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RESUMO

A sociedade tem discutido muito sobre sustentabilidade nos ultimos anos, os primeiros debates
sobre 0 assunto tiveram inicio nas décadas de 60 e 70, essa tendéncia vem se disseminando cada
vez mais nos dias atuais, em que ndo sé a construcao civil, mas toda sociedade de uma forma
geral, esta percebendo a necessidade de preocupar-se com 0s impactos ambientais causados ao
planeta. Este trabalho teve como objetivo apresentar um projeto arquiteténico de uma residéncia
unifamiliar utilizando técnicas alternativas com principios sustentaveis e energias renovaveis,
apresentaram-se solugdes tecnoldgicas e seus beneficios, visando o bom aproveitamento e
economia de recursos naturais. Foram abordados diversos sistemas como captacdo de aguas das
chuvas para usos ndo potaveis, geracdo de eletricidade através de energia solar e da forca dos
ventos com um aerogerador de pequeno porte, além do aquecimento de 4gua com radiag&o solar,
que aplicados a uma residéncia unifamiliar tem o objetivo de melhorar seu desempenho
energético. Esses sistemas foram estudados para melhor atender a residéncia, sem grandes
modificagdes no projeto e construcdo da mesma. Com o desenvolvimento do trabalho pode-se

verificar que o alinhamento das ideias de um projeto arquiteténico com a utilizacdo de sistemas
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renovaveis pode ser implementado, reduzindo o consumo da edificacdo.
Palavras-chave: residéncia sustentavel, sistemas sustentaveis, sustentabilidade na construcéo,

energias renovaveis.

CONCEPTUAL DESIGN OF A SINGLE-FAMILY RESIDENCY OF RENEWABLE
ENERGY TECHNIQUES

Abstract

Society has discussed much about sustainability in recent years, the first debates on the
subject began in the 60s and 70s, this tendency is becoming more and more widespread in the
present day, in which not only the construction, but every society in general, is realizing the need
to be concerned about the environmental impacts caused to the planet. This work aimed to
present an architectural design of a single family dwelling using alternative techniques with
sustainable principles and renewable energies, presented technological solutions and their
benefits, aiming at the good use and saving of natural resources. Several systems were
approached such as rainwater harvesting for non-potable uses, electricity generation through solar
energy and wind power with a small wind turbine, and water heating with solar radiation, which
applied to a single family dwelling has the goal of improving their energy performance. These
systems were studied to better meet the residence, without major modifications in the design and
construction of the same. With the development of the work it can be verified that the alignment
of the ideas of an architectural project with the use of renewable systems can be implemented,
reducing the consumption of the building.

Keyword: sustainable living, sustainable systems, sustainability in construction, renewable

energy.

Introducéo

A habitacdo tem a necessidade de atender a demanda de crescimento populacional,
porém, 0s projetistas para atender esse preceito devem reavaliar sua atuacdo, melhorando as
relacdes do projeto e 0 meio ambiente, tendo em vista a sustentabilidade (LAMBERTS, 2004).

A quantidade de recursos disponiveis fez com que parte da populacdo se acostumasse

com o desperdicio, mas 0s recursos nao renovaveis tém capacidade de exploracao limitada. Desta
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forma percebe-se que é necesséria a implantacdo de sistemas onde as edificacdes se tornem mais
independentes, produzindo energia para seu préprio consumo e desperdicando menos agua para
fins ndo potaveis (PEREIRA, 2003).

A engenharia visa a unido de conhecimentos técnicos, cientificos e matematicos com
objetivo de criar e aperfeicoar solugdes, gerando economia, eficiéncia e desenvolvimento para a
sociedade. Se tratando de construcgdes sustentaveis deve-se repensar na maneira de utilizacdo dos
recursos naturais e energéticos, criando uma nova consciéncia de uso, para atender as
necessidades do homem moderno sem que se agrida 0 meio ambiente e 0s recursos naturais
(MEDEIROS, 2012).

