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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas ecotécnicas aplicaveis a construcdo civil para
aproveitamento da agua da chuva, geracdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos
e tratamento de esgoto. O objetivo do trabalho ¢ a elaboragdo do projeto de um condominio
residencial com foco na sustentabilidade e eficiéncia energética. O condominio ¢ composto
por dez casas que apresentam sistemas de captagdo de agua pluvial através da implantagdo de
telhados verdes, que também funcionam como reguladores térmicos e isolantes acusticos. O
sistema possibilita o0 armazenamento da dgua da chuva para fins ndo potdveis em cisternas
enterradas no solo. Integrados a cobertura verde, dimensionou-se sistemas de painéis
fotovoltaicos para a microgeracdo de energia elétrica necessaria para atender ao consumo
mensal de cada residéncia, garantindo economia aos moradores. A rede coletora de esgoto foi
dimensionada de tal forma que todas as residéncias recebem tratamento de esgoto in loco,
com instalacdo de uma fossa séptica ecoldgica na area comum do condominio. Verificou-se a
viabilidade de implantacdo destas ecotécnicas a partir da analise dos custos de instalagdo e
também das condigdes climaticas do local. Concluiu-se que as ecotécnicas apresentadas sdo
alternativas que integram eficiéncia energética e sustentabilidade, garantindo economia e

consciéncia ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Eficiéncia energética. Aproveitamento da agua

pluvial. Energia solar.



ABSTRACT

This work presents ecotechnics applicable to civil construction for the use of rainwater
harvesting, electric power generation from photovoltaic panels and sewage treatment. The
objective of the work is the elaboration of the project of a residential condominium with focus
on sustainability and energy efficiency. The condominium consists of ten houses that present
pluvial water capture systems through the implantation of green roofs, which also function as
thermal regulators and acoustic insulation. The system makes it possible to store rainwater for
non-potable purposes in tanks buried in the soil. Integrated to the green roof, photovoltaic
panels systems were designed for the microgeneration of electric energy needed to meet the
monthly consumption of each residence, guaranteeing savings to the residents. The sewage
collection network has been dimensioned in such a way that all residences receive sewage
treatment in loco, with the installation of an ecological septic tank in the common area of the
condominium. The feasibility of implementing these ecotechnics was verified by analyzing
the installation costs and also the local climatic conditions. It was concluded that the
ecotechnics presented are alternatives that integrate energy efficiency and sustainability,

guaranteeing economy and environmental awareness.

KEYWORDS: Sustainability. Energy efficiency. Rainwater harvesting. Solar energy.
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1 INTRODUCAO

As mudancgas climaticas recentes trazem expectativas pessimistas sobre o futuro do
planeta e alertam para a necessidade do desenvolvimento sustentavel, a comecar pela forma
como sdao construidas as residéncias e como sdo criados novos habitos que visam a
diminui¢do da degradacdo da natureza.

Ao longo dos anos a engenharia apresenta solugdes para as necessidades que o homem
tem para se desenvolver e viver em harmonia entre si ¢ com 0 meio ambiente. A constante
busca por um lar confortavel, seguro e com privacidade fez com que ndo apenas novos
materiais fossem desenvolvidos com o tempo, mas também novas técnicas construtivas
fossem adotadas. Porém, ha um importante fator limitante do emprego dessas técnicas: o
elevado custo.

No entanto a realidade atual é do fomento das idéias sustentaveis que aos poucos vao
ganhando cada vez mais espago na construgdo civil, tornando-se importantes fatores na
modernizacao das cidades e suas edificagoes. Os custos, até entao muito elevados, comecam a
se tornar mais acessiveis haja vista a crescente demanda por novas técnicas e materiais mais
sustentaveis.

Considerando o momento de incertezas quanto as conseqiiéncias das mudangas
climaticas e quais as atitudes que devem ser tomadas daqui para frente, ¢ importante que a
engenharia se adapte aos novos padrdes e novos costumes que surgem. A sustentabilidade
deve estar presente em todas as atividades humanas para que futuras geragdes possam
desfrutar dos mesmos recursos que hoje estdo disponiveis na natureza.

Com tudo isso, a elaboracdo deste trabalho ¢ conseqiiéncia do questionamento das
técnicas construtivas tradicionais no Brasil que, em geral, ndo demonstram preocupag¢dao com
a eficiéncia energética ¢ o uso consciente da agua. Através do projeto deste condominio
sustentavel faz-se uma abertura a novos pensamentos que podem alterar o curso da construgao

civil no Brasil, buscando construgdes mais eficientes € menos agressivas ao meio ambiente.
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2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ projetar um condominio residencial com foco na
sustentabilidade e eficiéncia energética, a partir da ado¢do de ecotécnicas para construcio

civil.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ECOTECNICAS

Existem diversas maneiras de aplicagdo das ecotécnicas, que de acordo com SILVA E
MAGALHAES (1993) “se constituem no embasamento infra-estrutural da compatibilizacdo
da cidade ao ambiente, minimizando o impacto das intervengdes necessarias”. Sdo técnicas
construtivas que consideram o melhor aproveitamento dos materiais e recursos disponiveis,
utilizacdo consciente da dgua e da energia elétrica, bem como a preocupagao com os impactos
ambientais que podem ser evitados, garantindo uma construg¢ao sustentavel e menos agressiva

ao meio ambiente.

3.1.1 Eficiéncia energética

Os investimentos em energia limpa e renovavel estdo maiores a cada ano. No ano de
2015 o investimento global no setor atingiu o valor recorde de US$ 286 bilhdes, resultando
em um acréscimo de 147 gigawatts a capacidade de geracdo de energia do planeta. Os
avangos no setor resultaram também na reducdo dos custos da geragcdo de energia renovavel
(MCGRATH, 2016).

Tais avangos permitiram que fossem desenvolvidos geradores em menor escala que
podem ser utilizados em quaisquer tipos de edificagdes. Desde abril de 2012, quando entrou
em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, os consumidores brasileiros sdo
permitidos a gerar energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada,
quando o excedente produzido ¢ fornecido a rede de distribui¢do de energia elétrica do local.

A microgeracdo ou minigeracdo distribuida de energia elétrica, que hoje esta disponivel para
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residéncias ou propriedades maiores e afastadas da rede elétrica, ¢ um avango que alia
economia financeira e consciéncia socioambiental.
Os Sistemas Fotovoltaicos (FV) podem ser classificados em duas categorias

principais: isolados e conectados a rede. (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 1. Sistema fotovoltaico conectado a rede

Rede Elétrica

-
.F’— ,“ ] Painel Solar

Corrente
Alternada

Corrente
Continua W

Inversor

_> | s
Corrente
Alternada | ——

Medidor de Energia

Fonte: (REALSOLAR).

A Figura 1 exemplifica um modelo de microgeracdo de energia elétrica do tipo grid-
tie e os principais componentes do sistema, que além dos painéis FV, também requer um
inversor de corrente elétrica e um medidor de energia para contabilizar a quantidade de
energia gerada. Este tipo de sistema é denominado grid-tie, pois ¢ interligado a rede de
energia elétrica local adicionando energia elétrica a rede como um todo. Assim sendo, a
quantidade de energia elétrica que o consumidor compra da concessionaria ¢ menor,
reduzindo o custo mensal das tarifas cobradas. Diferente do sistema grid-tie, o sistema off-
grid é auto-suficiente e ndo é conectado a uma rede de energia elétrica. Este sistema apresenta
maiores custos de instalacdo, visto que além de todos os equipamentos utilizados no sistema
grid-tie, € necessario a adigdo de baterias que armazenardo a energia elétrica produzida
durante o dia. Os sistemas de minigeracdo de energia off-grid sdo recomendados para regides

afastadas que ndo recebem energia elétrica ou que demandam muita energia elétrica.

(PINHO;GALDINO, 2014).
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3.1.1.1 Painéis Fotovoltaivos

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico ¢ o ajuste entre a energia radiante
recebida do sol pelos modulos fotovoltaicos ¢ a necessidade de suprir a demanda de energia
elétrica. (PINHO;GALDINO, 2014).

O Brasil esta bem localizado para esse tipo de geragdo de energia, pois como pode ser
visto na Figura 2, as taxas de irradiagdo solar no pais sdo uniformemente distribuidas e
possibilitam a aplicagcdo da tecnologia ndo apenas devido a consideravel disponibilidade de
recurso energético, mas também gracas a pequena variagdo sazonal ao longo do ano.

