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RESUMO

Este trabalho aborda o tema de construgdes sustentaveis, englobando a aplicacdo de
ecotécnicas na construgdo civil, como a geracdo de energia fotovoltaica, captagdo e
aproveitamento de agua de chuva e tratamento de esgoto. O objetivo do trabalho ¢ a
constru¢do de um condominio, na cidade de Porto Velho, no estado de Rondonia. O
condominio ¢ composto por 10 (dez) casas que apresentam sistemas de captacdo de dgua,
o sistema possibilita a utilizagdo da 4gua para fins ndo potaveis. No telhado foram
utilizadas telhas ecologicas, que possuem um menor custo e também melhoram o conforto
térmico na residéncia. Para o sistema de captacao foi considerado o sistema in loco, que
utiliza fossa ecologica na area comum do condominio. Além dessas, foram estudadas
outras ecotécnicas e materiais que causassem um menor impacto ambiental, ndo sendo
todos inseridos no projeto devido aos custos envolvidos. Em cada item considerado no
projeto foram feitos orgamentos com empresas externas para que possibilitasse uma
analise de custo. Ao final do projeto concluiu-se que as ecotécnicas e materiais, embora
em sua maioria ainda possuam valores maiores que os normais utilizados, apresentam

outras vantagens que ndo s6 as economicas.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Eficiéncia energética. Energia fotovoltaica.

Aproveitamento de agua pluvial. Sistema de tratamento de esgoto in loco.



ABSTRACT

This work deals with the theme of sustainable construction, including the application of
ecotechnics in civil construction, such as the generation of photovoltaic energy, capture
and use of rainwater and sewage treatment. The objective of the work is the construction
of a condominium, in the city of Porto Velho, state of Rondénia. The condominium
consists of 10 (ten) houses that present water collection systems, the system allows the
use of water for non-potable purposes. On the roof were used ecological tiles, which have
a lower cost and also improve thermal comfort in the residence. For the catchment system
was considered the system in loco, that uses ecological fossa in the common area of the
condominium. In addition to these, other ecotechniques and materials that cause a lower
environmental impact were studied, not being all inserted in the project due to the costs
involved. In each item considered in the project, budgets were made with external
companies to enable a cost analysis. At the end of the project, it was concluded that
ecotechnics and materials, although most of them still have higher values than normal

ones, present other advantages than economic ones.

KEYWORDS: Sustainability. Energetic efficiency. Photovoltaics. Rainwater harvesting.

Sewage treatment system in loco.
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1. INTRODUCAO

Engenharia € o campo da ciéncia que tem por objetivo o aprimoramento € a criacao
de conhecimentos com utilidade técnica e cientifica, a partir de embasamentos tedricos
de origem na matematica, fisica, quimica, entre outras. Dessa forma, engloba areas que
exercem consideravel importancia no bom funcionamento da sociedade, desde o inicio
da civilizacao até os dias atuais.

A engenharia civil ¢ uma das mais antigas. Apareceu na historia juntamente com a
arquitetura, quando o homem deixou a vida ndmade e comegou a se preocupar com a
constru¢do de moradias fixas. Foi aprimorada ao longo dos séculos até chegar ao que se
admite hoje.

A engenharia civil foi se desenvolvendo ao longo dos anos, se adaptando as
necessidades e situacdes impostas as pessoas que estdo situadas em paises e regides
distintas. Percebe-se a evolucao olhando somente as arquiteturas de um mesmo pais, €
isso se deve principalmente ao avango do conhecimento, seja ele na area de célculo
estrutural, desenvolvimento de novos materiais e técnicas de constru¢do e também o
avanco do conhecimento em outras areas como por exemplo geotecnia.

O Conselho Internacional da Constru¢ao — CIB aponta a industria da construcao
como o setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais e utiliza energia
de forma intensiva, gerando consideraveis impactos ambientais, soma-se ao consumo dos
recursos de forma intensiva, a geragdo de residuos gerados pelas atividades da construgao
civil.

Na busca de diminuir/minimizar o impacto da construcao civil no meio ambiente
surgiu a construcao sustentavel, que tem o objetivo de amenizar os impactos a natureza e
com isso reduzir a0 maximo a geragdo de residuos e aumentar a eficiéncia na utilizacao
dos materiais e bens naturais.

Com o passar dos anos e com o desenvolvimento tecnoldgico, novas técnicas e
tecnologias de construcao sustentavel foram desenvolvidas e também possibilitaram com
que o tivessem um custo menor, quebrando o paradigma anterior de que a maioria das
técnicas de constru¢do sustentavel tinham um elevado custo para fabricacdo,
implementa¢do e manutengdo. Com isso, tais técnicas podem ser aplicadas a construcdes
de baixo/médio padrao.

Segundo Samantha Lé&go, do site “Revista da sustentabilidade”, o conceito de
construcdo sustentavel ¢ baseado nos seguintes topicos abaixo, que serdo abordados no

projeto de uma casa que serd desenvolvido neste trabalho.
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Projetos Inteligentes: aproveitam melhor as caracteristicas do terreno e do
ambiente, como iluminagao natural

Redugao da Poluigao

Materiais ecoldgicos

Eficiéncia energética

Aproveitamento (e re-aproveitamento) da agua

Tratamento de residuos gerados pela habitagao



12

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho ¢é realizar o estudo de técnicas sustentaveis para
serem implementadas na constru¢do de um conjunto de casas, ndo ¢ objetivo deste
trabalho realizar o célculo estrutural e dimensionamento de elementos estruturais das
habitagdes.

Realizar um estudo da vantagem econdmica que a constru¢do das casas pode
acarretar, mesmo que seja no médio/longo prazo, de forma a deixar claro para o leitor

quais ganhos as casas podem ter em relacao a casas com mesmas dimensoes.
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3. MATERIAIS E METODOS

A concepcao deste trabalho comegou devido ao tema de construcdo sustentavel
estar ganhando cada vez mais atencdo, despertando um interesse em particular para
conhecer mais sobre o tema.

No desenvolvimento deste trabalho de graduag¢dao foram consideradas algumas
regides para serem a cidade na qual o condominio seria implementado. A cidade escolhida
foi Porto Velho, localizada no estado de Ronddnia, pelo fato de ser uma cidade que ainda
esta se desenvolvendo e ainda esta atrasada na implementacao e utilizagao de técnicas de
construgao sustentavel.

A partir da defini¢do da localizacdo do condominio e o projeto do mesmo, foi
possivel comecar a estudar a implementacao das ecotécnicas a serem implementadas. As
fontes de pesquisas primarias foram artigos na internet, livros de especialistas, em
conjunto foram consultados profissionais que residem ou residiram na cidade de Porto
Velho, entre eles pode-se destacar:

e Eng. Lucas Castro Guerra: Engenheiro civil formado pela Unesp, campus de Ilha
Solteira, que atualmente reside da cidade de Porto Velho e ¢ socio da empresa GF
Engenharia

e Eng. Alvaro Della Justina: Engenheiro elétrico formado pela Universidade
Federal de Rondonia (UNIR) e atualmente realizando mestrado na Universidade
Federal de Santa Catarina, que desenvolveu projetos relacionados a geracao de

energia fotovoltaica

3.1 TERRENO

O local de construgdo do condominio foi escolhido por estar em uma regido
central da cidade, que possui um bom acesso, facilitando a locomog¢ao dos moradores
para outros lugares da cidade e também por estar perto do shopping da cidade e de um
parque.