Segundo Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel — CBCS (2011) se assume que
0 conceito de preservacdo ambiental surgiu nos anos 60, ap6s um grande crescimento industrial
em varios paises. Naquela época, 0s recursos naturais eram usados de maneira despreocupada
com os efeitos prejudiciais ao longo do tempo. Surgindo o questionamento sobre dois fatos: néo
seria possivel renovar os recursos diante a intensidade de sua exploracdo e a necessidade de
adotar um novo método de analisar a natureza. Essas ideias demonstraram que € preciso revisar a
integracdo entre as atividades humanas e seu relacionamento com 0 ecossistema e 0S recursos
naturais.

A sustentabilidade de uma edificacdo inicia-se no conceito de projeto, em que o
profissional deve buscar conciliar as caracteristicas naturais do ambiente com forma da
edificacdo, ou seja, deve-se prever o posicionamento da edificacdo de uma maneira Util e
otimizada, de modo a aproveitar os recursos naturais (vento e insolacdo) evitando a utilizacdo de
maquinas que consomem energia para climatizacao artificial (MEDEIROS, 2012).

Existem inmeras maneiras para aumentar a eficiéncia energética das edificacdes, entre
elas estd o aquecimento solar de &gua, que se torna uma alternativa eficiente em substituicdo as
formas tradicionais, assim como a utilizagdo de energia solar e eélica para producdo de energia
elétrica (LAMBERTS, 2010).

Os sistemas solares de aquecimento de agua coletam energia da radiacdo solar e a
transformam em calor, distribuido através de ar ou 4gua quente até o destino onde sera utilizado
ou armazenado para uso posterior (ROAF, 2009).

Além do aquecimento da agua a energia solar pode ser coletada e transformada

diretamente em energia elétrica. O Brasil é um pais privilegiado, com altos niveis de radiacdo
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solar, inclusive superior ao das nagdes desenvolvidas, porém todo esse potencial ndo reflete no
uso expressivo desse sistema (TIBA, 2000).

Segundo Lamberts (2010) é chamado de sistema fotovoltaico (SFV) o conjunto de
elementos necessarios para ser feita a conversao direta da energia solar em energia elétrica, com
atributos adequados para alimentar aparelhos elétricos e eletronicos, como I[&mpadas, televisores,
geladeiras e outros. O SFV tem o painel fotovoltaico como principal componente e pode incluir,
variando da aplicacdo, dispositivos para controle, supervisdo, armazenamento e condicionamento
de energia elétrica.

De acordo com Seguel (2009) o agrupamento de células fotovoltaicas (FV) é conhecido
como modulo fotovoltaico. As células fotovoltaicas sdo produzidas com materiais duradouros,
resistentes a intempéries, normalmente o silicio. Carvalho (2013) salienta que existem varios
modelos de células fotovoltaicas, porém os mais utilizados sdo os sistemas: monocristalino,
policristalino e 0 amorfo.

Outra fonte de energia que pode ser aproveitada é a energia eolica, proveniente do
movimento de massas de ar, ou seja, 0 vento. Essa energia tem varios aproveitamentos, como por
exemplo a moagem de grdos (aplicacdo mais antiga), assim como a geracdo de energia elétrica.
No caso de geracdo de energia elétrica necessita-se de um aerogerador, composto basicamente
por uma torre de sustentacdo, um gerador elétrico e um conjunto de pas que captam a energia do
vento e acionam o gerador (Magalhaes, 2009).

Este trabalho teve como objetivo agrupar as funcionalidades de uma edificagéo
sustentavel com a utilizacdo de meios renovaveis de geracdo de energia, como a energia solar e a
energia eodlica, buscando aperfeicoar a eficiéncia energética de uma edificacdo localizada na

cidade de Nova Prata do Iguacu, além da utilizacdo de aguas pluviais.