(PEREIRA et al, 2000).

Figura 2. Mapa solarimétrico brasileiro

RADIACAC) SOLAR NOY
I"\.m_n INCLINADCY
MEDIA ANUAL

Fonte: (PEREIRA et al., 2000).

Nos sistemas FV grid-tie (interligados a rede), os painéis posicionados nos telhados
dos edificios, geram energia elétrica a partir da irradiacdo solar garantindo que menos energia
proveniente da rede de distribui¢io local seja necessaria. Segundo RUTHER (2004) os
modulos fotovoltaicos sdo fabricados para serem utilizados por longos periodos de tempo e

em ambientes externos sob condi¢des climaticas diversas.
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O retorno financeiro de energia (tempo necessario para que o painel gere a energia que
justifique sua fabricag@o) ocorre de dois a cinco anos, a0 mesmo tempo em que a vida util dos
painéis disponiveis no mercado pode ultrapassar os 20 anos. Logo, a utilizacdo de painéis FV
para geracdo de energia ¢, além de silenciosa, renovavel e ndo poluente, também ¢ uma
alternativa para economia financeira da residéncia. (RUTHER, 2004).

Estudos da Universidade de Hong Kong mostram que a eficiéncia dos painéis FV
depende da temperatura superficial de onde estdo instalados. Altas temperaturas podem
reduzir em 25% a produtividade do painel, a uma taxa de -0,45% por grau Celsius. A baixa de
produtividade dos painéis devido a temperatura se da pelo fato de que elevadas temperaturas
aumentam a condutividade do semicondutor cristalino do painel, o que inibe a separagdo de
cargas e diminui a voltagem das células voltaicas. (HU[;CHAN, 2011).

De acordo com o artigo Integration of Green roof and solar photovoltaic systems de
HUI E CHAN (2011), a integracdo entre telhados verdes e painéis FV pode gerar até 8,3% a
mais de energia do que sistemas fotovoltaicos instalados em telhados convencionais.

O telhado verde diminui a temperatura no ambiente ao redor dos painéis, fazendo com
que os mesmos funcionem de maneira mais eficiente. A integracdo deve ser feita com a
utilizacdo de cultura extensiva no telhado verde, visto que outras culturas podem crescer
demasiadamente gerando sombras sobre os painéis FV. Os painéis podem ainda contribuir
para a protecdo da vegetacdo, uma vez que a sombra que os painéis fazem sobre a vegetacdo
pode ser favoravel a algumas plantas que se desenvolvem melhor com menos luminosidade.
(HUL;CHAN, 2011).

O gréfico da Figura 3 apresenta resultados da medi¢do da temperatura superficial do
solo (Soil surface temperature) em telhados verdes (Green roof) e telhados com integragdo de
painéis FV (Integrated arrangement). As temperaturas menores na situacdo de integrag@o
podem significar melhorias na produtividade de energia elétrica, como mostrado no grafico da

Figura 4.



Figura 3. Temperatura superficial do solo em sistemas integrados e telhado verdes.
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Figura 4. Geragéo de energia de painéis fotovoltaicos.
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O grafico acima demonstra a maior eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos instalados
sobre telhados verdes (Panel on Green roof) quando comparados com sistemas instalados em
telhados sem a cobertura vegetal (Panel on bare roof).

No Brasil, a empresa Instituto Cidade Jardim apresenta produtos que fazem essa

integracdo entre telhados verdes e painéis fotovoltaicos.

Figura 5. Sistema integrado telhado verde e painéis fotovoltaicos.

F - Tpe—— S

v
a.
Fonte: (INSTITUTO CIDADE JARDIM).

De acordo com a empresa, a base de elevacdo/inclinagdo dos painéis deve ser fixada
sobre as bandejas plasticas de drenagem do telhado verde. O substrato que ¢ colocado sobre
as bandejas plasticas tem fun¢do também de ancorar as bases dos painéis, garantindo a
estabilidade do sistema integrado.

O posicionamento e inclinacdo dos painéis sdo fatores determinantes na producdo de
energia elétrica. Os painéis FV devem estar voltados para a direcio que recebe mais
incidéncia solar durante o dia além de estarem inclinados de acordo com a latitude de onde
estdo instalados. A trajetéria do sol no hemisfério sul pode ser definida como nascendo no
Leste, subindo inclinando-se ao Norte e se pondo no Oeste (CARVALHO, 2008). Logo, os
painéis FV devem estar voltados a Norte para melhor eficiéncia energética.

A inclinag@o do painel pode ser dada como a latitude do local acrescida de 10°, e para
o posicionamento em direcdo ao Norte deve-se levar em consideragdo a declinagdo magnética,
que ¢ a diferenga entre o norte magnético e o norte geografico. Ao localizar o norte magnético

do local a ser instalado o sistema FV, deve-se fazer uma correcdo para que o aproveitamento
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do sistema seja otimizado. A partir a declinagdo magnética, gira-se o painel para a esquerda
ou para a direita, dependendo da localidade. (SOUZA;ABRAHAO, 2013).

Para o dimensionamento da quantidade de painéis FV de uma edificag@o € necessario
conhecer a taxa de irradiacdo solar de pico do local além de estimar a demanda de energia
elétrica mensal da residéncia. A taxa de irradia¢do pode ser consultada diretamente no site do
Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito (CRESESB), que fornece os
dados de cada regido a partir dos valores de latitude e longitude. Os dados da latitude e
longitude de um determinado local podem ser facilmente obtidos através do Google Maps.

E necessario fazer uma estimativa do consumo de energia elétrica da residéncia,
baseando-se nos aparelhos eletronicos que serdo utilizados em cada um dos cdmodos. Dentre
as ferramentas para simulacdo de consumo de energia, a Companhia Paranaense de Energia
(Copel) dispoe de um simulador online onde ¢ possivel informar os comodos de uma casa ¢ os
aparelhos eletronicos, assim como a freqiiéncia de utilizacdo dos mesmos. A partir dos dados
de entrada o simulador fornece o consumo mensal de energia elétrica da residéncia,
importante para o dimensionamento dos painéis FV.

Os sistemas FV de microgeragdo de energia também possibilitam o desenvolvimento
de postes de iluminacdo que ndo sdo conectados a rede elétrica. Com o posicionamento de
painéis FV no topo dos postes e com o uso baterias, ¢ possivel armazenar a energia elétrica
gerada durante o dia e utilizd-la para o funcionamento das lampadas durante a noite. A
Empresa Solenerg desenvolveu um poste de iluminagdo que tem auto-suficiéncia de 2,5 dias
gragas as baterias nele instaladas, garantindo iluminagdo inclusive em dias com poucas horas

de sol.

3.1.2 Aproveitamento da agua da chuva

O aproveitamento da agua da chuva vem ganhando espaco nos projetos modernos
visto que as mudangas climaticas afetam diretamente o ciclo hidrologico, fazendo com que
regides que ndo sofriam com a seca comegassem a se deparar com tal problema.

A grande expansdo populacional experimentada pela humanidade a partir do século
XX agravou os problemas ligados ao uso predatorio dos recursos hidricos existentes em nosso
planeta. (FERREIRA, 2014).

Com tudo isso, no desenvolvimento de projetos sustentaveis deve-se levar em conta a

captagdo da adgua da chuva que pode ser utilizada, apos processo de filtragdo, para o uso nas
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descargas dos banheiros e também para uso nas areas externas da residéncia. A agua da chuva
ndo deve ser consumida sem antes passar por tratamento adequado que garanta sua
potabilidade, por isso o projeto deve garantir que existam dois reservatérios: o de agua tratada
oriunda da companhia de distribuicdo de dgua da cidade e um reservatorio para a agua de
captacdo pluvial. Essa divisdo garante a economia de dgua na residéncia, que além de reduzir
os gastos também estimula o estilo de vida sustentavel em respeito ao meio ambiente. A

Figura 6 representa de maneira simplificada o descrito acima.

Figura 6. Sistema de captagdo de agua da chuva

Sistema de captacéo
de agua da chuva

Agua
da chuva

‘—
Agua da
rede publica

—_—
Galeria Pluvial

Fonte: (GEDORE).

