertura dos painéis e a troca de pecas, gerando menos entulho, se comparada com a
construgdo em concreto.

As particularidades apresentadas pelo sistema Light Steel Frame séo:

Aqua Quente e Agua Fria

Para que ndo ocorra vibracdes no interior da parede devido a parede ser oca, trava-se a
instalagdo com uso de anéis de borracha no ponto de passagem. Para a tubulacdo de entrada e
saida do sistema utiliza-se pecas com flanges laterais, conforme mostrado na Figura 20,

permitindo o travamento da instalacéo.

Figura 20 - Tubulagdo de Entrada e Saida com Flange Lateral

Fonte: Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco (2016).

O uso de bacia sanitaria deve ser somente de caixa acoplada devido a menor vibracao na
descarga, que provocaria cargas na estrutura, além da melhora na economia do fluxo de agua
para uso.

Apbs a instalacdo dos painéis e tubulacdes realiza-se a vedacdo dos mesmos. Como
elementos de vedacdo tem-se:

Placa OSB

Oriented Strand Board sdo chapas de madeira reflorestada prensadas em camadas, e
como seu proprio nome diz, suas fibras sdo orientadas de maneira a proporcionar maior
resisténcia mecanica. E necessaria a aplicacdo de um material impermeavel sobre sua
superficie.

LA de vidro / L& de rocha /LA de pet

Melhoramento térmico acustico.

Chapa de gesso

Sdo placas de gesso, utilizada para vedacao interna, consistindo basicamente em uma

parede drywall, com trés tipos diferentes:
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= Placa Standart (ST) — Utilizada para ambientes sem a presenca de umidade;

» Placa resistente a umidade (RU) — Utilizada para ambientes com a presenca de umidade; e
= Placa resistente ao fogo (RU) — Utilizada em ambientes em que ha risco de incéndios e a
necessidade de protecao.

Placas cimenticias

E um cimento reforcado com fios sintéticos, que garantem uma alta resisténcia a
impactos, cupins e umidade.

Barreira impermeavel a dgua e permedvel ao vapor da agua

E uma trama de polietileno de alta densidade, em que na trama os poros funcionam
como passagem de vapor, porém bloqueiam a passagem de agua, evitando a umidade, fungo e
mofo.

Na Figura 21.a o perfil de aco é preenchido com I& de fibra de vidro, que é um bom
isolante térmico. Junto ao perfil de aco tem a utilizacdo de placas Oriented Strand Board —

Painel de tiras de madeira orientada (OSB).

Figura 21 - Exemplo de concepcdo do SVVE (Sistema de vedacao vertical externo) com
revestimento de fachada em: (21.a) Placa Cimenticia; (21.b) Siding Vinilico;

(21.c) Placa de OSB com face externa acabada

(c) § o [ L& de fibeas da

- 7 v wiiro
%' Chapa do gosso
bt para drywall
Placa da OS8 coma r
face exiema scabada L —p Placa de 058

Barrora mpormodvel & dgua

© pormaedvel 80 vapor d'agua Serke dvia

.

Fonte: Secretaria Nacional da Habitacdo (2016).
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A Figura 21.b ilustra a utilizagdo de Siding Vinilico (perfil de PVC utilizado para
revestimento de fachadas) no perfil externo e a Figura 21.c apresenta a utilizacdo de barreira
impermeavel a 4gua e ao vapor de agua, pois a placa OSB nao ¢ a prova d’agua.

A Figura 22.a ilustra um sistema de vedacdo que € utilizado na funcdo estrutural,
enquanto a Figura 22.b apresenta um sistema de vedacao utilizado na funcdo néo estrutural. A
placa OSB como dito anteriormente possui boa resisténcia fisico mecénica, auxiliando na

funcéo estrutural do perfil de aco, sendo aplicada, portanto, na Figura 22.a.

Figura 22 - Exemplo de concepcéo do SVVI (Sistema de Vedagéo Vertical Interno) com

funcéo estrutural e exemplo de concepcdo do SVVI sem funcéo estrutural.

@) Funcdo Estrutural (b) Funcdo néo estrutural

Chapa degesso

L& de fibra de vidro Chapa de gesso
Chapa de gesso
Chapa de gesso
L& de fibra de vidro
Placade 0SB

Perfil leve de aco Perfil levede aco

Fonte: Secretaria Nacional da Habitag8o (2016).