Utilizando o Google Earth para localizar o terreno, que estd na Figura 1 abaixo,
vé-se a Avenida Pinheiro Machado, que passaréd na frente do condominio, facilitando o
acesso ao mesmo, € a Figura 2, com a vista frontal do terreno, em imagem tirada da

Avenida Pinheiro Machado.



Figura 1: Vista superior da localiza¢ao do terreno

Fonte: Google Earth (2017)

Figura 2: Vista frontal do terreno

= "

Google Earth

Fonte: Google Earth (2017)
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Analisando o terreno escolhido e as vias que dao acesso a ele, foi projetado para

que o condominio possua duas vias e 10 (dez) lotes com medidas area total de 238 m?.

Além disso, o condominio ird contar com uma area dedicada para recrea¢do, podendo

incluir piscina, churrasqueira e uma pequena quadra. Abaixo esta o /ayout do condominio.
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Figura 3: Layout do condominio
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Fonte: Proprio autor

3.2 ENERGIA SOLAR

Diferente das fontes convencionais de energia utilizadas, a energia solar ¢
temporalmente intermitente e apresenta uma variabilidade espacial elevada em razao de
sua forte relacdo com condicdes meteorologicas locais (cobertura de nuvens,
concentracdo de gases atmosféricos, sistemas sindticos entre outros) e fatores
astrondmicos associados aos movimentos orbital e de rotagdo da Terra. O conhecimento
sobre o potencial do recurso solar incidente na superficie € essencial, mas ndo suficiente
para impulsionar o uso dessa fonte de energia. A variabilidade do recurso solar tem
impactos em aspectos técnicos de qualidade e de seguranca do sistema elétrico.
(PEREIRA, E. B. et al).

Ainda que em uma taxa menor, a populagao brasileira continua crescendo, e estima-
se que cres¢a a uma taxa média de 0,7% entre 2016 e 2020, tendo a regido Norte como o

crescimento de maior expressao.



Tabela 1: Populagdo brasileira (em milhdes)
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Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
2016 17.822 57.085 86.653 29.542 15.768 206.871
2020 18.685 58.314 88.854 30.310 16.596 212.759
Variacao (% ao ano)
2016-2020 1,2 0,5 0,6 0,6 1,3 0,7
Estrutura de Participacao (%)

2016 8,6 27,6 41,9 143 7,6 100
2020 8,8 27,4 41,8 14,2 7,8 100

Fonte: Elaboracao EPE.

Fonte: PEREIRA, et al. (2017)

Na mesma onda de crescimento populacional esta o crescimento no nimero de

domicilios, que estd ocorrendo em média 1,7% a.a, isso pode representar uma diminui¢do

no numero médio de habitantes por domicilio.

Tabela 2: Projecdo do nimero de domicilios

Ano Norte Nordeste Sudeste sul Centro- g osil
Oeste
2016 4.763 17.042 28.999 10.389 5.242 66.435
2020 5.190 18.039 30911 11.176 5.761 71.076
Variacao (% ao ano)
2016-2020 2,2 1,4 1,6 1,8 2,4 1,7
Estrutura de Participacao (%)

2016 7,2 25,7 43,6 15,6 79 100
2020 7,3 254 43,5 15,7 81 100

Fonte: Elaboracao EPE.

Fonte: PEREIRA, et al (2017)

Com o passar dos anos € com o crescimento econdomico do pais, a demanda por

energia elétrica estd aumentando. Cada vez mais a populacdo busca melhorar a qualidade

de vida, e com o aumento da renda isso esta se tornando possivel, onde a populagao esta

obtendo acesso as infraestruturas, € como consequéncia de tudo isso, o consumo de

energia per capita estd aumentando em uma clara relacdo com o crescimento do PIB per

capita.
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Figura 4: Varia¢ao do consumo de energia vs PIB entre 1995 e 2015.
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Fonte: PEREIRA, et al (2017)

Para atender a crescente demanda por energia elétrica, estd ocorrendo uma
ampliacdo no parque para gerar energia elétrica, sendo destaque duas usinas hidrelétricas
no estado de Rondonia e também a construcio da usina de Belo Monte.

As usinas hidrelétricas ainda representam a maior parcela na matriz elétrica
brasileira, porém, outras fontes como as térmicas estdo ganhando cada vez mais espago
no pais. Um grande exemplo estd nas termoelétricas a combustiveis fosseis, incluindo
nuclear, que chegaram a responder por quase 26% da energia elétrica em 2015
(PEREIRA, E. B. et al). Neste contexto aparece a energia solar, obtida a partir da
conversao da energia emitida pelo sol em energia térmica ou energia elétrica, este tltimo
¢ o processo fotovoltaico, e vem ganhando cada vez mais espago no cendrio mundial.

Com o passar dos anos e com o avango da tecnologia, cada vez mais em busca de
fontes alternativas para geragdo de energia possibilitaram o desenvolvimento de
geradores em menor escala, de forma a serem utilizados nas mais diversas edificagdes.
No brasil, desde abril de 2012, entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°
482/2012, na qual estabelece que os consumidores brasileiros sdo permitidos a gerar
energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragdo qualificada, quando o
excedente produzido ¢ fornecido a rede de distribui¢do de energia elétrica do local, este

fato representou um avango que alia economia financeira e consciéncia socioambiental.
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3.2.1 Energia fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida a partir da conversao direta em eletricidade,
através da célula fotovoltaica, fabricada a partir de um material semicondutor.

A radiagdo solar que chega a superficie receptora ¢ constituida por duas
componentes, direta e difusa, no qual a componente direta consiste na radiagdo direta do
sol, enquanto que a componente difusa é proveniente de diversas dire¢des, que atinge a
superficie receptora depois de sofrer um espalhamento pela atmosfera.

A figura 5 representa a radiagdo que incide sobre a superficie. Vale notar que a
inclinagdo da superficie receptora em relacao a horizontal permite que seja recebido uma
terceira parcela, proveniente da reflexao do ambiente no entorno da superficie, como solo,
vegetacdo, obstaculos, etc.

Figura 5 - Componentes da radiagao solar

rachacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorciio

radiacio

direta

Fonte: PINHO, et al. (2008)

radiagio difusa

A maior parte do territorio brasileiro se encontra relativamente préxima da linha
do Equador, o que nos d4 uma variacdo pequena de duragdo solar durante o dia. Desta
forma, esse sistema alternativo de obtencao de energia elétrica se mostra muito vantajoso
e atrativo para o uso em residéncias e prédios (SALAMONI, 2009).