As vantagens do aproveitamento da agua da chuva vdo além do uso dentro da
residéncia, sendo que estes sistemas ajudam na conten¢do das enchentes e da erosdo. De
maneira simplificada, um sistema de aproveitamento de agua da chuva deve seguir o fluxo
captacdo — pré-filtro — tratamento da agua — filtro — cisterna de armazenamento. (FERREIRA,
2014).

Para o dimensionamento do sistema de captagdo da agua da chuva deve-se levar em

consideracdo a demanda diaria de agua da edificacdo. A Tabela 1 a apresenta valores de
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consumo predial (em litros/dia), que em conjunto com os dados dos indices pluviométricos do

local sdo suficientes para dimensionar a cisterna de armazenamento.

Tabela 1. Consumo de 4gua em diversas edificagdes.

Consumo (Litros/dia)

Alojamentos provisorios 80 per capita
Casas populares ou rurais 120 per capita
Residéncias 150 per capita
Apartamentos 200 per capita
Hotéis (s/ cozinha e s/ lavanderia) 120 por héspede
Hospitais 250 por leito
Escolas (Internatos) 150 per capita
Escolas (Externatos) 50 per capita
Quartéis 150 per capita
Edificios publicos ou comerciais 50 per capita
Escritérios 50 per capita
Cinemas e teatros 2 por lugar
Tempos 2 por lugar

Restaurantes e similares

25 por refeicdo

Garagens

50 por automovel

Lavanderias

30 por kg de roupa seca

Mercados

5 por m? de drea

Matadouros - animais de grande porte

300 por cabeca abatida

Matadouros - animais de pequeno porte

150 por cabeca abatida

Fabricas em geral (uso pessoal)

70 por operario

Postos de servico para automoveis

150 por veiculo

Cavalarigas

100 por cavalo

Jardins

1,5 por m?

Fonte: (TOMAZ, 2000).
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2.1.2.1 Telhado Verde

Os telhados verdes se tornaram componentes importantes de desenvolvimento urbano
dentro dos ultimos trinta anos. A crescente consciéncia ambiental e as vantagens econdmicas
e ecologicas foram determinantes para o avango desta alternativa, que hoje pode ser
encontrada na maioria das grandes cidades ao redor do mundo. (IGRA, 2016).

O International Green Roof Assossiation (Associagdo Internacional de Telhados
Verdes) ¢ uma associacdo que visa a dissemina¢do de informagdes sobre telhados verdes ao
redor do mundo, divulgando noticias e novas tecnologias desenvolvidas por profissionais da
area. De acordo com a associagdo, os telhados verdes podem apresentar muitos beneficios,
que vao da reducdo de polui¢do sonora e melhora do isolamento térmico até o ganho de area
verde no edificio.

A melhora no isolamento acustico pode chegar a até 8 dB (de redugdo), caracteristica
relevante para edificios proximos a aeroportos, distritos industriais e discotecas. Quanto ao
isolamento térmico, lajes convencionais podem chegar a variagdes de 100° C durante o ano,
enquanto coberturas verdes reduzem essa variacao para 35° C durante o ano, e variagdes de
15° num periodo de 24 horas sdo raramente excedidas. (IGRA, 2016).

Os telhados verdes sdo divididos em trés tipos, de acordo com o Guia Rapido para
Telhados Verdes (A4 quick guide to Green roofs, 2016). Cada tipo ¢ caracterizado pela cultura

utilizada, que pode ser extensiva, semi-intensiva ou intensiva.

Tabela 2. Tipos de telhados verdes e suas principais caracteristicas.

Tipo de cultura

Extensiva Semi-intensiva Intensiva
Manutengao Baixa Periodica Alta
Irrigacio Ausente Periodica Regular

Gramados, plantas

Musgos, sedum e Gramineas e

Plantas , perenes,

gramineas arbustos .

arbustos e arvores

Altura do
sistema 60 - 200 mm 120 - 250 mm 150 - 400 mm
Sobrecarga 60 - 150 kg/m? 120 - 200 kg/m? 180 - 500 kg/m?
Custo Baixo Médio Alto

Fonte: (IGRA, 2016).
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Outro fator importante para a instalagdo do telhado verde ¢ a da escolha do substrato

(solo) de acordo com o tipo de telhado e do edificio. Na tabela 3 encontram-se alguns tipos de

substratos e suas caracteristicas.

Tabela 3. Tipos de substratos para telhados verdes.

Substratos

Material

Caracteristicas

Naturais

Areia

Textura fina pode resultar na falta de espaco
de poros e problemas de satura¢do do substrato.
Por outro lado, as areias grossas podem exigir
irrigacdo constante.

Pedra -pomes

Cascalho

Leve e muito porosa

Relativamente mais pesado

Artificiais

Vermiculita

Muito leve, ndo retém dgua. Pode se desintegrar
com o tempo.

Xisto expandido

Leves, produzem grandes quantidades
de espaco poroso devido ao seu tamanho
e absorvem agua devido a sua natureza porosa.

L3 de rocha

Muito leve. Alto consumo de energia
para sua produgao.
Material ndo retém nutrientes.

Reciclados

Ladrilhos de argila/Tijolos

Estdvel e uniforme. Possui alguma
retengdo de nutrientes e agua.
Restos de argamassa podem aumentar o pH do
substrato.

Subsolo

Pesado e de baixa fertilidade.
Pode ser obtido como subproduto
da construgao.

Fonte: (ROBERTSON et al., 2005).
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Abaixo da camada do substrato sdo posicionados moldes de plasticos que formam
alvéolos que garantem uma drenagem linear, além de armazenar pequenas quantidades de
agua que, por capilaridade, chegam as raizes da cultura cultivada na camada superior em
periodos de seca. E muito comum a utilizagio de mantas geotéxteis que podem ter fungdes
tais como filtragdo, prote¢do, impermeabilizacdo e como elemento de separagdo entre as
camadas. (ECOTELHADO).

Existem inimeras alternativas para a elaboracdo do projeto de um telhado ecologico,
sendo que cada situagdo apresenta uma necessidade e respectivas condi¢des limitantes para a
realizagdo do telhado. Aspectos importantes como a escolha de mdo de obra especializada e
dos materiais apropriados sdo determinantes da qualidade e eficiéncia do resultado final.

Ha no mercado diversas empresas do ramo. Duas das principais, a Ecotelhado (Porto
Alegre) e o Instituto Cidade Jardim (Itu), ja desenvolveram diversas op¢des de telhados que
podem ser aplicadas em superficies planas e inclinadas, nos mais variados tipos de
edificacdes. O sistema alveolar leve, oferecido pela Ecotelhado, ¢ recomendado por fornecer

conforto térmico e acustico para ambientes internos e € ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Sistema alveolar leve

Vegetagdo
Substrato

Memb. de Absorgao
Médulo Alveolar

Impermeabilizagdo

Fonte: (ECOTELHADO).

O sistema pode receber vegetagdo extensiva, que suporta longos periodos de seca, e
garante, assim, uma alternativa que ndo exige manutengdes freqiientes. O meio drenante,
devidamente instalado conforme a ABNT / NBR 10844 que trata das instalagdes prediais de
aguas pluviais, pode ser posicionado na camada do substrato para garantir o escoamento da

agua para a tubulacao de captagdo. (ECOTELHADO).
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3.1.3 Tluminacio

Um aspecto muito importante na construgdo sustentdvel ¢ a preocupagdo com a
luminosidade interna da residéncia. Ao projetar a residéncia deve-se levar em consideragdo a
incidéncia luminosa e sua distribuicdo pelo interior da casa. Uma solu¢do muito adotada na
arquitetura para aumentar a incidéncia luminosa ¢ a opcao por pé-direito duplo, fazendo com
que as janelas do alto das paredes fornecam luz durante todo o dia para os ambientes internos,
reduzindo a necessidade do uso constante de energia elétrica para a iluminagao.

A escolha das lampadas influencia substancialmente no consumo de energia elétrica.
De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética, as lampadas mais modernas no
mercado e que apresentam melhor eficiéncia energética sdo as lampadas LED, que fornecem
melhor iluminagdo com menor consumo energético. (SANTOS et al., 2015).