Materiais e métodos

O projeto foi realizado em uma area residencial, o loteamento tem grande importancia
para o desenvolvimento da cidade de Nova Prata do Iguacu, localizada na Rua Primavera, lote n°
01 da quadra n° 06, Loteamento Anselmo Grahl - Bairro Alto, conforme a Figura 1, devendo
seguir todas as normas previstas pelas leis municipais. O lote possui 432,00 m2 sendo 27,00 x

16,00 m, onde a residéncia tera a fachada principal voltada a norte na testada de 27,00 metros.
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Figura 1. Loteamento Anselmo Grahl, lote em destaque (NOVA PRATA DO IGUACU, 2013)

De acordo com o Plano Diretor da cidade de Nova Prata do Iguacu, o terreno encontra-
se em uma ZRM - Zona Residencial de Média Densidade, sendo assim seus indices urbanisticos
sdo: area minima de lote 360 m?; testada minima 12 m; taxa de ocupacdo de 80%; coeficiente de
aproveitamento maximo 1,0; taxa de permeabilidade do solo minima 10%; recuo frontal 3 m e
recuo lateral e fundos 1,5 m.

A residéncia teve como objetivo atender a uma familia de 5 pessoas, sendo assim, o
programa de necessidades considerou: varanda; sala de estar; sala de jantar; cozinha; trés
dormitorios; banheiro social; lavanderia e uma vaga de garagem.

Adotou-se um consumo diario de agua de 150 L dia? hab™, que de acordo com Tomaz
(2000) refere-se a edificacBes residenciais. O consumo diario foi calculado através da Equacédo
01.

Cq=P=*q (01)
Onde:

Cq = consumo diario (I/dia);
P = populacéo (hab);
d = consumo per capita (I/dia.hab).

De acordo com Tordo (2004) 33% do consumo diario vai para descarga do vaso sanitario
logo este valor foi utilizado como base para consumo de agua nédo potavel. Para o calculo do
reservatorio superior utilizou-se o critério estabelecido pela NBR 5626 (ABNT, 1998) para o

reservatorio total ndo potavel, que ndo pode ser inferior ao consumo diario e ndo deve ultrapassar
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em duas vezes o consumo diério. Para este trabalho foi adotado um acréscimo de 25% no
volume, conforme Equacéo 02.

Crp=Cq*(1+0,25) (02)
Onde:
Cr = Consumo diério acrescido (l/dia);
Cq = consumo diario (l/dia);

Para o calculo da area de captacdo de agua da chuva utilizou-se 0 método préatico inglés
de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007) em que o volume de chuva é obtido pela Equacéo
03:

V=005+«P=*A (03)
Onde:

V' = é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (l);
P = ¢ o0 valor numérico da precipitagio média anual (mm);

A = ¢ 0 valor numérico da area de coleta em projecéo (m2).

Em relacdo ao aquecimento da agua para banho utilizou-se os parametros na NBR 7198
(ABNT, 1998) e NBR 15569 (2008), em que considerou-se uma média de dois banhos diarios por
habitante com consumo de 50 litros por banho. Por esse critério o consumo diario considerado de
agua quente para o banho foi de 500 litros. Considerou-se que o sistema de aquecimento tera
eficiéncia de aquecer 100 litros de dgua para cada 1 m2 de area.

Para obter a capacidade de geracdo de energia elétrica do sistema fotovoltaico analisou-
se a area disponivel para instalacdo dos mdédulos fotovoltaicos e utilizou-se a Equagdo 04 de
Ruther (2004).
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E :A*Eff*Gpoa*R
100 (04)

Onde:

E = energia gerada pelo sistema (kWh/dia);

A = area total do sistema (m?);

E¢¢= eficiéncia de conversdo da tecnologia fotovoltaica utilizada (poténcia instalada/area do

modulo);

Gpoa = média mensal do total da irradiacdo solar incidente no plano do arranjo fotovoltaico

(kWh/m#/dia);
R = rendimento do sistema, inversor e conexdes (adotado 0,8).