Na figura 3 esta o mapa do Brasil com os respectivos potenciais de geragao de
energia fotovoltaica em cada regido, vale ressaltar que mesmo na regido com o menor
potencial de geracdo, tal potencial € maior que todas as regides da Alemanha, pais que

apresenta o maior potencial de geracdo de energia fotovoltaica na Europa.
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Figura 6 - Potencial de geragao de energia fotovoltaica.
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Fonte: PEREIRA, et al (2017)

Os sistemas fotovoltaicos podem ser de dois tipos: isolados ou conectados a rede.
No sistema conectado a rede, o fornecimento de energia fica sempre disponivel. Isso
significa que quando a geragdo energética do sistema fotovoltaico da propriedade nao for
suficiente para suprir as necessidades dos usuarios, o abastecimento pela rede da
distribuidora padrao podera ser usado. No sistema isolado, a energia gerada pelos painéis
de captacdo de luz solar ¢ direcionada a alimentacdo dos aparelhos elétricos da
propriedade e armazenada em baterias, o que possibilita ter energia disponivel a noite ou

em dias de pouca irradiagao solar.

Virios parametros podem afetar o rendimento do conjunto de modulos solares
fotovoltaicos, também denominado gerador fotovoltaico. O principal deles € o parametro
radiacdo solar, que depende fundamentalmente da localizagao geografica da instalagao,
bem como de sua inclinag@o e orientagdo. A temperatura dos painéis, o sombreamento

parcial, o descasamento entre painéis de um mesmo string, as resisténcias dos condutores
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e o estado de limpeza dos painéis também influenciam a performance do sistema gerador

fotovoltaico.
3.3 PAREDES
3.3.1 Tijolos de solo-cimento

Também conhecidos como tijolos ecoldgicos, este material € produzido a partir de
areia argilosa, dgua e cimento e diferentemente de outros tipos de tijolos, os tijolos
ecoldgicos ndo precisam ser levados ao forno e devido a isso preservam o ambiente visto

que ndo emitem CO2 e também preservam as arvores.

Os tipos de tijolos podem ser confeccionados para serem revestidos ou para serem
utilizados a vista, para vedagdo ou estruturais. As alvenarias também podem receber
pinturas de diversas matérias primas para estarem mais protegidas contra as intempéries
e os tijolos podem ser totalmente macigos ou com furos (PISANI). Dentre as vantagens
dos furos nos tijolos, destacam-se: facilidade para encaixe, diminui¢do do peso e aumento
do isolamento termo-acustico. Os tijolos ecologicos também apresentam fungao estrutural

quando sdo preenchidos com cimento e armagao no interior dos furos, vide figura 5.

Figura 7 - Tijolos de solo-cimento (ou tijolos ecologicos)

Fonte: Forum da Construgao (2017)
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Figura 8 - Tijolos ecoldgicos preenchidos com concreto

Fonte: Forum da construgao. (2017)

Abaixo estdo listados os tipos de tijolos solo-cimento comercializados no Brasil,

segundo estudo realizado pela autora Maria Augusta J. Pisani

Tabela 3: Tipos de tijolos ecoldgicos e suas caracteristicas

Tipo Dimensoes Caracteristicas
. 5x10x20 cm Assentamento com consumo de
Macico comum argamassa similar dos tijolos
5x10x21 cm maci¢os comuns
Macico com 5x10x21 cm Assentamento com encaixes com
encaixes baixo consumo de argamassa
5x11x23 cm
Elemento produzido para que nao
1/2 Tijolo com 5x10x10,5 cm haja quebras na formacdo dos
encaixes aparelhos com juntas
5x11x11,5 cm desencontradas
5x10x20 cm
. . Assentamento a seco, com cola
Tijolos com dois branca ou argamassa bem
furos e encaixes 6,25x12,5x25 cm ‘. -
plastica. Tubulagdes passam pelos
7,5x15x30 cm furos verticais
5x10x10 cm
1/2 tijolo com Elemento produzido para acertar
furo e encaixe 6,25x12,5x12,5 cm os aparelhos, sem a necessidade
7,5x15x15 cm de quebras
5x10x20 em Elemento empregado para
Canaletas 6,25x12,5x25 cm execugao de vergas, reforgos

7,5x15x30 cm estruturals, cintas de amarragao e
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passagens de tubulacdes
horizontais

Fonte: PISANI.

3.3.2 Placas de cimento magnesiano

O cimento magnesiano pode ser obtido a partir da reacio do Oxido de Magnésio
(MgO) com Sulfato de Magnésio (MgS0O4) ou Cloreto de Magnésio (MgCl2), formando
materiais cimenticios ndo convencionais, especialmente matrizes de oxi-sulfato de
magnésio (MOS).

A partir do cimento magnesiano (ou cimento sorel), sdo adicionados aditivos, fibras
e também telas estruturais, que dardo origem as Placas de cimento magnesiano, também
chamadas de Magboard. A utiliza¢do dessas placas em outros paises estd aumentando a
cada ano, devido as suas vantagens e facilidades de instalagao.

A figura abaixo mostra alguns exemplos de aplicagdes das placas e como elas sao
formadas:

Figura 9: Exemplos de utilizagdo de Magboard

SISTEMA CONSTRUTIVO - PLACAS PRE-MOLDADAS DE CIMENTO A BASE DE MAGNESIO

Fonte: IAM&M (2013)
As Placas de cimento magnesiano possuem boas caracteristicas estruturais,

resisténcia a fogo, dgua e alta resisténcia a impactos, por isso podem ser utilizadas tanto
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em paredes externas e paredes internas. Na figura abaixo estd uma tabela retirada do

estudo realizado pelo IAM&M (Instituto de Assessoria Mercadoldgica &

Mercadométrica).

Tabela 4: Caracteristicas das placas de cimento magnesiano

SISTEMA CONSTRUTIVO - PLACAS PRE-MOLDADAS DE CIMENTO A BASE DE MAGNESIO
CARACTERISTICAS E PERFORMANCE TECNICA

Item
Densidade aparente
indice de propagacio de chama superficial

Densidade optica especifica de fumaca

Resisténcia a fogo em parede sem fungio estrutural

Estanqueidade a agua
Resisténcia a agua
Absorcdo de dgua

indice de vazios

Massa especifica

Absorgao por capilaridade
Encolhimento a seco
Médulo de elasticidade
Resisténcia mecanica a compressio
Resisténcia mecanica a flexdo

Desempenho acustico

Preco médio instalado do material (RS m2)

Velocidade de instalacdo considerando 1 pedreiro e 1 ajudante

(m2/dia)

Absorc3o e fixacio de CO2 atmosférico (carbonatagdo)