Além disso, a composi¢do das lampadas de LED ndo é nociva, pois ndo apresenta
metais pesados em sua fabricacdo, além de ter maior durabilidade quando comparada a outras

lampadas, o que reduz o nimero de lampadas a serem descartadas. (SANTOS et al., 2015).

Tabela 4. Comparativo de custo/beneficio entre lampadas.

Lampada | potenciaW) |  Preco(®$) | Gastos em KWh (24 horas) | Gasto em 30 dias (RS 0366040 KWh) | Retorno Investimento
- ent 60 1428 568

candes

Fluorescente 15 790 0335 367 1 e

LED 45 590

Fonte: (SANTOS et al., 2015).

A Tabela 2, retirada do artigo técnico Andlise da eficiéncia energética, ambiental e
economica entre lampadas de LED e convencionais, apresenta a significativa redugdo nos
gastos mensais com a utilizacdo de lampadas de LED quando comparadas com os modelos
incandescentes (aproximadamente quinze vezes menor) e fluorescentes (aproximadamente
trés vezes menor).

Os elevados custos das lampadas de LED dificultam a aceitacdo dos consumidores na
escolha desse modelo, porém o periodo de retorno de cinco meses ¢ consideravelmente
pequeno levando-se em considerag@o o tempo de vida util dessas lampadas, que pode chegar a
cinqilienta mil horas (pouco menos de quatro anos de uso continuo), valor muito maior do que

a vida util dos modelos tradicionais. (SANTOS et al., 2015).
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3.1.4 Materiais e equipamentos sustentaveis

O consumo de materiais de constru¢do vem aumentando quase que ininterruptamente
nos ultimos 100 anos, e mantidas as atuais solugdes tecnologicas, serd necessario multiplicar
por 2,5 vezes as produgdo de cimento, bem como dos demais materiais de construgdo entre
2010 e 2050. (AGOPYAN, 2011).

Nao existem materiais que ndo tenham qualquer impacto ambiental. Ao longo do ciclo
de vida de qualquer produto, da extragdo das matérias-primas passando pelo uso e finalmente
pela desmobilizagdo ao final da vida 1til, sdo gerados diferentes impactos no ambiente como,
por exemplo, colaborando para a destruicdo de biomassa, consumindo quantidades
significativas de energia, liberando poluentes diversos no ar e na agua, além de residuos
solidos. (AGOPYAN, 2011).

A medida que a tecnologia avanga diversos materiais sio desenvolvidos visando maior
durabilidade, bem como processos de reciclagem que possibilitam a criagdo de novos
materiais para a construcdo civil. Além disso, novos equipamentos aliam avangos

tecnoldgicos para reduzir o consumo de dgua e desperdicios usuais em edificagdes.

3.1.4.1 Tijolo solo-cimento

O crescimento das populacdes, e de suas atividades, tem gerado ha séculos grandes
violéncias contra o meio ambiente, por isso ¢ importante a busca por arquiteturas mais
sustentaveis, visto que os recursos do planeta s@o finitos. O solo-cimento ¢ utilizado desde o
inicio do século XX, nos Estados Unidos, e as pesquisas pioneiras sobre o material datam de
1935, feitas junto a PCA — Portland Cement Association. (PISANI).

Ainda de acordo com Pisani, os furos nos tijolos de solo-cimento podem ter como
objetivo a praticidade e economia na constru¢do. Os furos possibilitam o encaixe dos tijolos
uns sobre os outros, o que torna a execugdo mais rapida e com menos utilizacdo de colas ¢
argamassa. Além disso, os furos deixam os tijolos mais leves, diminuindo a carga que ¢
aplicada na estrutura e na fundagdo. A camera de ar que se ocasiona no amago da alvenaria
aumenta o isolamento termo-acustico, representando mais um beneficio da utilizagdo dos
tijolos de solo-cimento. A figura 8 apresenta alguns tipos de tijolos disponiveis no mercado.

(PISANI).
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Na Figura 8 exemplificam-se trés tipos de tijolos solo-cimento, sendo o superior da
esquerda do tipo canaleta, a direta um > tijolo com encaixes e na parte inferior um tijolo com

dois furos e encaixes.

Figura 8. Tijolos solo-cimento

Fonte: (TIJOLO ECO).
Existem diferentes formas que podem ser moldados os elementos de solo-cimento, a
figura 9 apresenta um descritivo das dimensoes e principais caracteristicas dos tipos de tijolos

disponiveis no mercado brasileiro.

Figura 9. Tipos de tijolos solo-cimento

_ Tipo i Dimensdes i Caracteristicas
Macigco comum 5X 10X 20 cm Assentamento com consumo de
5X 10X 21 cm argamassa similar dos tijolos
maci¢os Comuns.
Macico com 5X 10X 21 cm Assentamento com encaixes com
encaixes EX11X23cm baixo consumo de argamassa.
14 tijolo com EX10X10,5cm Elemento produzido para que ndo
encaixes EX 11X 11,5cm haja quebras na formacgdo dos
aparelhos com juntas
desencontradas.
Tijolos com dois S5X 10X 20 cm Assentamento a seco, com cola
furos e encaixes 626X 125X 25 cm branca ou argamassa bem plastica.
75X15X30em Tubulac@es passam pelos furos
verticais.
14 tijolo com furo EX 10X 10cm Elemento produzido para acertar os
e encaixe 625 X 125X 125cm aparelhos, sem a necessidade de
75X 15X 15cm quebras.
Canaletas 5X 10X 20cm Elemento empregado para execugdo
620X 125X 25 cm de vergas, reforcos estruturais,
75X 15X 30cm cintas de amarracdo e passagens de
tubulacdes horizontais.

Fonte: (PALADINOBR).
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A agilidade transmitida & obra devido ao uso desta alvenaria deve-se a capacidade da
mesma de receber as instalagdes hidraulicas e elétricas, além de funcionar como alvenaria
estrutural quando do preenchimento dos furos com concreto e armadura de aco. (PISANI).

As Figuras 10 e 11 a seguir ilustram as maneiras de integrar estes sistemas.

Figura 10. Instalagdes hidraulicas e elétricas integradas a alvenaria solo-cimento.

Fonte: (PALADINOBR).

Figura 11. Construg¢do com utilizagdo de tijolos solo-cimento.

Fonte: (PALADINOBR).
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Figura 12. Tijolos de solo-cimento com funcdo estrutural.

Fonte: (PALADINOBR).

A funcdo estrutural dos tijolos torna a obra mais econdmica, visto que ndo sdo
necessarias formas para os elementos de concreto armado. Além disso, a alvenaria de solo-

cimento pode receber revestimento ou entdo ser utilizada a vista.

3.14.2 Pastilhas de revestimento

As pastilhas de revestimento Rivesti sdo 100% reciclaveis e sdo feitas a partir da
reciclagem de garrafas PET. Sdo recomendadas devido a facilidade de instalag@o, pois sdo
apenas coladas sobre as paredes lisas ou antigos revestimentos, incentivando uma reforma

limpa e sem entulhos.
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Figura 13. Pastilhas de revestimento 100% reciclaveis.

Fonte: (RIVESTI).

Com mais de 30 cores disponiveis e variados formatos, as pastilhas podem cobrir

paredes e pisos de baixa circulagdo.

3.143 Equipamentos hidraulicos

Além de materiais construtivos ¢ de acabamento, existem no mercado equipamentos
que foram desenvolvidos para a economia de agua e para evitar desperdicios. Por exemplo
pode-se citar bacia sanitaria de duplo fluxo e os reguladores de fluxo de chuveiros.

A bacia sanitaria de duplo fluxo permite que se escolha entre os volumes de 3 ou 6
litros ao acionar a descarga, o que pode representar 60% de redugdo no consumo de agua

tendo em vista o uso de quase 18 litros de 4gua das bacias sanitarias tradicionais.

Figura 14. Bacia sanitaria de duplo fluxo.

Fonte: (CONDOMINIO SUSTENTAVEL).
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Os reguladores de fluxo para chuveiros permitem o controle da intensidade do jato das
duchas, reduzindo o consumo de agua de 20 litros/minuto para valores em torno de 8 a 14

litros/minuto sem que o banho se torne desagradavel.

Figura 15. Reguladores de vazao.

Fonte: (CONDOMINIO SUSTENTAVEL).