Realizada a vedacdo, efetua-se a laje de cobertura. A Figura 23 demonstra as instalagdes
e conexfes com perfis do primeiro pavimento com um segundo. Percebe-se que se faz
necessario o travamento dos perfis através das fitas e a laje é realizada conforme

procedimento previsto, com placa de OSB, contrapiso armado e impermeabilizante.
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Figura 23 - Exemplificagéo da Laje de Uma Cobertura
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Fonte: Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (2016).

Apos a laje de cobertura, vem a cobertura. Igualmente no trabalho, a Figura 24
apresenta a cobertura inclinada e com telhas ceramicas. Com isso, verifica-se que o sistema
em sua cobertura se assemelha ao convencional, com pecas importantes nos dois sistemas,

como o caibro, a terca, a tesoura e ripa.

Figura 24 - Cobertura em Telhas Ceramicas ou Outros Materiais

Fonte: NBR 15253 (2015).
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De acordo com o SINAT, tem-se alguns cuidados bésicos para toda estrutura da obra:

e “Calcada externa ao redor da edificacdo, com no minimo 600mm de largura;

¢ Inclinagcdo minima de 1% do piso da cal¢ada no sentido oposto a fachada;

e Para vedacdes que delimitem areas molhaveis e molhadas, a impermeabilizacdo
devera ser constituida por mantas ou membranas apropriadas para esta finalidade, na
interface entre a base dos quadros estruturais e o piso e nas laterais das paredes até a
altura minima de 200mm, com a obrigatoriedade de rodapés de material impermeavel
com, no minimo, 70mm de altura;

e Em todos os comodos do pavimento térreo € obrigatoria a existéncia de rodapé com
material impermeavel com pelo menos 70mm de altura;

¢ Instalacdo de barreiras impermedveis a dgua e permedveis ao vapor d’agua sob os
componentes de acabamento da face externa (no caso de fechamento de paredes
externas);

e O tratamento contra cupins é sempre obrigatério. O tratamento fungicida é
obrigatdrio para entrepisos de areas de box do chuveiro; e

e Emprego de barreira impermedavel & 4gua e impermedvel ao vapor na face interna das
chapas de OSB em toda a area da parede que possua instalagBes hidraulicas internas.”
(SINAT, 2016, p.7-10).

Todas essas medidas visam a durabilidade da estrutura e de seus componentes de forma

a tornar o ambiente livre de umidade e obter um melhor desempenho termo acustico.

5.3.1 Fachada da Casa

Com a utilizagdo do manual “Tecnologias de Vedacdo e Revestimento para Fachadas”
do Centro Brasileiro da Constru¢cdo em Ago (CBCA, 2014), tem-se as tecnologias que
envolvem o fechamento da estrutura em aco.

A fachada ndo funciona apenas como um acabamento do edificio, mas sim como forma
de protecdo contra a acdo do vento, incéndio, umidade, conforto térmico e acustico. Sua
importancia ndo fica somente em sua fungdo, mas também no valor que representa dentro da
obra, podendo chegar a até 15% do valor total da obra.

Para fins de fechamento da estrutura serdo utilizadas placas OSB, que deve ter uma

espessura minima de 12 mm e prever dilatacdo da placa, para isso, distancia-se a placa em 3
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mm uma das outras e devem ser protegidas da agua com mantas de polietileno de alta
densidade.

Para o acabamento final da face externa utiliza-se a placa cimenticia. Sdo placas
compostas por fibra de celulose ou sintética, cimento Portland e agregados. A escolha foi
devido a alta resisténcia a impactos, grande resisténcia a umidade, ser incombustiveis,
possibilidade de acabamento com pintura e rapidamente instaladas.

Para fins de fechamento interno da estrutura utiliza-se placas de gesso acartonado. Sdo
fabricadas industrialmente e contém em sua fabricacdo gesso, agua e aditivos e sao revestidas
com laminas de cartdo. No caso para areas secas serdo utilizadas as placas Standart e para as

areas Umidas, como banheiro e cozinha, placa de resisténcia a umidade.
5.3.2 Desempenho Acustico

Conforme norma “Desempenho de edificagdes habitacionais” - ABNT NBR
15575:2013, verifica-se na Tabela 5 o isolamento acustico de um cdmodo através dos niveis

sonoros de inteligibilidade da fala no recinto adjacente:

Tabela 5 - Inteligibilidade da Fala no Recinto Adjacente

Inteligibilidade de Fala Alta no Recinto Isolamento sonoro,
Adjacente Drtw (dB)
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel: Ouve, entende com dificuldades 40
Audivel: ndo entende 45

Nao audivel >50

Fonte: NBR 15575 (2013).