Acdo corta fogo

Resultado
1.050 kg/m3
Classe A
1
Grau corta-fogo CF-60
Sem infiltracdes, gotas e umidade
Imersdo em agua por 7 dias
Média 33,1%; Desvio padréo 0,2%
Média 34,0%; Desvio padrdo 0,1%
Seca 1,03 g/cm3; Saturada 1,37 g/cm3
C90min 1,6 g/dm2.sq(min) (Classe C2)
0,6 mm/m
Est. 11,3 GPa; Din 8 GPa (deformabilidade)
Meédia 24,5 mpa
Média 14,4 mpa
33db (exigéncia da norma 30 db)
RS 65,00
60,00 m2

Unico sistema existente com esse beneficio

602 tinico sistema com esse beneficio

Peso da placa (Kg/m2) 35Kg/m2 (1/4 do peso das alvenarias tradicionais)

Resisténcia mecanica a impacto (joules) 360

Fonte: IAM&M (2013)
O custo médio das placas de cimento magnesiano, incluindo mao de obra,
instalagdo e material, estd em torno de R$ 90,00 (noventa reais) por metro quadrado.
Corrigindo este valor, que foi orcado em 2011, pela inflacdo acumulada, o custo estimado

por metro quadrado seria cerca de RS 150,00.

3.4 TELHADO

As telhas possuem funcdo de vedar horizontalmente uma construgao e fazem parte
dos sistemas construtivos desde os primdrdios. Nos tempos mais remotos, eram usadas
as telhas feitas de pedra - a arddsia. Mais tarde, outros materiais comecaram a ser
introduzidos na construcao civil e alguns sdao usados até os dias atuais, a exemplo da telha

ceramica e da telha com fibra de cimento-amianto. (Lessa, M. L. S)
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Com o passar dos anos e com o avango da tecnologia e, consequentemente, o
desenvolvimento de novos materiais, novos tipos de telhas comecgaram a ser fabricados,
como por exemplo telhas feitas de concreto e PVC.

Entre as telhas convencionais, as mais utilizadas sdo a telha ceramica e a telha de
fibro-cimento e ambas possuem uma elevada quantidade de matéria-prima mineral no
Brasil, porém tais jazidas (que possuem a matéria-prima) tendem a se esgotar com a vasta
utilizagdo das jazidas.

Além do esgotamento dos recursos minerais, a extragao deste tipo de matéria prima
traz outros prejuizos para o meio-ambiente, como alteragdo da flora e fauna local e
decréscimo da qualidade de vida das comunidades de entorno, no que concerne a

qualidade do ambiente, devido aos efeitos da mineragdo nas jazidas (Lessa, M. L. S).

3.4.1 Telhas ecoldgicas

A consciéncia ambiental, além da ateng@o voltada aos processos de fabricagao dos
materiais de constru¢ao com o uso de matérias-primas limpas e saudaveis, tem se tornado
crescente e irrevogavel. Junto com esse cendrio, extremamente propicio a arquitetura
sustentavel, estd um mercado inovador e com foco em produtos criativos e que pouco —
ou quase nada — impactam a satide e o meio ambiente (TEMSUSTENTAVEL).

As telhas ecoldgicas sdo fabricadas com fibras naturais ou de materiais reciclados.
Além de ser ecologicamente correta ela substitui com grande vantagem as tradicionais
telhas de amianto. Essas telhas podem ser produzidas com materiais como caixas tetra-
pak e tubos de pasta de dente, garrafas pet e ainda as feitas com fibras naturais (inclusive
papeldo) cozidas em betume. Esse tipo de telha possui vérios beneficios além de leves,
utilizar madeiras mais leves, oferecem baixa transmissao térmica-actstica, mantém o
ambiente interno mais ameno. S3o impermeaveis, ndo tem umidade, ndo propagam
fungos que ¢ prejudicial a saude, inquebraveis, mais resistentes a chuva de granizo que
as telhas de amianto, atoxica, ndo pegam fogo e tem vida util até 25 anos, desde que

instaladas conforme suas exigéncias. (EMORAR).
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3.4.2 Telhado verde

Os registros historicos mostram que o telhado verde ¢ uma técnica construtiva
antiga primeiramente usado pelos zigurates da antiga Mesopotamia. Os Jardins Suspensos
da Babilonia estavam localizados no lado leste do Eufrates, num antigo bairro da cidade,
entre as margens do rio e os paldcios reais. Sa3o uma das sete maravilhas do mundo e a
menos conhecida j& que nao foi encontrado algum vestigio do monumento nos sitios

arqueologicos. (Silva, Neusiane da Costa).

Figura 10 - Exemplos de telhado verde

Fonte: Infraestrutura Urbana. (2017)

Como visto na figura acima, o telhado verde, cobertura verde ou jardim suspenso ¢
um sistema construtivo que consiste em uma cobertura vegetal feita com grama ou plantas
e pode ser instalada em lajes ou sobre telhados convencionais e proporcionam conforto
térmico e acustico nos ambientes internos. Para implantacao do sistema, a obra exige a
instala¢do de uma estrutura especifica na cobertura da casa. Se o telhado for simplesmente
uma laje, € preciso impermeabilizé-la; se for feito de telhas de ceramica, € preciso retira-
las e colocar placas de compensado que servirdo de base para a cobertura vegetal. Ali
serdo colocados a terra e o adubo para o crescimento das plantas. Mantas onduladas, para
impedir que o substrato escorra, mantas de impermeabilizagdo para evitar infiltragdes na
casa, e dutos de irrigacdo e drenagem também fazem parte do projeto de um telhado verde.
(Telhado Verde, Neusiane da Costa Silva)

A Figura abaixo mostra o sistema de um telhado verde:
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Figura 11 - Composicao de um telhado verde
Componentes do telhado verde
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Fonte: 2030studio. (2017)

De acordo com o IGRA (International Green Roof Association), os telhados verdes

podem ser de trés tipos:

Extensivo: Tem como principal caracteristica o cultivo de plantas rasteiras de
pequeno porte. O sistema se caracteriza por ter vegetagdo de solo médio com
filtro geotéxtil sintético de drenagem e retencdo de umidade, sistema de
isolamento, barreira de prote¢do da camada de superficie com membrana
impermeavel.

Figura 12 - Telhado verde extensivo

/ Plantas : gramineas e ervas
Cobertura contra a agéo

i
! / erosiva do sol e do vento

e So0l0 - 50mm & 150 mm
~— Camada de drenagem

N

Membrana 4 prova da agua

Estrutura do teto

Fonte: MeulmovelDecorado. (2017)
Intensivo: Comportam plantas de nivel médio a grande e por isso precisam de
uma estrutura que comporte maior capacidade de carga, pois precisam de uma
camada de solo que varia entre 15 a 40 cm e a carga prevista varia entre 180
Kg/m? a 500 Kg/m?. Neste tipo de vegetacao, o telhado verde também protege

a cobertura da radiagdo ultravioleta aumentando sua vida util.

Semi-intensivo: ReUne as caracteristicas dos telhados verdes intensivo e

extensivo.
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Abaixo estd o quadro resumo, obtido no site do International Green Roof
Association.