3.144 Piso de borracha

Os pisos de borracha da empresa brasileira Pisoleve sdo feitos 100% de pneus
reciclados, que contam com protecdo UV e antichama, proporcionando vantagens sobre o
concreto ¢ os demais pisos. E um piso seguro e flexivel devido & sua multicamada, e nio
apresenta rejuntes nem emendas, permitindo uma gama de cores, densidades e designs.
(SUSTENTARQUI).

Devido a sua propriedade drenante, o piso de borracha da Pisoleve ¢ recomendado
para areas de recreagdo como playgrounds, cal¢adas, pistas de trakking, caminhadas e
corridas, por reduzir o impacto nas articulagdes dos joelhos e tornozelos.

Figura 16. Piso de borracha Pisoleve.

Fonte: (SUSTENTARQUI).
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3.1.5 Tratamento de esgoto

Em relacdo ao uso residencial, os dois principais sistemas para coleta de esgoto
utilizados no Brasil sdo a rede coletora tradicional (sob responsabilidade do poder ptblico) e
as fossas sépticas construidas in loco (dispensa a rede publica). A tltima realiza o tratamento
do esgoto no mesmo local de geracdo, devendo haver um projeto adequado respeitando
determinados padrdes hidrossanitarios estabelecidos pelo poder publico. (FERREIRA, 2014)

A empresa brasileira Ecofossa apresenta solugdes de sistemas de tratamento de esgoto
in loco para consumidores que variam de casas populares para 5 pessoas até grandes
edificagdes com mais de 64 usudrios. Através de um reator anaerdbico do tipo UASB, que
maximiza as agcdes de bactérias e ndo utiliza energia elétrica ou qualquer elemento quimico, o
sistema possui também o Ecofiltro, um pos-tratamento anaerdbico de fluxo ascendente em

leito fixo, que juntamente com a Ecofossa, devolve para o meio ambiente uma agua indcua.

Figura 17. Sistema de tratamento de esgoto in loco.
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Fonte: (ECOFOSSA).

Entre as vantagens do sistema de tratamento de esgoto in loco, pode ser citada a
facilidade de instalacdo e a ndo necessidade de limpeza, o que reduz os gastos com caminhdes

sugadores de fossas sanitarias.
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3.2 LEGISLACAO

E importante a verificagio da legislagdo vigente para o projeto de condominios e
loteamentos fechados no Brasil, tendo como base a Lei n® 4.591 de 16 de Dezembro de 1964,
que dispde sobre os condominios em edificagdes e as incorporagdes imobiliarias, disponivel
para consulta no site do Planalto Federal.

De acordo com a lei de 1964, para a incorporagdo de condominios em lotes é
necessario apresentar um projeto devidamente aceito pela municipalidade, contendo todas as
particularidades do empreendimento (descrigdo dos lotes, areas dos lotes e das areas comuns e
as fragdes correspondentes em relagdo a area total). Além do estudo dos custos de infra-

estrutura, anotagdes de responsabilidade técnica e aprovacdo das autoridades competentes.

3.3 CERTIFICADOS E SELOS SUSTENTAVEIS

A medida que o desenvolvimento sustentavel foi ganhando forga e a preocupagio com
o meio ambiente tornou-se assunto de reunides internacionais, desenvolveu-se certificados
que garantem a sustentabilidade de construcdes e estabelecem padrdes a serem seguidos para
prosseguir com os avancos na sustentabilidade global.

Em 1987 foi publicado pela ONU o Relatério de Brundtland, documento intitulado de
Nosso Futuro Comum (Our common future), que traz questionamentos em relacdo a
incompatibilidade do desenvolvimento sustentdvel e os padroes de produgdo e consumo
vigentes na época, e que ainda pode representar os padrdes atuais. Atualmente existem
diversos certificados e selos de sustentabilidade que de maneira similar tentam incentivar o
desenvolvimento sustentavel e novos padrdes de produgdo e consumo.

Em 1993, a organizagdo Green Building Council, dos EUA, desenvolveu o ceritificado
LEED - Leadership in Energy and Environmental Design, que certifica novas construcdes
e projetos de renovagdes, além de edificios habitacionais, comerciais e unidades de saude.
Dentre os critérios estdo a eficiéncia do consumo da agua, espago sustentavel, materiais ¢
recursos, eficiéncia do uso de energia, melhoria na qualidade do usuério e reducdo do impacto
ambiental durante a vida util.

O Processo AQUA - Construcio Sustentavel ¢ de origem brasileira e foi
desenvolvido em 2007 pelos professores da Escola Politécnica da USP e possui certificacdo

para edificios habitacionais, escritérios e edificios escolares, bairros e loteamentos. Sdo 14
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critérios que avaliam a gestdo ambiental das obras e as especificidades técnicas e
arquitetonicas.

A organizacdo inglesa Building Research Establishment criou em 1990 a certificagdo
BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method, para
edificios publicos, comerciais e residéncias em geral, assim como bairros ¢ loteamentos. Sdo
avaliados critérios referentes a gestdo da construcdo, consumo de agua, consumo de energia,
contaminagdo, materiais, transporte, saude ¢ bem-estar, gestdo de residuos e uso do terreno.
No Reino Unido, edificios certificados pelo BREEAM recebem beneficios fiscais,
incentivando a pratica de alternativas sustentaveis.

A Caixa Economica Federal desenvolveu em 2008 o certificado Casa Azul, para
edificios habitacionais. Os critérios de avaliacdo sdo qualidade urbana, projeto e conforto,

eficiéncia energética, conservagdo de recursos naturais, gestdo da agua e praticas sociais.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 DESCRICAO DO PROJETO

O projeto parte dos conceitos estudados na literatura com a aplicagdo das ecotécnicas
na construcdo de residéncias de um condominio horizontal. Todas as residéncias serdo
similares e contardo com um sistema de aproveitamento da agua da chuva e também de
geracdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos. Além disso, todo o esgoto do
condominio sera tratado no local.

O objetivo do projeto ¢ fomentar as idéias sustentaveis que aliam consciéncia
ambiental e economia financeira aos moradores. Para a execucao dos desenhos e das imagens
do projeto final foi utilizado o software Autodesk REVIT 2014.

O terreno escolhido para a realizagdo do projeto esta localizado na cidade de
Votorantim, divisa com a cidade de Sorocaba, interior do estado de Sdo Paulo. A escolha do
terreno deve-se ao fato das suas dimensdes e da excelente localiza¢do, préximo ao maior

shopping da regido e aos acessos a rodovia Raposo Tavares.

Figura 18. Locacao e dimensdes do terreno.

Fonte: Google Maps.
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4.2 PROJETO ARQUITETONICO

Dada as dimensdes do terreno, estabeleceu-se o projeto de 10 residéncias, sendo entdo
necessaria a divisdo do terreno no mesmo namero de lotes. Cada um dos dez lotes tém
dimensdes de 10 x 30 metros, com 5 lotes de cada lado da rua principal do condominio,
dividida em lado A e lado B. A entrada e a saida do condominio sdo localizadas na mesma

rua, Alameda Iguatemi Esplanada.

Figura 19. Planta de locagdo dos lotes e infra-estrutura do condominio.
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Area total do terreno: 6.160 m?

ALAMEDA IGUATEMI ESPLANADA

Para a execugdo do projeto arquitetonico das residéncias considerou-se como
provaveis moradores familias de até 4 pessoas. Sendo assim, no pavimento inferior da
residéncia foi projetada uma sala de estar, lavabo, sala de jantar, cozinha, area de servigo ¢
area de lazer externa. No pavimento superior, duas suites, enquanto que a sala de estar possui

pé-direito duplo.



Figura 20. Pavimentos inferior e superior das residéncias.

Fonte: Autor
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4.3  SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA DA CHUVA

O sistema adotado para a captacdo da agua da chuva das residéncias consiste na
elaboracdo de um telhado verde, que também funciona como regulador térmico do interior da
residéncia. O telhado, baseado no sistema alveolar leve da Ecotelhados, foi dimensionado
com um sistema de drenagem com utilizacdo de canaletas que receberdo a agua escoada, que
sera transportada até uma cisterna enterrada no solo.

Antes de chegar a cisterna, a agua da chuva deve passar por um filtro para que
somente depois seja bombeada até a caixa d’agua localizada no telhado da residéncia. Desta
forma a dgua da chuva pode ser utilizada para as descargas dos vasos sanitarios e para as
torneiras externas (sem destinagdo para consumo humano).