A Tabela 5 indica que, sendo Dnw a reducdo do ruido entre dois niveis sonoros, ao
aumentar a reducdo do ruido, menos intelegivel se torna a fala entre um ambiente e outro. O
presente trabalho apresenta casas isoladas em que a inteligibilidade é dificultada pela presenca
da 1 de vidro no interior da estrutura, como forma de protecédo acustica.

O uso de materiais com a finalidade de promover um conforto sonoro também € de
grande valia. Através do Quadro 12 pode-se observar que a escolha do material impacta na

reducdo do som externo para o interno em um ambiente.
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Quadro 12 Classe de Transmisséo de Som para elementos construtivos, realizando-se a
comparacao de isolamento acustico e 0 peso para cada elemento

_ Isolamento Peso
Especificacéo Corte acustico kg/m?
AR

Bloco de
concreto
revestido c/ B =00
argamassa (mn |

o [ pr—
Bloco ceramico 3

% |

revestido c/ It f 38dB 120
argamassa -
Drywall com
1a mineral 50dB 42

Fonte: Shimomura et al. (2007).

O Quadro 12 apresenta os materiais de Drywall com I& mineral (perfil de vedagéo
interna da estrutura em Light Steel Frame) com isolamento acustico 14% superior que um
bloco de concreto, e de peso 3 vezes inferior. Isto avalia de forma positiva 0 menor uso de

material para a mesma obra que obtem o triplo do isolamento sonoro.

5.3.3 Conforto Térmico

O conforto térmico é fundamental em uma edificacéo, visto que 0 mesmo proporciona
uma menor utilizacdo de energia proveniente do uso com ar condicionados e aquecedores. O
conforto térmico proporciona um ambiente ideal para atividades de lazer ou estudo. A norma
“Desempenho Térmico das Edificagdes” NBR 15 220 - 3 (2005), predispde da abertura ideal
para ventilacdo.

Uma forma de melhorar o desempenho térmico é através da abertura para ventilacao
adequada. O Quadro 13 apresenta a relagdo da abertura para ventilagdo em relagcéo a zona
bioclimética, a qual a construcéo esta inserida. A zona 8 representa o litoral nordestino e uma
grande porcao da regido norte e norte do centro-oeste, ficando as outras zonas representando o

restante do Brasil, ao qual esté inserido o projeto, entre zona 3 e 4 (ELIHIMAS, 2018).
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Quadro 13 - Aberturas para Ventilacdo Visando o Conforto Térmico

Nivel de desempenho Aberturas para Ventilagao (A)
Zonas1a’T Zona 8
Aberturas medias Aberturas grandes
Minimo A z 7% da area de piso A 2z 12 % da area de piso REGIAOQ NORTE DO

BRASIL

Az B % da area de piso REGIAO NORDESTE E
SUDESTE DO BRASIL

Mota: nas zonas de 1 a 6 as areas de ventilagio devem ser passiveis de serem vedadas durante o periodo de frio.

Fonte: NBR 15220 — 3 (2005).

No caso, as aberturas do projeto necessitam ter no minimo area de 7% da area do piso.
Além disso, as diretrizes construtivas para a zona bioclimatica 3 de condicionamento térmico
passivo, segundo a NBR 15220-3 sdo:

e Abertura para ventilagdo média, permitindo sol durante inverno;
e Parede leve refletora;

e Cobertura leve isolada;

e No verdo apresentar ventilacdo cruzada; e

No inverno apresentar aquecimento solar da edificagdo, assim como ter vedacéo interna
pesada.

Na regido delimitada pelo presente trabalho, Itatiba/SP, a velocidade média do vento é
de 0,68 m/ s, segundo analise realizada através dos dados gerados no site do Instituto
Nacional de Metereologia (INMET, 2018), dados gerados no periodo de 01/07/2017 a
29/06/2018. Esta velocidade, na escala Beaufort, indica aragem, o que correponde a uma
refrigeracdo baixa pelo vento. (INMET, 2018; DEPARTAMENTO DE PROTECAO E
DEFESA CIVIL, 2018)

Visto que a refrigeracdo é baixa, tende-se a utilizar outros recursos para auxiliar no
conforto térmico da residéncia. Um desses recursos ¢ a utiliza¢do de “revestimentos de baixa
emissividade”, que ¢ adicionado a janela no lado interno da superficie do vidro e que no
inverno sdo capazes de refletir o calor de volta para o comodo e no verdo bloqueiam a
radiacdo solar infravermelha, deixando o ambiente interno com uma temperatura mais amena
(HINRICHS; KLEINBACH, 2010).
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6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Ao aplicar os conceitos de ecotécnicas ao projeto tem-se inicialmente a tentativa de
utilizar o vento local de Itatiba como forma de refrigeracéo residencial. Ao realizar o estudo
verificou-se que o mesmo apresenta velocidade de 0,68 m/s, indicando aragem, segundo
escala Beaufort, tornando-se ineficiente o uso de energia edlica, que necessita de uma média
de 3,5 m/s a 4,5 m/s (Cresesh, 2019).