Em relacdo a instalacdo do aerogerador, de acordo com Camargo e Schubert (2007) o
potencial pode ser calculado pela Equacéo 05:

1
P=—xp=*xA *Vg*(,‘*

Onde:

P =poténcia (W);

p =densidade do ar (kg/mé3, entre 1 e 1,2 — ao nivel do mar 1,293);

A,= area de varredura do rotor (m?);

7 = velocidade do vento (m/s);

C, = coeficiente aerodinamico de poténcia do motor (max. 0,45. Teorico 0,593);

11 = eficiéncia do conjunto gerador/transmissdes mecanicas e elétricas (entre 0,93 — 0,98).

A partir do levantamento de dados necessarios pode-se entdo realizar o desenvolvimento
do projeto conceitual de uma edificacdo com critérios de sustentabilidade utilizando o software
Autocad para desenvolvimento do projeto 2D e o software Sketchup para o desenvolvimento do

projeto em 3D.
Resultados e discussao

Incialmente realizou-se os célculos para servirem de subsidios no desenvolvimento do

projeto. Levantou-se o consumo diario de agua aplicando-se a Equacéo 01, sendo o valor obtido
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de 750 L dia?, deste valor 247,5 L dia' (33%) sdo estimados para descarga e calculo do
reservatorio para coleta de agua da chuva.

O volume do reservatorio superior para dgua ndo potavel foi calculado aplicando-se a
Equacéo 02, sendo o valor necessario de 309,37 litros. A Companhia de Saneamento do Parana —
SANEPAR recomenda que a reserva sirva para 2 (dois) dias, sendo assim o reservatorio devera
ter capacidade de armazenar 618,74 litros, com base na disponibilidade comercial, optou-se por
instalar um reservatorio superior de &gua ndo potavel com capacidade de 750 litros.

Em relacdo a capacidade de captacdo de dgua de chuva, aplicou-se a Equacdo 03, para
uma precipitagdo média anual de 1800 mm, sendo assim a capitagdo sera de 7740 litros. Optou-se
por instalar uma cisterna de 5000 litros para atender ao armazenamento da dgua da chuva, que
qguando cheia podera atender a demanda de 20 dias. Em tempos de estiagem a rede de descarga
podera ser ligada a rede de distribuicdo de agua da concessionéria, tendo funcionamento normal.
Neste caso pode-se considerar uma economia de 33% da agua potavel distribuida pela
concessionaria, visto que nas épocas de disponibilidade de chuva esta agua podera ser substituida

pela agua da chuva. Desenvolveu-se um esquema do sistema conforme Figura 2.

Area de telhado usada para

captagdo é de 86,00 m2
Em caso de escassez das Calha de captagdao

chuvas, o sistema sera de dgua da chuva
abastecido por agua da
Sanepar. \
% Caixa de agua
, N&o potéavel . z
Agua da Sanepar P Filtro de Limpeza
para emergéncias 750 L materiais grosseiros
| FOAREHIAS QIOSPETOs
idi
paicapdrd Lo Descarte das
do vaso sanitario

primeiras aguas
Tampa da Cisterna

TJ—H R Lo & Rua Santos Dumont

Passeio

Cistemna Extravasor Ladrdo

5000 Litros Tubulagio publica

de aguas pluviais

Bomba da cisterna
para reservatdrio

superior
Tubulagéo de Limpeza

Figura 2. Esquema de utilizacdo da agua da chuva.