O sistema conta com duas caixas d’aguas de mil litros de capacidade, uma que sera
abastecida pela rede de distribui¢do de agua da cidade e a outra com a agua de origem pluvial.
E importante a separagio em dois reservatorios para que nio haja a mistura das duas aguas,
visto que a dgua pluvial ndo passara por processo que garanta sua potabilidade.

Observou-se a possibilidade de aumentar a area de captagdo de agua pluvial com a
aplicag@o do conceito do telhado verde também na cobertura da garagem da residéncia. Desta
forma a area de captac@o de agua da chuva ¢ a soma das areas do telhado e da cobertura da
garagem, aumentando a capacidade de captacdo de agua pluvial. Além do telhado verde, o
telhado sobre as caixas d’agua foi projetado para ter inclinagcdo direcionada ao telhado verde,

assim a agua pluvial € toda direcionada a cobertura vegetal.

Figura 21. Dire¢des do escoamento da 4gua e projecdo da vala para a cisterna.

Fonte: Autor.
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Para a drenagem do telhado sdo instalados tubos na camada de substrato, pois ao cair
sobre a vegetagdo a agua tendera a escoar na direcdo da inclinagdo sobre a manta geotéxtil,
passando pelos tubos e sendo despejada na canaleta e posteriormente no ralo. A Figura 22
mostra um corte no telhado e os tubos que atravessam a parede que delimita o sistema do

telhado verde, e o ralo por onde a agua escoara.

T!!UIE;EO 59 Erenag_em -

Fonte: Autor

A partir dos dados sobre consumo predial apresentados, pode-se determinar o volume
de demanda Vd de cada residéncia sabendo que serdo considerados 4 moradores. De acordo
com a Tabela 1 p. 22 o consumo per capita em residéncias € de 150 litros, ou seja, ou volume
de demanda diaria da residéncia Vd ¢ igual a 4 x 150 = 600 litros.

Com este volume de demanda pode-se dimensionar o volume da cisterna que
armazenara a agua da chuva, considerando também os indices pluviométricos da regido.
Outro fator importante para o dimensionamento da cisterna de armazenamento ¢ a area de
captacdo do telhado.

Com a utilizacdo dos desenhos pode-se determinar a area de captacdo do telhado, que
¢ de 45,40 m? A area da cobertura da garagem ¢ de 43,37 m?, totalizando uma area de
captacdo de 88,77 m2. Esta area de cobertura representa aproximadamente 35% da area do

terreno.



39

Figura 23. Representacdo das areas de cobertura verde.

Fonte: Autor.

A empresa Ecotelhados ofereceu um orgamento para o telhado verde projetado, no
qual o custo por metro quadrado de telhado ¢ R$ 115,00/m?, ou seja, para cada residéncia o
custo de instalacdo do sistema alveolar leve ¢ de aproximadamente R$ 10.200,00.

O estudo do dimensionamento da cisterna de armazenamento do sistema de captacdo
de agua da chuva deve ser iniciado calculando-se o volume de agua que sera captada pela
cobertura verde. Este volume depende do coeficiente de Runoff, que varia de acordo com o
tipo de material da superficie de escoamento. O estudo da Universidade de Stanford, na
California, para a determinagdo de coeficientes de Runoff em telhados verdes apresentou os

resultados conforme observado na Tabela 5 p. 42.
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Tabela 5: Variagdo do coeficiente de Runoff em telhados verdes.

Classificacao Quantidade de chuva Coeficiente de Runoff
Muito baixa <13 mm 0,07
Média 13 mm - 25 mm 0,13
Alta 25 mm - 39 mm 0,25
Muito Alta > 39 mm 0,55

Fonte: (ROBERTSON et al., 2005).

E necessario também conhecer os indices pluviométricos da cidade de Votorantim
para que seja calculado o volume de dgua aproveitado durante os meses chuvosos. O anexo A
apresenta uma tabela retirada do site do governo de Votorantim que fornece os valores diarios
de precipitacdo durante o ano de 2010, ultimo ano com registros pluviométricos. A partir
destes dados pode-se estimar qual seria o volume de agua captado no més mais chuvoso
(Janeiro), que registrou um total de 519,1 mm de precipitagdo no ano de 2010.

Tendo determinado que a area de captagdo é de 88,7 m?, adotando o coeficiente de
runoff de 0,55 e a precipitagdo média de 520 mm, calcula-se o volume de agua aproveitado
fazendo a multiplicag@o destes valores, assim sendo temos um volume aproveitado de 25 m?>.

Este volume representa todo o volume de agua aproveitado no més de maior
precipitacdo do ano. Porém, para o dimensionamento deve-se descontar o consumo da
residéncia que ocorre simultaneamente, ou seja, a medida que chove os moradores também
consomem agua diariamente. Levando em consideragdo o mesmo volume de demanda de 600
litros/dia, tem-se que num més o consumo de agua ¢ de 18 m?, ou seja, ao menos 7 m* de dgua
devem ser armazenados no més de maior precipitagao.

Considerando este volume de adgua que deve ser armazenado (7 m?), verifica-se no
mercado os tipos de cisternas disponiveis que atendem a essa demanda. Dentre os tanques de
armazenamento disponiveis no mercado o mais proximo que atende esta demanda é o de 10
m® de capacidade de armazenamento, o que representa uma capacidade suficiente para a
captacdo de agua da chuva de uma residéncia.

Em orgamento oferecido pela empresa EcoCasa, uma cisterna horizontal de
capacidade de 10m* custa R$ 10.050,00 e é entregue com os seguintes equipamentos: filtro
para agua da chuva, freio d’agua, bomba centrifuga submersa, pressostato de comando da
bomba, instalacdo hidraulica interna da cisterna e instalagdes elétricas internas da cisterna.

Segundo a empresa, a Unica obra necessaria ¢ a abertura da vala para instalacdo da cisterna.
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4.4  SISTEMA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS GRID-TIE

O dimensionamento do sistema fotovoltaico baseou-se no sistema do tipo grid-tie por
seu menor custo em relacdo ao sistema off-grid. Para o dimensionamento, deve-se levar em
considera¢do o consumo médio mensal de energia elétrica da residéncia. A partir do consumo
médio mensal ¢ possivel determinar o niimero necessario de células fotovoltaicas para que a
energia elétrica proveniente do sistema grid-tie seja suficiente para compensar o consumo da
residéncia, assim sendo o consumidor tera descontos na conta mensal, que pode ser zerada
devido a produgdo de energia.

Utilizando o simulador de consumo de energia elétrica da Copel, pode-se estimar que
cada uma das residéncias projetadas neste trabalho, distribuidas em duas suites, lavabo, sala
de estar, sala de jantar, cozinha e garagem e com os eletrodomésticos tipicos de tais comodos,
considerando aparelhos televisores, aparelho de som, chuveiros elétricos, geladeira, forno de
microondas e lampadas fluorescentes dentre outros, consumird em média de 325 kWh por
més. O anexo B apresenta a simulacdo feita através do Simulador da Copel, onde foram
considerados todos os cdmodos da residéncia.

Para prosseguir com o dimensionamento do sistema FV ¢é necessario obter a taxa de
irradiacdo solar do local, que pode ser obtido pelo site da CRESESB entrando com os valores
de latitude e longitude da localizacdo do condominio. Utilizando o Google Maps ¢ possivel
selecionar um ponto (dentro do terreno) e na opgao “O que ha aqui?” € possivel encontrar tais
dados. A partir desta ferramenta determinou-se que a latitude do local ¢ de 23,56° Sul e a
longitude de 47,46° Oeste.

Uma vez conhecidos os valores de latitude e longitude do local é possivel determinar a
taxa de irradiagdo média pelos dados fornecidos pela CRESEB. Os dados encontrados da
cidade mais proxima a da regido em questdo sdo pertencentes a cidade de Itapetininga, que se

encontram na Figura 24.
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Figura 24. Irradiagdo solar diaria média mensal.
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Fonte: (CRESESB).