O estudo entdo aproveitou a insolacdo local para a realizacdo do projeto. O estudo de
insolacédo teve como resultado de radiacdo solar global o valor de 9,40 MJ/m2.dia, ou 2,61
kWh/m2.dia. A radiacdo solar global ¢é toda radiacdo que chega ao solo, como direta e difusa,
a média do territdrio brasileiro é de 08 a 22 MJ/m2.dia, segundo Atlas Solarimétrico do Brasil
(2000), o valor encontrado, portanto, encontra-se ha méedia de valores do territorio brasileiro,
garantindo a eficécia da formula utilizada. O valor de radicdo global, apesar de estar na
média, fica acima dos valores encontrados em territorios europeus , onde 0 uso de recursos
solares é amplamente disseminado.

Apbs a analise da quantidade de energia proveniente do sol, verifica-se que 22% desta
energia é refletida, devido ao albedo do concreto, presente em areas urbanas. Com isso, a
energia absorvida é de 7,33 MJ/m2. dia, correspondendo a 78% da radiagdo solar global,
considerando uma superficie de concreto.

Para compor o consumo previsto no dimensionamento do sistema fotovoltaico utiliza-se
equipamentos eficiéntes energeticamente, principalmente chuveiros, geladeiras e lampadas,
que possuem um gasto residencial em torno de 67% do total gasto de energia em uma
residéncia. O consumo total previsto é de 385 kWh no més.

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) , a média de consumo na
regido sudeste, na categoria residencial é de 191,3 kWh no més em 2016 (EPE, 2017). O
consumo previsto, portanto, € superior, aproximadamente o dobro, o que garante também uma
margem de erro a favor do consumidor.

O dado utilizado como insolagdo média foi retirado da bibliografia e possui valor
diferente do calculado no capitulo de estudo da radia¢do. O valor calculado é de 2,61 kWh/
mz2.dia e o retirado da bibliografia e de 4,62 kWh/m2.dia, referente ao més de agosto. Como o
valor retirado da bibliografia possui um delta de 2,58, o valor calculado encontra-se na
dispersdo do valor utilizado, validando o mesmo. Porém, para fins de dimensionamento e

verificando que os dados da bibliografia apresentam uma média historica, utilizam-se os
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dados da bibliografica. Ao final calcula-se onze modulos de painel fotovoltaico, com
inclinacdo de 28° em relagdo a horizontal.

Para se ter uma referéncia no célculo de payback do sistema solar, € importante verificar
que existe uma tarifa a ser aplicada em relacdo ao uso de energia. Considerando a tarifa
aplicada pela CPFL Piratininga (distribuidora local) e homologada pela ANEEL (ANEEL,
2019), tem-se a aplicagdo da TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicédo) de 0,22418
R$/ kWh e TE (Tarifa de Energia) de R$ 0,32874 R$/kWh, tarifas sem ICMS. Com a
aplicacdo do ICMS, com uma aliquota de 25%, e sem PIS/COFINS, tem-se TUSD de 0,29891
R$/kWh e TE de 0,43832 R$/kWh.

Como a geracdo € de 385 kWh ao més, tem-se uma economia mensal de R$ 283,83.
Segundo o Instituto IDEAL, em 2017, o preco médio aplicado pelas empresas que instalam o
sistema fotovotaico era de R$ 6,29 por Watt pico (Wp). No caso, com a utilizacdo de 11
maodulos e com a utilizacdo do Anexo 1V, cada mddulo tem 240 Wp, ao todo, o preco do
investimento seria em torno de R$ 20.000,00. Mantendo a mesma tarifa ao longo dos anos, ou
seja, resultando em uma economia mensal de R$ 283,83, conclui-se que o payback serd de

aproximadamente 6 anos, conforme Figura 25:

Figura 25: Verificacdo do Periodo de Retorno para a Utilizacdo de Energia Solar na Casa Tipo
do Condominio em Itatiba/SP
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O trabalho também apresenta a instalacdo de uma cisterna para armazenamento de agua
da chuva, proveniente do telhado; com isso, pretende-se economizar a utilizacdo de agua
potavel para ambientes que ndo necessitam, como vaso sanitario, lavagem de carro, quintal,

jardinagem.
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Inicialmente estuda-se o local, através da comparacdo de suas médias pluviométricas
historicas (1961 -1990) com a Gltima média mensal de 2017. Ao comparar 0s dois dados,
observa-se grande semelhanca, portanto, ndo houve uma variacdo historica observavel no
periodo, podendo ser utilizado dados recentes para projecdo, sem grandes diferencas de
captacdo ao longo dos anos.