Tabela 5: Caracteristicas dos tipos de telhado verde

ten Telhado Verde Telhado Verde Telhado Verde
ons extensivo semi-intensivo intensivo
Manutencao Baixo Periodicamente Alto
Irrigagdo Nao Periodicamente Regularmente
Plantas Sedum, ervas e Gramas, ervas e | Gramado, arbustos e
gramineas arbustos arvores
Altura do sistema 60 - 200 mm 120 - 250 mm 150-400 mm
Peso 60-150 kg /m 2 120-200 kg/m 2 180-500 kg /m 2
Custos Baixo Meio Alto
Uso Camada de protecado | Projetado para ser Parque igual a um
ecoldgica um telhado verde jardim

Fonte: International Green Roof Association. (2017)

Uma das vantagens do telhado verde ¢ a influéncia na temperatura, que influencia
a geracao de energia fotovoltaica. O calor ¢ reconhecidamente o principal fator que afeta
a eficiéncia de painéis fotovoltaicos instalados em uma cobertura. As altas temperaturas
do telhado no entorno dos painéis, aumentam a condutividade do cristal semicondutor, o
que por sua vez inibe a separagdo de cargas e diminui a voltagem das células solares. O
calor excessivo pode reduzir a produtividade dos painéis em até 25%, em uma taxa de -
0,45% por grau Celsius. (INSTITUTO CIDADE JARDIM).

Pesquisadores do departamento de engenharia mecanica da Universidade de Honk
Kong (Hui & Chan, 2011) demonstraram em seus experimentos como se dao as
influéncias positivas nesta integra¢do: a temperatura na superficie da vegetagdo e no
interior do substrato do telhado verde sdo reduzidas pelo sombreamento das placas
solares, proporcionando um melhor desenvolvimento das plantas e menor evaporagdo de
umidade / estresse hidrico. Ao mesmo tempo, o resfriamento proporcionado pelo telhado
verde explica um aumento de 8,3% na geragdo de energia elétrica, em comparagdo aos
painéis fotovoltaicos em uma cobertura seca.

Entre as vantagens de se construir com telhados verdes, estao:

e Diminuicao da poluicao

e Combate aos efeitos das ilhas de calor
e Melhor isolamento térmico

e Melhor isolamento acustico

e Maior reten¢do da dgua das chuvas
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e Ajuda na diminui¢do das temperaturas

e Reduz consumo de energia

¢ Embelezamento da edificagao

Entre as desvantagens de se construir com telhados verdes, estao:
e Manutengao

e Investimento inicial

e Necessidade de mao de obra especializada

3.5 CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

A 4gua ¢ um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola.
Gestores do Estado e de Institui¢des privadas procuram novas fontes de recursos para
complementar a pequena disponibilidade de agua ainda disponivel, e também por
questdes financeiras. Devido a exagerada demanda por 4gua em algumas regides, mesmo
com abundantes recursos hidricos, a falta de 4gua atinge o desenvolvimento econdmico
e a qualidade de vida da populagdo. Por isso, a substituicio de fontes é a melhor
alternativa para suprir a demandas mais flexiveis no que se refere ao uso sem prejuizo de
aguas com menor qualidade. Assim, reservando dguas com melhor qualidade para o uso
doméstico. (Hespanhol, Ivanildo).

Ainda que o total de 4gua que participa do ciclo hidrolégico nao se altere, por se
tratar de um ciclo fechado (Figura 10), pode-se mudar sua qualidade e sua distribuigdo. A
figura 3 ilustra o ciclo hidrologico, onde na atmosfera, o vapor da 4gua em forma de
nuvens pode ser transformado em chuva, neve ou granizo, dependendo das condigdes do
clima. Essa transformacao provoca o que se chama de precipitacdo. A precipitacao ocorre
sobre a superficie do planeta, tanto nos continentes como nos oceanos. Nos continentes,
uma parte das precipitacdes ¢ devolvida para a atmosfera, gracas a evaporagao, outra parte
acaba desaguando nos oceanos depois de percorrer os caminhos recortados pelos rios. Os
oceanos recebem agua de duas fontes: das precipitacdes e do desaguamento dos rios, e
perdem pela evaporagcdo. Na atmosfera, o excesso de vapor sobre os oceanos ¢

transportado para os continentes, em sentido inverso o desaguamento (ANA, 2002).
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Figura 13 - Ciclo hidrolégico

Fonte: ANA (2002).

Apenas 3% da dgua existente no planeta ¢ potavel. Desse percentual, somente 0,7%
estd acessivel. A maior parte da agua utilizada, quase 70%, vai para a agroindustria; 20%
val para as industrias e 10%, para as casas. Desta forma a 4gua da chuva deve ser
considerada uma alternativa. As dguas de chuva s3o encaradas pela legislacdo brasileira
hoje como esgoto, pois ela usualmente vai dos telhados, e dos pisos para as bocas de lobo
aonde, como "solvente universal", vai carreando todo tipo de impurezas, dissolvidas,
suspensas, ou simplesmente arrastadas mecanicamente, para um corrego que vai acabar
dando num rio que por sua vez vai acabar suprindo uma captacao para Tratamento de
Agua Potavel. Pesquisas realizadas mostram que apos o inicio da chuva, somente as
primeiras dguas carreiam acidos, micro-organismos, € outros poluentes atmosféricos,
sendo que normalmente pouco tempo apOs a mesma torna-se mais limpa, podendo ser
coletada em reservatorios fechados. O semidrido Nordestino tem projetos como a
construgio de cisternas para gua de beber para seus habitantes. (AGUAPARA, 2005).

Por lei, a 4gua fornecida pelo servigo de abastecimento deve seguir o padrdo de
potabilidade, ou seja, deve atender a certos requisitos para que nao nos ofereca risco no
seu uso mais nobre: beber a agua. A agua de chuva coletada em casa ndo ¢ avaliada
segundo esse padrdo, ou seja, ndo ¢ potavel. Mesmo que pareca limpa, ela ndo tem
qualidade garantida. Por isso, para beber e cozinhar, ¢ mais seguro usar a agua fornecida
pela rede de abastecimento. (Zanella, Luciano.)

Alguns usos indicados para dgua de chuva coletada nas casas:

e Rega de jardins e plantagdes

e [Lavagem de carros e areas

e Limpeza de pisos

e Descargas sanitarias

e Lavagem de roupa e louga
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e Banho
A 4gua de chuva ¢ captada pelo telhado, conduzida pelo sistema através da calha
para filtragem e armazenada em cisternas ou caixas d’agua. Cada sistema ¢ dimensionado
de acordo com a area de captacdo e os indices de chuva da regido onde sera instalado. A
figura abaixo exemplifica a captacao da agua da chuva.