Em relacdo ao sistema de geracdo de energia iniciou-se pela determinacdo da geragéo
com a utilizacdo do painel fotovoltaico, aplicando-se a Equagédo 04, tendo como resultado uma
geracdo de 3,59 kWh dia. O mesmo foi feito para o dimensionamento do sistema de geragdo de

energia eolica aplicando-se a Equacdo 05 com diametro do rotor adotado igual 1,17 m, obtendo-
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se um potencial gerador de 19,29 kWh més™?. O valor mensal total de geragio com a utilizacio
das fontes renovaveis (solar e edlica) atingido foi de 126,99 kWh més™.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, em 2013 0 consumo per capito
de energia elétrica na regido sul do Brasil foi de 231,91 kWh més™, com isso a demanda seria
maior que a geracdo de energia, porém ainda sim haveria uma economia no consumo de energia
elétrica disponibilizado pela concessionaria responsavel de 54,75%. O esquema de geracéo de

energia pelos sistemas solar e edlico é representado na Figura 3.

74
%Aerogerador

\(Dimenséo do rotor 1,177m
'\'v.

Corrente Ateada  c——

Corrente Continua

Mddulos Fotovoltaicos

VEM DA REDE Area de captacdo solar: 6,80m?

ELETRIC@

=]

J

Contador de Compra

@ Consumo da residéncia

”
ﬁ \Contador de venda

Figura 3. Esquema de sistemas geradores de energia elétrica.

Inversor de corrente
continua para alternada

Dimensionou-se ainda o sistema de aquecimento de dgua com a utilizacdo da radiagdo
solar, nesse caso considerando a eficiéncia de aquecimento de 100 litros para 1 m?2 de area de
instalacdo do equipamento e uma demanda de 500 litros por dia, a edificacdo necessitaria de uma
area de instalacdo do sistema de aquecimento de 5 m2 O sistema dimensionado foi

esquematizado conforme Figura 4.
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Figura 4. Esquema do sistema de aquecimento da agua com sistema solar.

Com esse sistema o consumo de energia elétrica de acordo com dados da
Eletrobras/Procel (2007) pode ser reduzido em até 25%.

Com a determinacdo das dimensdes dos sistemas de geracédo de energia de aquecimento
da &gua, pode-se representar o projeto em formato 3D, para verificar a representacdo

arquitetonica da edificagdo com os sistemas instalados, conforme Figura 5.
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Figura 5. Vista frontal da representacao arquitetdnica da edificagéo.

De acordo com Neufert (1976) a fachada projetada voltada para o norte tem melhor
eficiéncia para captacdo da energia solar, ao passo que os dormitorios ficaram voltados para o

leste, evitando o sol da tarde, tornando o ambiente mais agradavel.

Conclusodes

O desenvolvimento do trabalho mostrou que a sustentabilidade e a eficiéncia energética
em edificacbes podem ser abordadas sob diversos aspectos, estando associada a reducdo do
consumo de &gua, energia e melhorias nas edificacdes, contribuindo para a satisfacdo e conforto
dos usuarios.

Os sistemas para producdo de energia elétrica (placas fotovoltaicas e aerogerador) tem
um bom desempenho, considerando que para atender uma residéncia de consumo nédo elevado,
podendo assim fazer grande diferenca nos gastos financeiros beneficiando os usuérios.

O aquecimento de agua pelo calor do sol tornou-se uma boa alternativa auxiliando na
economia de energia, porém deve sempre ser associado ao uso de chuveiro elétrico, pois em
épocas de pouca incidéncia solar o sistema pode ndo atender a demanda da edificacéo.

A captacdo de agua das chuvas tem uma nobre importancia economizando agua potavel,
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que para o conceito de sustentabilidade é fundamental, além gerar economia na tarifa de agua e
auxiliar minimizando enchentes.

Considerando o exposto, mostra-se perfeitamente possivel instalar sistemas de energias
renovaveis com objetivo de minimizar os impactos ambientais, pois tem grande vantagem de
exploréa-los localmente, assim ndo comprometendo a disponibilidade de recursos para as gerages
seguintes, visando incentivar a utilizacdo de técnicas ecoldgicas nas construcdes buscando uma

sociedade mais sustentavel.
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