Para dimensionamento da cisterna é necessario o conhecimento do gasto residencial de
agua em ambientes com possibilidade de utilizacdo de dgua ndo potavel. Com isso, tem-se a
base do projeto, uma casa unifamiliar, com até quatro pessoas, dois banheiros, dois carros,
jardim ou gramado. O consumo total foi de 7,0 m3 por més.

Segundo dados da Fundacéo de Protecéo e Defesa do Consumidor (PROCON, 2019) do
estado de Sdo Paulo, o gasto médio mensal com agua, para uma residéncia com quatro
moradores é de 22 m3. Para fins de dimensionamento, utilizou-se uma cisterna de capacidade
5000 L, com previsdo de suprir o consumo total de &gua ndo potavel na residéncia.

Com base na tarifacdo do uso da &gua, pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo (SABESP, 2018), realiza-se a comparacdo de gastos, e o valor total da
economia gerada com a utilizacdo da cisterna.

Consumo sem cisterna:

O consumo sem cisterna, utilizando a média do consumo residencial, média de 22
m3/més, com uma tarifa atual de R$5,36/m3.
Com isso, tem-se um valor final na conta de R$ 117,92.

Consumo com cisterna:

O consumo com cisterna prevé um gasto médio de agua de 15 m3, com uma tarifa atual
de R$ 3,49/ m3.

Com isso, tem-se um valor final na conta de R$ 52,35.

Como pode ser verificado, a utilizacio da cisterna traz uma economia de
aproximadamente 50% no valor da conta mensalmente. Tendo-se em vista o valor da cisterna
em aproximadamente R$ 1700,00 (Valor base do Tanque de Polietileno 5000 L da marca
FORTLEVE, o payback da cisterna é de dois anos e meio. Fazendo referéncia ao pagamento

da cisterna com a economia praticada, segue Figura 26:
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Figura 26: Verificacdo do Periodo de Retorno da Cisterna Utilizada na
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O projeto da casa (Anexo I), além da cisterna e do painel solar, utiliza o sistema Light

Steel Frame, com as seguintes areas, conforme o Quadro 14:

Quadro 14 - Areas do Projeto Arquitetdnico

Quadro de Areas do Terreno
Do Lote X Area (m?)
Area Externa 4,40
Avrea de Servigo 15,00
Banheiros 10,00
Sala de Estar 15,00
Sala de Jantar 15,00
Dormitério 1 12,00
Dormitério 2 12,00
Corredor 10,00
Suite 12,00
Cozinha 16,00
Garagem 25,00
Pavimento Térreo 146,40
Total a construir 146,40
Avrea do Terreno 250,00
CA 58,56%

Fonte: Elabora pelo Autor.
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O Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA), disponibiliza a comparagéo da
construgdo em alvenaria e em perfil de ago (Anexo Ill) para fins de lucro com a venda do
empreendimento.

Para realizar a comparacdo com utilizacdo da tabela fornecida pelo CBCA, apenas
foram incluidas as seguintes afirmacdes, preenchidas para avaliagdo de uma unidade
residencial:

e a indicagio do padrdo residencial - E uma residéncia de padrdo normal, segundo

dados da ABNT 12721, de 28 de agosto de 2016.

e 0 valor do CUB de R$ 1.379,97/m? - O valor é referente a janeiro de 2019 para a

regido sudeste. (SINDUSCONSP, 2019) e as areas utilizadas;

e Area Real — Area bruta da edificacdo, no caso 250 m;

e Avrea Privativa— No caso 150 m2.

e Valor da Venda — Valor da venda da area privativa em R$/m2, que no caso em

Itatiba/ SP para os padrdes estabelecidos é de R$ 3.500,00;

¢ Area Equivalente — representada pela area interna da residéncia;

e Porcentagem do custo total da obra representado pelo CUB — adotado o valor de 40%

devido ao CUB néo representar todos os custos da obra, como: fundagdes,

equipamentos e instalagdes, impostos e taxas, submuramentos, paredes diafragma;

Com isso obteve-se um rendimento maior ao utilizar a estrutura Light Steel Frame,
chegando a um rendimento superior de R$ 22.893,60. O valor de lucro vé o lado do
empreendedor, que ao finalizar uma obra em um tempo menor, o dinheiro do projeto é
antecipado, podendo o mesmo ser valorizado por atualizagdo monetaria quando comparado
com o tempo em obra da construcdo em concreto e o tempo que demoraria para receber o
mesmo valor inicial.