Figura 14 - Esquema de captacdo e armazenamento de agua de chuva

=R
@ Entrada da 3gua coletada na superficie
@ As diversas caixas d'dgua mantém o mesmo nivel
de agua pelo principio dos vasos comunicantes
[l g
@ B86is reguladora de nivel -
@ szida de dgua para lavar garagem que pode operar como ladrio
© A bomba leva a dgua reservada para a superficie onde sera reutilizada
@ sSaida de dgua excedente do reservatério para o sistema de esgoto
@ As caixas devem ser limpas periodicamente a fim de evitar o acimulo
de lodo decantado (precisa de tubulacio de limpeza)

Fonte: SETTI (2000).
3.6 TRATAMENTO DE ESGOTO

Com o passar dos anos e com o crescimento populacional, que acaba por gerar cada
vez mais residuos, e também com o avango da tecnologia, a preocupagdo com o recurso
hidrico esta se tornando cada vez mais importante, e ¢ um grande desafio que estd sendo
enfrentado.

Para o tratamento de esgoto, pode ser executado de duas formas. A primeira forma
¢ através da rede coletora tradicional, que ¢ de responsabilidade do poder publico, e a
segunda forma ¢ através do tratamento in loco, que ¢ realizada no mesmo local no qual
os residuos sao gerados e ndo depende do poder publico para realizar a coleta.

Segundo a engenheira e mestre Sibylle Muller, em uma matéria publicada pelo site
AECweb numa ETE, o objetivo maior ¢ separar a 4gua dos residuos nela existentes. Neste
sentido, existem graus de tratamento que vao desde uma simples separagdo dos solidos
mais grosseiros, realizados por peneiras, até uma etapa final de polimento, na qual se
procura eliminar residuos extremamente pequenos. Em principio, o grau de tratamento

vai depender da qualidade final almejada para o efluente. Os processos de tratamento de
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esgoto atualmente aplicados podem ser divididos, basicamente, em fisico-quimicos e
bioldgicos. Nos sistemas fisico-quimicos, sdo usados produtos quimicos que tem a fungao
de agregar as particulas maiores de modo que elas se separem da dgua por sedimentagao,
resultando em lodo. Em processos biologicos, sdo usadas, geralmente, as bactérias
presentes no proprio esgoto, que tém a fungdo de degradar a carga organica existente,

além de reduzir os teores de nitrogénio e fésforo. (AECWEB)
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4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A partir das técnicas e materiais estudados durante o trabalho, este projeto tem como
objetivo propor a implementagdo de um condominio de casas, visando o
reaproveitamento dos recursos naturais e também a diminui¢cdo da emissdo de agentes

poluentes para a atmosfera.
4.1 PROJETO ARQUITETONICO

Cada lote tem o total de 238 m?, sendo que a casa projetada tem area construida de
aproximadamente 158m?, essa diferenga ocorre pelo fato de ser deixado um recuo lateral

de 1,5 m para cada lado e também um recuo em relagao ao fundo do terreno de 3 m.

O recuo em relacao a rua foi de 3 m, seguindo normas brasileiras de construgdo, e

a rua tem o total de 6,2 m de largura para atender as normas de construgao.
As casas possuem 158 m? de area construida e possuem os seguintes comodos:
e 3 quartos (1 suite)
e 1 banheiro para uso comum
e 1 sala de estar
e 1 sala de jantar
e 1 cozinha

e Lavanderia

Garagem para 2 (dois) carros

A cozinha projetada foi do tipo “americana”, que ¢ integrada com a sala de jantar e

também ndo ha paredes separando a sala de jantar da sala de estar.

As figuras abaixo representam a planta da casa com medidas dos comodos (Figura
15), que esta em centimetros, € também um possivel layout para a decoracdo externa e
interna (Figuras 16 e 17, respectivamente). O projeto foi retirado do site Casa e

Construgao.



Figura 15: Planta da casa com medidas

110.0 : 2450

Fonte: Proprio autor
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Figura 16: Proposta para layout da fachada da casa

Fonte: Casa e Construgdo. (2017)
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Figura 17: Proposta para layout interno das residéncias

I 11
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_ Dormitério 02
: A 114m*

Circulagao

{0

Dormitoério 0
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Varanda
A: 8,3m?

Fonte: Casa e Construgdo. (2017)



36

4.2 TELHADO

A partir da planta da casa, o telhado é composto por 4 (quatro) aguas, conforme a

figura a seguir:

Figura 18: Aguas do telhada da residéncia

_____________ o

. —

Fonte: Proprio autor

Tabela 6: Area das aguas do telhado

Agua (n°) Area (m?)
1 46,4
2 42,6
3 9,6
4 36,7

Fonte: Proprio autor

A partir de orgamentos aproximados fornecidos pelo site Arquitetura e Construgao,
em matéria escrita por Renato Bianchi, obtivemos o valor para a instalacdo do m? do
telhado verde das empresas Ecotelhado e Cidade Jardim, sendo os custos R$ 150,00 ¢ RS
180,00, respectivamente. Porém, como a cidade em que o projeto esta sendo executado €
distante de Sao Paulo, haverd um aumento no custo devido ao transporte do material e

também a possivel passagem para os funcionarios capacitados instalarem o telhado. Com
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isso, estimamos o custo de instalacdo do telhado verde como sendo R$ 170,00 e R$

200,00 para as empresas Ecotelhado e Cidade Jardim, respectivamente.

Para o caso de utilizacdo de telhas ecologicas, considerando a telha Onduline
Cléssica Vermelha, com um custo aproximado de R$ 23,00 por m? no site da Leroy
Merlin, ¢ um custo de mao de obra de R$ 30,00 por m?, totalizando R$ 53,00 por m? para

a instalacdo de um telhado com telhas ecoldgicas.

Para o calculo da area total a ser coberta pelo telhado, deve-se multiplicar a area
das 4dguas por um fator de correcao que depende da inclinagdo do telhado. Para um telhado

com angulo de inclinagdo de 17° o fator de corregao ¢ igual a 1,047.

Devido ao alto custo de instalacao do telhado verde, neste trabalho sera considerado
duas situacdes: a primeira utilizando somente telhas ecoldgicas, e a segunda utilizando

telhas ecoldgicas e também o telhado verde somente para a 4gua de nlimero 2.
Sendo assim, o custo de instalagao do telhado, para as duas situagdes, é:

Tabela 7: Comparagdo do custo de instalacao do telhado

N° da Area do Custo total
Situacdo ‘ telhado Custo/m? (RS) Custo (RS) (R9)
Agua 5
(m?)
1 48,6 53,00 2575.,8
2 44.6 53,00 2363.8
1 7.515,4
3 10,1 53,00 5353
4 38,5 53,00 2040,5
1 46,4 53,00 2459,2
2 42.6 180,00 7668
2 12.581,1
3 9,6 53,00 508,8
4 36,7 53,00 1945,1

Fonte: Proprio autor

Para o calculo do custo total utilizando-se telhas ceramicas, temos que a area total

do telhado, ja corrigido pelo fator de inclinagdo, ¢ de 141,8 m?. Cotando o valor de telhas
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ceramicas no site da empresa Leroy Merlin, a Telha de Ceramica Americana Natural
26,5cm Claudio Vogel custa RS 1,32 a unidade, sendo que quantidade de telhas por metro
quadrado ¢ igual a 13. Logo, acrescentando 5% no ntimero de telhas devido aos danos
que podem sofrer no transporte, o nimero de telhas total ¢ igual a 1936 telhas (141,8 x

13 x 1,05). O custo total, somando R$ 55,00/m? devido a mao-de-obra, é de R$ 10.232,3.