E importante notar a diminui¢do das taxas de irradiagdo durante os meses de inverno,
o que representa menor producdo de energia elétrica. Sendo assim, o dimensionamento ¢ feito
considerando-se um valor médio de irradiagdo diaria, que como observado na tabela acima ¢
de 4,72 kWh/m?.dia. Este valor de irradiacdo pode ser compreendido como sendo a poténcia
total proveniente do sol por metro quadrado, e a partir deste valor ¢ possivel estimar a
quantidade de painéis FV que converterdo essa irradiagdo em energia elétrica.

A partir do consumo estimado pelo simulador da Copel, arredondado para 350 kWh
por més, ou entdo 11,7 kWh por dia, e da taxa de irradiagdo média de 4,72 kWh/m?.dia, pode-
se estimar qual a poténcia a pico do sistema. Dividindo-se o consumo pela taxa de irradiacdo
temos um valor de poténcia de 2,5 kW, ou seja, esta ¢ a poténcia do sistema para que sejam
gerados os 350 kWh por més. Segundo PINHO & GALDINO (2014) cada painel FV possui
poténcia de 250 W, portanto o sistema FV deve dispor de 10 painéis no total.

A empresa Solenerg dimensiona kits de sistemas FV para diferentes demandas de
energia elétrica. De acordo com a empresa, o custo de um sistema de 10 painéis FV ¢é de
aproximadamente R$ 15.000,00. Além dos painéis, também foi or¢ado os postes solares
desenvolvidos pela empresa, sendo que o kit completo custa aproximadamente R$ 6.000,00.

Para a realizagdo do desenho, ajustou-se no Revit o posicionamento do Norte para que

os painéis fossem posicionados corretamente em dire¢do a posi¢ao de maior irradiagdo. Além
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disso, o software auxilia na verificacdo da trajetoria do sol e como isso influencia dentro da

residéncia.
Figura 25. Painéis voltados a dire¢do Norte.

Fonte: Autor.

Figura 26. Trajetoria do sol no verao.
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Fonte: Autor.

Figura 27. Trajetoria do sol no inverno.

12m

Fonte: Autor.
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4.5 TRATAMENTO DE ESGOTO IN LOCO

Visto que a distribuicdo dos lotes no terreno do condominio ocasionou no surgimento
de duas areas verdes sem constru¢do, observou-se a possibilidade de aproveitamento de uma
dessas areas para a instalagdo do sistema de tratamento de esgoto in loco, que € feito a partir
dos conceitos de fossas ecologicas.

A partir do pressuposto que cada residéncia contard com 4 moradores, entdo o
condominio, em sua totalidade, deve ser dimensionado para tratar do esgoto de 40 usuarios.
De acordo com o or¢amento fornecido pela empresa Ecofossa, para tratar do esgoto de 40
usuarios, € necessario um equipamento com capacidade de 4.000 litros.

Segundo o material enviado pela empresa, o reator anaerobio do tipo UASB maximiza
as agOes das bactérias anaerdbias causando a biodigestdo, removendo entre 80,0% e 85,0% de
DBO (demanda bioquimica de oxigénio), percentuais tidos como ideais para a disposi¢ao do
efluente tratado no solo ou em um corpo receptor. Os equipamentos ndo sofrem corrosao
quimica genérica, galvénica, corrosdo intergranular ou grafitica que afetam diretamente as
estruturas metalicas, de alvenaria e de concreto tanto internamente com externamente, pois
sd0 inertes para os principais agentes corrosivos. Além disso, a superficie interna totalmente
lisa e em resina poliéster oferece uma resisténcia a abrasdo interna e externa.

O custo do sistema para os 40 usudrios segundo a empresa ¢ de R$ 8.475,14. Este
valor engloba apenas a compra dos equipamentos, visto que sdo necessarias obras de
instalacdo. De acordo com as dimensdes do sistema de tratamento apresentados na Figura 17,
deve realizar uma vala para que o sistema seja enterrado, além de alocar apropriadamente o
sistema.

A rede de esgoto deve ser dimensionada de acordo com a norma NBR 9649 — Projeto
de Redes de Esgoto, respeitando os didmetros das tubulagdes dos ramais (tubulagdes que
transportam o esgoto das residéncias até tubulacdo principal), as profundidades das valas que
devem ser escavadas para a instalacdo das tubulagdes e as dimensdes da tubulacdo principal
que conecta os ramais a fossa ecoldgica. A Figura 28 p. 47 apresenta o desenho das
escavagles que vao receber as tubulagdes da rede de esgoto bem como a vala onde deve ser
instalada a fossa ecoldgica, com dimensdes de 5 m x 3,4 m x 3,0 m (comprimento x largura x

profundidade).
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Figura 28. Escavacdes da rede de esgoto.
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Fonte: Autor.

Ao todo, serdo necessarios aproximadamente 300 metros de tubulacdo para a rede de

coleta de esgoto do condominio.

4.6 CONCEPCAO FINAL DO CONDOMINIO

A concepcao final do condominio pode ser observada nas renderizagdes geradas no
REVIT que se encontram na pagina 48. Sugere-se que a quadra poliesportiva seja executada
com a utilizagdo de piso de borracha, visto suas propriedades que o recomendam para uso em
areas de lazer. No projeto foram locados postes de iluminagdo partindo do conceito dos postes
solares, que utilizam painéis FV em seu topo para producdo de energia elétrica e, portanto ndo
sdo conectados a rede elétrica. Também fora projetada uma ciclovia adjunta a rua principal do

condominio.
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Figura 29. Vista aérea do condominio sustentavel.

Fonte: Autor.

Figura 30. Interior do condominio.

Fonte: Autor.

5 ANALISE DE CUSTOS

A partir dos orcamentos realizados ¢ possivel fazer uma analise referente aos custos
dos sistemas dimensionados. E importante para a anélise de viabilidade de qualquer projeto
estudar as condigOes locais da obra e quais os recursos disponiveis.

Analisando o sistema de captagdo de agua pelo telhado verde percebe-se que telhados
convencionais podem captar mais volumes de agua, principalmente pela auséncia da
vegetagdo e do substrato, que inevitavelmente consomem uma parcela da adgua pluvial, e

consequentemente do relativo baixo valor do coeficiente de Runnof. Porém, o conforto
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térmico-acustico que este tipo de telhado possibilita, aliado a captacdo de agua pluvial,
viabiliza a aplicacdo do sistema de telhado verde, pois o conjunto do sistema acaba por
reduzir ndo apenas o consumo de agua, mas também o consumo de energia elétrica.

Considerando o or¢gamento da Ecotelhados, o custo de cada telhado verde seria de
aproximadamente R$ 10.200,00, valor que ndo se distancia demasiadamente dos custos de
construcdo de telhados convencionais. Considerando que a vida 1til destes telhados ¢
indeterminada, desde que sendo feitas inspe¢des periodicamente, o sistema alveolar leve se
mostrou recomendado para aplicacdo nas residéncias do condominio.

Quanto ao sistema FV algumas consideragdes sdo importantes, principalmente quanto
as taxas de irradiagdo solar do local. A viabilidade de instalagdo destes sistemas esta
diretamente relacionada a essas taxas, que podem variar muito de uma regido para outra. Com
acesso a conta de energia elétrica da cidade de Votorantim, que ¢ administrada pela CPFL
Piratininga, ¢ possivel verificar o custo da energia elétrica cobrado pela concessionaria. Uma
conta de uma residéncia da cidade apresenta consumo de 160 kWh e valor de R$ 98,73, ou
seja, o prego médiopor kWh consumido ¢ de R$ 0,6170. A partir deste preco médio, e
considerando o mesmo valor de consumo de 350 kWh adotado no dimensionamento do
sistema FV, chega-se ao valor mensal de R$ 216,00 referentes ao consumo de energia elétrica
da residéncia.

Visto que o custo do kit dimensionado ¢ de R$ 15.000,00, nota-se que o tempo de
retorno do investimento em painéis FV € de 70 meses, aproximadamente 6 anos. O tempo de
retorno ¢ considerado vantajoso, visto que o kit de painéis FV possui garantia de 15 anos apds
a instalacdo. Deve-se levar em conta a integragdo proposta neste trabalho ente telhado verde e
sistemas FV, que pode melhorar em 8,3% a eficiéncia dos painéis. Considerando este
aumento de eficiéncia e conseqiientemente de produtividade de energia elétrica, o sistema de
cada casa produziria 360 kWh a mais no periodo de um ano, reduzindo o tempo de retorno de
investimento para aproximadamente 5 anos.