Além da reducdo do gasto de material, a estrutura quando comparada de forma a obter
conforto acustico é superior ao conforto oferecido por estruturas convencionais, como de
concreto, visto que a estrutura interna de drywall, mesmo com um peso cinco vezes inferior
ao da mesma parede em concreto, apresenta isolamento superior em aproximadamente 15%.

A fim de obter uma sintese dos assuntos abordados, o Quadro 15 apresenta um
comparativo entre um condominio com utilizagdo de ecotécnicas com um sem a utilizacdo de

ecotécnicas:
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Quadro 15 — Sintese do tema abordado, realizando uma comparacao de

valores entre aplicar ecotécnicas e ndo aplicar

Condominio

Com Ecotécnicas - com estrutura em

Sem Ecotécnicas -

Light Steel Frame Caixa 1 com estrutura em Caixa 2
concreto
Um Investimento de R$ 20.000, 00 para | R$
0 Sistema Solar (20.000,00) Sem investimento -
Gasto com a
Energia
R$ Mensalmente
PayBack de 6 anos - (R$283,83) R$ 20.435,76
Um investimento de R$ 1.700,00 paraa | R$
Cisterna (1.700,00) Sem investimento -
PayBack de 26 meses (Economia de R$ Sem Economia na
50% na fatura) (1.361,10) fatura em 26 meses | R$ 3.065,92
R$ Um investimento em
Um investimento em Light Steel Frame |427.978,59 concreto R$ 431.240,63
R$
Total 404.917,49 Total R$ 454.742,31
Diferenca 49.824,82

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que a médio prazo o empreendimento com ecotécnicas é viavel, obtendo

uma diferenca de caixa em R$ 49.824,82 em relacdo ao empreendimento sem ecotécnicas

aplicadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho analisou a utilizacdo de ecotécnicas na cidade de Itatiba/ SP, a fim
de verificar a possibilidade e o desenvolvimento de técnicas como a captacdo de agua da
chuva e a energia distribuida. Além do mais, a estrutura da casa, em Light Steel Frame,
complementa a utilizagdo das técnicas utilizadas, devido a menor utilizacdo de agua em sua
fabricacdo, menor quantidade de entulho em obra e rapidez na execucdo, quando comparado
com a construcdo que utiliza blocos de concreto ou alvenaria.

Durante o desenvolvimento do tema, o mais interessante foi a relevancia do mesmo em
congressos e em trabalhos académicos. Este fato, demonstra que apesar do desenvolvimento
de novas culturas na sociedade ser gradativo, a cultura do meio ambiente e esse olhar do
microambiente para 0 macro é realizada. Além de tudo, o trabalho proporcionou um grande
crescimento tedrico e pessoal, advindo de técnicas pré-conhecidas e que ao serem exploradas
abrem o horizonte de suas aplicagdes.

Para a aplicacdo das técnicas abordadas, foi necessario um prévio estudo do local que
ajudaram na andlise dos dados de bibliografia. O estudo demonstra que técnicas de energia
edlica ndo se adequam ao local devido a baixa velocidade do vento. Por essa razdo foi
empregada a construcdo de painéis solares, que tendem a suprir o consumo total de cada casa
tipo. Apesar de Itatiba ter uma insolacdo dentro da média brasileira, o payback da energia
solar ¢ de 6 anos.

Todavia, € um sistema previsto em que supre a demanda residencial. Vale ressaltar que
por ser a medida de crédito em rede, uma medida relativamente nova para atribuicbes e
avangos, Resolucdo Normativa n°482/2012, tem-se muito a avangar nesse campo,
principalmente na verificacdo de tarifas e créditos ao consumidor, o que reduziria o payback.

A segunda técnica abordada foi a captacdo de dgua da chuva, utilizando uma cisterna
com capacidade inferior ao que poderia captar em épocas de cheia, e mesmo assim, supre 0
abastecimento da casa para locais que utilizam agua ndo potavel e e eficaz na redugédo de
custos. A reducdo de custos foi de 50% em relacgdo ao total que seria pago pelo consumidor ao
més. Esta técnica se demonstra viavel economicamente, por ter um investimento “barato” se
comparado com a técnica de energia solar e o retorno € imediato.