4.3 CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

Devido ao elevado custo do telhado verde, para o estudo da captacdo de agua sera

feito somente para a situacao na qual o telhado ¢ composto somente por telhas ecoldgicas.

Dito isso e baseado na Tabela 6 (pagina 36), temos que a area total do telhado ¢ de
135,3 m?. Nesse caso em que ndo possui telhado verde, a area total do telhado ¢ igual a
area de captagdo de adgua da casa, uma vez que ndo serd considerado e nem construido

sistemas para capta¢do de 4gua em outros ambientes (como jardim, etc.) da casa.

Para o dimensionamento dos componentes, ¢ necessario conhecer os indices
pluviométricos da cidade de Porto Velho, para isso, através do site do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), obtemos a tabela 8 com os indices pluviométricos. A
pluviosidade ¢ dada em milimetros (mm), isso significa que em um determinado espago

de tempo considerado choveu “x” litros em 1 (um) m*.
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Tabela 8: Média pluviométrica em Porto Velho (em mm)

Janeiro 321

Fevereiro | 316

Marco 274
Abril 251
Maio 127
Junho 50
Julho 24
Agosto 36

Setembro | 120

Outubro 193

Novembro | 225

Dezembro | 319

Fonte: INMET. 1961-1990

Pela Tabela 8 (Pagina 37) vemos que o maior indice pluviométrico ocorre no més
de janeiro, com o total de 321 mm (ou 321 litros por metro quadrado), e o total durante
um ano ¢ 2256 mm de chuva, ou seja, durante um ano choveu 2256 litros por metro

quadrado.

A partir dos dados que estdo no Anexo E, que fornece o consumo médio para
diversas instalagdes, vemos que o consumo didrio a ser considerado ¢ de 150 litros por
pessoa, para o caso de residéncias, logo, o consumo didrio da casa projetada para 4
pessoas € de 600 litros por dia, ou 18000 litros por més, isso resulta em um consumo de

18 m? de agua por més.

A é4gua captada das chuvas ndo pode ser utilizada para todos os fins, considerando
os principais como utilizagdo para descarga sanitaria, lavagem de jardins, com isso sera
considerado que apenas 40% da agua utilizada na residéncia pode ser de origem do

sistema de captagao de agua de chuva, logo, 7,2 m* de agua de chuva pode ser reutilizada.

Pelo site do Mercado Livre, o custo de uma cisterna de 10 m?, com todos os

acessOrios necessarios para a instalagao e funcionamento do sistema de captagdo de agua
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de chuva, da marca Acqualimp, custa R$ 15303,75, mas também pode ser comprado. O
sistema possui Filtro de agua, registro de esfera, conjunto de suc¢do com flutuador, sifao

ladrdo, freio d’4gua, gaxeta 100mm (2 un.) e uma cisterna de 10°.

Devido ao alto indice de chuva na regido, a area de captagdo da agua de chuva para
reutilizagdo deve ser menor que a area total do telhado, para que o limite da cisterna de

10m? ndo seja excedido.

O Anexo A contém as tarifas cobradas pela CAERD (Companhia de Aguas e
Esgotos de Rondonia), com isso, segue abaixo a comparagao entre as duas situagdes, com
e sem captacao de agua de chuva, sendo que o resultado deve ser multiplicado por dois

devido a coleta e tratamento de esgoto.
e Sem captac¢do: Consumo de 18 m?.
0 0-10m* 3,42x10=342
0 I1I-15m* 3,67x5=18,35
0 16-20 m*: 4,04 x 2 =38,08
0 Total = (60,63 x 2) =RS$ 121,26
e Com captagdo: Consumo de 10,2 m?
0 0-10m* 3,42x 10=234,2
o 11-15m* 3,67x0,2=0,734
0 Total = (34,94 x 2) =R$ 69,9

Como o valor estimado para o consumo de dgua proveniente da captagdo da agua
de chuva ¢ menor que a capacidade do telhado, deve-se tomar cuidado para que o limite
da cisterna nao seja excedido. Portanto, pode-se utilizar somente a agua 4 to telhado, que

esta na figura 18 (pagina 35).
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4.4 ENERGIA FOTOVOLTAICA

Para realizar o dimensionamento do sistema de energia solar para as residéncias, ¢
necessario que primeiro seja calculado o consumo médio de energia na residéncia, para

isso foi utilizado o simulador de consumo de energia elétrica fornecido pelo site da Copel.

O consumo de energia elétrica estimado pelo simulador foi de 1153 kWh, sendo
que esse elevado niimero se da principalmente pela utilizagdo dos aparelhos de ar-
condicionado, que sozinho totalizam o consumo de 761 kWh no més. A tabela explicativa

do consumo de energia em cada comodo da casa pode ser vista no Anexo B.

Utilizando o software Google Earth, vemos que as coordenadas do terreno sao 8,75
S e 63,86 O, e utilizando o software Radiasol 2 foram obtidos os seguintes valores de
irradiag@o solar para as coordenadas, sendo o item “Inclina¢do” na tabela 9 referente a

inclinacdo do telhado.

Tabela 9: Irradiagao solar no terreno

Radiagao Global
Azimute = 0 Azimute 180
Més Inclinagcdo 0° | Inclinagéo 20° | Inclinagdo 0° | Inclinagao 20°
1 5,35 5,35 5,35 5,34
2 5,12 5,12 512 5,12
3 5,14 5,14 5,14 5,14
4 5 4,99 5 5
5 4.4 4.4 4.4 4.4
6 4,66 4,66 4,66 4,66
7 5,01 5,01 5,01 5,01
8 4,97 4,97 4,97 4,97
9 5,72 5,72 5,72 5,72
10 5,91 5,91 5,91 5,91
11 5,6 5,61 5,61 5,61
12 5,24 5,24 5,25 5,24
Média 5,176 5,176 5,178 5,176

Fonte: Radiasol 2

Portanto, pode-se assumir que a cidade de Porto Velho recebe mensalmente uma

média de 5,2 kW/m? de radiacao global com pouca variagdo em seus valores mensais.
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Utilizando uma inclinagao de 17° do telhado, a altura da platibanda ¢ de 0,7 metros,
e para que o sombreamento dos painéis seja evitado, eles ndo devem ser estendidos até a

platibanda.