Os custos referentes a instalagdo da Ecofossa também mostram vantagens de aplicacao
no projeto, visto que o valor de aproximadamente R$ 9.000,00 seria o custo de instalacdo para
tratamento de esgoto das 10 residéncias, ou seja, aproximadamente R$ 900,00 para cada
edificacdo. Considerando a praticidade durante a vida util do sistema, que ndo exige
manutengdes frequentes, o sistema mostrou-se viavel para aplicagdo no tratamento de esgoto

do condominio.
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A partir do projeto do software REVIT pode-se obter as quantidades dos materiais
aplicados nos desenhos. Assim sendo, verificou-se a quantidade de tijolos solo-cimento
necessarios para a constru¢do do condominio, assim como para apenas uma residéncia. Para
apenas uma residéncia, registrou-se a area total de paredes de 345,94 m? e comprimento total
de 171,05 metros. Enquanto isso, a area total de paredes do condominio ¢ de 5.026,53 m?, este
valor € maior que 10x a 4rea de uma residéncia, o que era esperado visto que estdo sendo
contabilizadas as paredes da portaria ¢ os muros do condominio.

De acordo com um estudo desenvolvido pela Tijolos Ecologicos Trindade, o tijolo
ecologico de solo-cimento pode ser até 15% mais barato do que os tijolos tradicionais. A
Figura 31 apresenta um comparativo entre os valores de parede acabada para cada tipo de
tijolo.

Figura 31. Comparativo de prego por m? de parede acabada.

PRECO POR M® DE PAREDE ACABADA

RS 115,18 TUOLO CERAMICO (TUOLO BAIANO DE 9 EM TODAS AS PAREDES) C/PINTURA
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"s 124,72 TUOLO CERAMICO (TLIOLO BAIANO DE 15 EM TODAS AS PAREDES) Cf PINTURA

RS 120,71 BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL Cf PINTURA

RS 88,83 TUOLO ECOLOGICO S/ PINTURA INTERNA, Cf REJUNTE (INT E EXT), C/ RESINA {INT E EXT)

"S 118,45 TUOLO ECOLOGICO €/ EMBOCO E PINTURAS INTERNOS, RESINAM. E REJUNTAM, EXTERNOS
13 104,38 TU. ECOLOGICO C/ RESIN.E REJUNT, EXT.E C/ REJUNT.E PINT. INT. {S/EMBOGCC E 5/ RESIN, INT.)
RS 78,80 TUOLO ECOLOGICO S/ REJUNTAM., RESINAM, E PINTURA INT. E EXT.

Fonte: (TRINDADE TIJOLOS ECOLOGICOS).

Considerando o valor de R$ 118,45 por m? de parede, ou seja, tijolo ecologico com
embogo e pintura, o custo de constru¢ao de uma residéncia é de 345,94 m? x R$ 118,45, logo,
R$ 40.976,594. Baseando-se no mesmo tipo de tijolo, temos que o custo de construgdo do
condominio, referente a alvenaria de solo-cimento, € de R$ 595.392,48.

Portanto, o custo total de implantagdo das ecotécnicas apresentadas ¢ de
R$ 956.372,64.

Figura 32. Grafico de porcentagens dos custos em relagdo ao total.
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Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

A sustentabilidade vem sendo tratada por muitos como uma necessidade para a
manuten¢do da vida no planeta, que ao longo dos anos vem apresentando mudangas
climaticas sem precedentes e com consequéncias irreversiveis. A engenharia, como sendo
responsavel por assegurar a economia e seguran¢a de obras, deve também incluir em seu
escopo de projeto a adog@o de técnicas que ajudem a minimizar os impactos causados pelo
crescimento populacional e o uso racional de recursos naturais finitos.

Durante a elaboragdo deste trabalho atentou-se na grande diversidade de material
encontrado na internet e na literatura sobre o tema, mostrando que a preocupagdo com o meio
ambiente tange a todas as areas, que juntas desenvolvem sistemas de integracdo que
apresentam eficiéncia maior do que quando isolados. Esta tendéncia interdisciplinar contribui
para o desenvolvimento tecnologico e social da sociedade, que pode se beneficiar de
tecnologias antes muito caras e dificeis de encontrar.

A integracdo entre as coberturas verdes em telhados com sistemas de painéis
fotovoltaicos pode representar um grande avanco na eficiéncia energética de edificacdes,
melhorando em até 8,3% a produtividade dos painéis gragas as menores temperaturas
superficiais do solo. A microgeragdo de energia representa economia aos moradores € o
tempo de retorno do investimento ¢ de aproximadamente cinco anos.

Através da analise dos custos, pode-se concluir que as ecotécnicas empregadas no
projeto sdo viaveis para implantacdo, sendo que do total de aproximadamente 1 milhdo de
reais, 62% dos custos referem-se a alvenaria solo-cimento, 16% aos sistemas fotovoltaicos,
11% aos sistemas de armazenamento de agua pluvial, 11% aos telhados verdes e menos de
1% referente ao tratamento de esgoto dos 40 moradores do condominio.

Com tudo isso, fez-se perceptivel a possibilidade do uso de materiais e técnicas que
contribuem para a redug@o dos impactos ambientais causados pela construgao civil. Além das
caracteristicas sustentdveis, os projetos podem apresentar melhor eficiéncia energética,

através de sistemas integrados que otimizam o uso de dgua e energia elétrica das residéncias.
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indice Pluviométrico 2010

SECRETAREA DE COMLUINILACAD
1 so|oo[20]o00]0o0]o0[o0]o00 00 ]o00]o00]00
2 |60/ 00|00 00 00]|00]00]00] 00][100]00]00
3 DO | 30| 00 |270| 00| 00 | 00| 00 | 0,0 [30,0] 0.0 | 10,5
4 DO|0OD| 00 [ 30| 00| 00| 00|00 | OO0 [ 00| 00/ 0D
5 |160| 00 | 00 |00 |00 [160| 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 14,7
6 |170| 00| 00 [150[ 00| 00| 00| 00| 00|00 [145] 0.0
7 DO|OD| 60 |00 |[OD| OO0 |O0| 00| 95 [130[ 00| 00
B 50 | 00 [ 00 o0 390|000 (o000 o000 00]00
9 [120]50] oo ]JooJooJoolooloo[oo]oo/[350]00
10 |[o0Jooloo[ooloo|loolooloo[oo[oo]| o0/l 00
11 70|20 o0 ool oo]ooloolo0 o000 ] 00]00
12 |20 o0 ooloolooloo[ 2000 0000007130
13 |00|o0| o0 |00 |o00[00 ([270[ 00| 00 [ 00 [ 0,0 [40,0
14 |16,0] 00 [300] 00 [ 00| 00 [135] 00 | 00 | 0.0 | 0.0 [ 140
15 | 00 | 00 [140] 00 [ 00| 0,0 |11,0] 0.0 | 0,0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
16 |B8/0| 00 | 00 |00 | 00O | 0D |00 | 00 | 00 [ 00 [ 20 | 30,0
17 |190| 80 | 00 |00 |00 | 0D | 00| 00 | 00 [19,0[ 0,0 | 17,0
18 [3/0| 40 |00 |00 | 30| 00 [ 00|00 | 00| OD| 0D | 0O
19 26 |00 | 00 |O0D [ 0OD| 0D |OO0| 00 | OO0 | 00| 00 | 2,6
20 |460| 00 | 90 |00 |0OD|OD|O0O| 00| 40 | 0D | 00 | 0,0
21 [100] 00| 30JooJooJoo]oo]oo[500]007007/150
22 |oploo|l20]looJooJoolooloo] oo oo ]3r0l19,0
23 |570[ 40| 00200 0o0Jo0lool o0 o000 00700
24 o040 o0]JooJooJoolooloo lon]oo]oo] 1.0
25 |185] 20| 50 o0l oofJooloolo0]on]15(280] 00
26 |op|opo|oo|loolooloo[oo[00[300]00]00/[130
27 10 |00 | 30 |00 | 00| 00 |[0O0| 00 | 50 | 00 | 0.0 | 0,0
28 | 44,0 80 |OD|0OD| OO0 | 0O0O| 00 | 0D | 00| 0000
720 | 44,0 0.0 25
30 0.0
£
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ANEXO B - Simulacio de consumo de energia elétrica
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