Para complementar, a aplicacdo de Light Steel Frame, se demonstrou viavel frente a
constru¢do em concreto, visto que propde uma rentabilidade de venda superior de R$

22.893,60. E uma técnica crescente em frentes de obras de maiores proporcdes, porém,
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verifica-se que mesmo na aplicacdo em uma residéncia, uma obra pequena, € viavel
economicamente.

O problema encontrado ainda em fabricacdes deste tipo é a falta de mao de obra
qualificada, visto que € uma estrutura pouco empregada na construcdo no Brasil. Outro fator é
o dispéndio de dinheiro rapido devido a um prazo de construcdo mais enxuto.

O Light Steel Frame ndo melhora apenas na rentabilidade da obra, no menor prazo de
entrega e reducdo de entulho, a estrutura e seus complementos de fechamento propde ao
ambiente um melhor conforto termo acudstico, em uma espessura inferior ao concreto. Com
isso, faz-se menor a utilizagdo de ar condicionados e aquecedores, reduzindo o gasto de
energia.

Em conclusdo das técnicas abordadas, o Light Steel Frame e a captacdo de agua da
chuva mostram-se mais eficazes em questdo de viabilidade econdmica, porém a energia solar,
apesar do seu alto investimento, supre a demanda residencial em uma area compacta da
residéncia e, principalmente, em um local em que ndo possui médias de insolagdo altas.

A proposta inicial foi cumprida e verificada a possibilidade de realizagdo, com isso, 0s
avancos das tecnologias aplicadas e a utilizacdo de normas que facilitem o acesso a essas
tecnologias, tendem a ser técnicas cada vez mais difundidas e rentaveis, fazendo com que o
mesmo estudo apresente diferentes rentabilidades ao longo dos anos.

Sdo apresentadas algumas consideracdes para estudos posteriores:

e Realizar a gestdo de residuos sélidos no condominio, empregando técnicas de
tratamento mecéanico, como separacdo do mesmo e reciclagem;

¢ Realizar o tratamento de efluentes residencial através de biodigestores.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).



APENDICE B - PLANTA BAIXA DO CONDOMINIO

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

ANEXO I
Planta Baixa do Condominio

all

ita
Entrada/ Saida

Fonte: Elaborada pelo Autor (2019).
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APENDICE C - COMPARATIVO ACO E CONCRETO

O Apéndice C apresenta o recurso utilizado no célculo do rendimento do
empreendimento em agco em comparagdo com 0 mesmo empreendimento em concreto. Vale
ressaltar que a tabela de viabilidade econdémica é uma referéncia do Conselho Brasileiro de
Construcdo em Aco, obtida através do site do mesmo, no modulo de viabilidade econémica.

E importante a analise dos parametros adotados a fim de verificar se sdo parametros
meédios de comportamento da estrutura e que se baseiam no CUB. Com isso, por ndo possuir
um orgamento téo preciso e detalhado o custo ao final do empreendimento pode resultar em
diferentes valores do que o obtido na tabela.

No presente trabalho a abordagem mais ampla da viabilidade econdmica permite uma
avaliacdo pouco detalhada do orcamento o que é Util para fins de estudos preliminares.

A tabela foi utilizada para o célculo dos valores totais de cada método construtivo e a
imagem serve de comparativo entre o gasto em cada etapa do processo para cada método. Ao
final a viabilidade econébmica aqui tratada visa ao lucro e a rentabilidade do proprietario do

terreno.



ANEXO D - COMPARATIVO ACO E CONCRETO REALIZADO NA PLANILHA DO CBCA

<%, CBCA

Centro Brasileiro da Construcao em Aco

ESTRUTURA DE CONCRETO ESTRUTURA DE ACO

Fonte: CBCA (2019).
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{%,CBCA

Projeto —»

VALOR GERAL DE VENDA - VGV

EMPREENDIMEN
EM CONCRETO

CONSTRUCAO
EM CONCRETO

CONSTRUCAO
EM ACO

ANEXO E - COMPARATIVO DE CUSTOS ACO E CONCRETO

EMPREENDIMENTO EM ACO

Condominio Sustentavel

Area Real (AR) —» 250 m?

Area Privativa (AP) - 150 m’ -
R$/m? (AP)

Valor de Venda (V) —» 3.500,00

Margem sobre a receita —»
Custo do terreno — % VGV

Custo da construgdo —»

Area equivalente (AE) -
LEmEE Custo Unitario Basico (CUB) — [T

construgio % Custo

Custos ndo inclusos no CUB —» m Construgdo

Custo laje de concreto armado — 1000,00

Custo (Estrutura+lajes) — % Custo
Outros custos da construgdo — m Construgao

Prazo Previsto —» 18

Lajes

meses

Area estruturada = AR —>| 250 |mz

Taxa média de aco — 36 ka/m?

Massa da estrutura —» 9.000 kg

Custo dos materiais — [eRili]

Estrutura
de ago

7,00 R$/kg
Custo dos servigos — EEA]

Area a ser protegida —

Custo dos materiais — SR

Protecdo
contra
incéndio Custo dos servicos —

Area das lajes —

Lajes Custo dos materiais —»

Custo dos servigos —»

Custo (Estrutura+Protecdo+Lajes) —
% Custo da Custo da admini
construgdo

em concreto

Gdo e canteiro —» % Custo da

construgao
em ago

Custo das fundacoes — 5

Outros custos da construgdo —» 66

Prazo previsto — “meses
Fonte: CBCA (2019).

m % Area Real
VGV = VV x AP - 000,00

R$
,

42.000,00
431.240,63

Terreno —»

Construcao em concreto —»

m% Area Real

Custo Basico (CUB x AE) — 172.496,25

Custos néao inclusos no CUB —» 258.744,38

Estrutura —» 48.750,00

- -5 0

62.250,00
368.990,63
431.240,63

Estrutura em concreto —
Outros custos —»

0 em concreto —»

R$

Estrutura de ago —» 63.000,00

i
% Area Real
Protecdo contra incéndio —» 2.550,00

% Area Real

15.000,00

Estrutura em ago —»

E % redugdo (prazo)

[V % redugao

Canteiro —»
Fundacoes —
Outras redugbes/acréscimos — 0,00
282.742,50
427.978,59

Outros custos —»

Construgdo em ago —»

jan-19
1379,97
R$/m?(AR)

2100,00
207,04
168,00

1724,96

689,99
1034,98
195,00

54,00

249,00
1475,96
1724,96

R$/m?(AR)

60,00
322,20
172,50
86,25
0,00
1130,97

1711,91
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ANEXO F — MODULO SOLAR BOSCH — DISTRIBUIDOR KRANNICH SOLAR

) BOSCH

Bosch Solar Module c-Si M 60 17 M240 3BB

Eficiéncia
14.6%

Garantia
Produto garantido por 10 anos.
90% poténcia taxada durante 10 anos.

80% poténcia taxada durante 25 anos.

Certificagdes
IEC/TUV, Protection Class 2

Dados elétricos

Poténcia (Wp) 240.0
Vmpp (V) 30.0
Impp (A) 8.1

Vea (V) 37.4

lcc (A) 8.6
Tolerancia +4,99 Wp
Vmax (V) 1000.0

Coeficientes térmicos

Coef. P (%/°C) -0.46
Coef. | (%/°C) 0.03
Coef. V (%/°C) .0.32

Dimensdes e peso

Longo (mm) 1660
Largo (mm) 990
Alto (mm) 50
Peso (kg) 21
Area (m2) 1.64

krannich

Solar

Desde 1886

Bosch, empresa FV e simbolo de garantia indiscutivel no setor das
energias renovaveis, fabrica modulos para os clientes da Krannich
Solar desde 2009. A Bosch entrou no mercado das ER adquirindo
vérias empresas do setor. Assim, a fabrica FV ganhou uma quota
significativa do mercado da energia solar.

A fabricagao de lingotes, wafers e células solares € feita nas
fabricas da Bosch Solar. Além disso, os painéis fotovoltaicos sao
feitos nas antigas instalagdes das outras empresas adquiridas. A
empresa é, portanto, integrada verticalmente na cadeia de valor
fotovoltaico, o que lhe permite implementar economias de escala.

Componentes

Tipo célula Monocristalino
Ne Células 60

Célula (mm) 156

Conector MC4
Embalagem pallet

Unidades por pallet 30

Medidas do pallet

it} 1760x1100x1800
Peso (kg) 645.0
Contenedor

Pallets 15

Unidades 450

Peso (kg) 9675.0

Ref: KD18015

0s dados técnicos podem ser modificados em qualquer momento sem prévio aviso. Reservados todos os direitos. Nao se descartam possiveis erros.
Krannich Solar,S.L.U.
Av.Santiago, 278, 4520-470,RioMeao Portugal
Tel.:+35 1256 109139 - Fax:+34 961 594 686 - info@ptkrannich-solar.com
www.krannich-solar.com

Fonte: KRANNICH SOLAR (2018).