A partir do site Neosolar foram consultados sistemas de energia fotovoltaica, sendo
cotado o Gerador de energia solar 4,77 kWp, Grid-tie, por possuir o menor custo por kWh
gerado, sendo o prego total do sistema R$ 29.181,64, com capacidade de geracdo de 670
kWh/més e composto por 18 painéis com medida (1638 x 982 x 40) mm, sendo assim, a
area total exigida para a instalacao dos painéis € menor que a area do telhado, respeitando

a regido de sombreamento considerada anteriormente.

Segue abaixo a tabela com a comparagao entre as duas situagdes, sendo a primeira
situacdo o consumo sem o sistema fotovoltaico, e a segunda situacdo com o sistema

fotovoltaico.

Tabela 10: comparag@o do consumo de energia com e sem sistema de energia

fotovoltaica.

Situacao Consumo (kWh) Total (R$)

1 1153 542,0

2 483 227,0

Fonte: Proprio autor

Com esses valores, € estimado o periodo de pouco menos de 8 anos para o payback

do investimento.
4.5 PAREDES

Para a construgdo das residéncias serdo utilizados somente tijolos de solo-cimento,
devido ao fato do seu prego ser menor que os tijolos de ceramica e também devido o

menor impacto ao meio ambiente na sua fabricagao.

Outra alternativa estudada foi a utilizagdo das placas de cimento magnesiano, mais
conhecidas como MagBoard, material novo no mercado brasileiro porém muito utilizado
em outros paises. A decisdo de ndo utilizacdo deste material para este projeto foi devido
a localizagdo da residéncia, pois o custo final para a construg¢@o iria aumentar muito

devido ao custo de logistica para levar o material até a cidade e Porto Velho.



43

A partir da planta da casa, no anexo D, calculamos que a area total de paredes na
casa ¢ igual a 200m?. Considerando o estudo e comparacao feito pelo portal Tijolo Ponto
Eco, o custo final por metro quadrado dos tijolos ecoldgicos ¢ igual a R$ 114, 94, cerca

de 45% menor que o custo com blocos ceramicos.

Como na cidade de Porto Velho ndo possui fabricantes de tijolos de solo-cimento,
sera considerado um aumento de 10% no custo devido a logistica necessaria para o
transporte, sendo assim, o custo final sera de R$ 126,4/m?, ¢ o custo total para a

construcdo das paredes ¢ igual a R$ 25.280,0.
4.6 TRATAMENTO DE ESGOTO

Para o projeto foi escolhido o sistema de tratamento de efluentes (ETE) in loco, tal
tratamento ¢ feito com fossas ecologicas, sendo que o sistema de tratamento sera

comprado da empresa Ecofossa, que esta situada na cidade de Brasilia.
Segundo o site da propria empresa, entre as vantagens de ter uma ecofossa, estdo:

e FAcil instalagdo: além de mais barata, a Ecofossa vem acompanhada dos manuais
e croquis de todas as etapas. A fossa séptica requer mais gastos e mais tempo de

mao de obra

r

e Economia de agua: nos dias atuais fazer ter essa atitude ¢ essencial para a
manuten¢do do dia a dia na sua casa e bem estar de todos. A Ecofossa ajuda a

disponibilizar agua tratada para regar o jardim e lavar a varanda e garagem.

e Vida util: a Ecofossa dura mais de 40 anos. A fossa comum dura metade desse
tempo, sem contar o custo de todas as manutengdes necessarias para que continue

funcionando.

e Dispensa produtos quimicos: mais economia. A Ecofossa ndo usa qualquer tipo

de produto quimico, uma vez que maximiza a acao de bactérias.

A partir do orcamento feito com a empresa, considerando que cada casa possui 4
moradores € o condominio possui 10 residéncias, ¢ necessdrio um sistema para 40
usuarios € o custo do sistema sera de R$ 13.987,74. Considerando as 10 residéncias, o
custo seria de R$ 1.398,74 por residéncia, considerando que esse preco é para o

pagamento a vista. A proposta completa da empresa estd no Anexo C.
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Nao esta incluso os custos com tubulacoes a serem utilizadas no condominio. Para
isso, deve ser levado em consideracdo a NBR 9649 — Projeto de redes de Esgoto, a qual
estabelece padrdes para as tubulagdes dos ramais e tubulagdes principais, de acordo com

cada tipo de projeto.

A partir da tabela da NBR 13969 — 1997 — Tanques Sépticos, mostrada abaixo, e
considerando as residéncias como de médio padrao, tem-se que a contribui¢do didria de
esgoto ¢ de 130 litro por pessoa, ou seja, 520 litros de esgoto gerados diariamente em
cada residéncia. Considerando o més com 30 dias, isso resulta em 15.600 litros de esgoto

por més por cada residéncia.

Tabela 11: Tabela diéria de contribuigdo de esgoto e de carga organica

Contribuicdo Contribuicio de
Prédio Unidade de esgoto carga organica
Ud

1. Ocupantes permanentes

Residéncia

Padrao alto Pessoa 160 50
Padrao médio Pessoa 130 45
Padréo baixo Pessoa 100 40
Hotel (exceto lavanderia e cozinha) Pessoa 100 30
Alojamento provisorio Pessoa 80 30

2. Ocupantes temporarios

Fabrica em geral Pessoa 70 25
Escritorio Pessoa 50 25
Edificio publico ou comercial Pessoa 50 25
Escolas (externatos) e locais de longa permanéncia Pessoa 50 20
Bares Pessoa 6 6
Restaurantes e similares Pessoa 25 25
Cinemas, teatros e locais de curta permanéncia Lugar 2 1
Sanitarios publicos" Bacia sanitaria 480 120
" Apenas de acesso aberto ao publico (estach fe lograd: publico, estadio de esportes, locais para eventos

etc)

Fonte: NBR 13969 — 1997 — Tanques Sépticos
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5. DISCUSSAO

Através de orcamentos feitos através de pesquisas na internet e também em
contato com fornecedores, constatou-se que algumas técnicas e materiais ainda sdo
relativamente caros no Brasil, principalmente quando a constru¢ao ocorre em uma regiao
distante da regido Sul e Sudeste, o que acarreta em um aumento consideravel devido a

logistica para chegar até a cidade de Porto Velho.

O custo total do investimento nos equipamentos e técnicas relacionados no projeto
foi de aproximadamente R$ 78.335,00, no qual o sistema de geracdo de energia
fotovoltaica e as paredes representam 37% e 32% do custo, respectivamente. Este
trabalho teve como objetivo a apresentacao apenas de materiais e ecotécnicas que podem
ser utilizadas nas residéncias, deixando de lado itens importantes como fundagdo,
estrutura, pintura, etc. Abaixo seguem as tabelas de custo das ecotécnicas utilizadas e

também a composic¢ao percentual de cada uma no custo final.

Tabela 12 — Composi¢ao dos custos totais para cada residéncia

Porcentage
Item Custo total (RS) [m
0,
Telhado 7.170,90 9%
Sistema de reaproveitamento de dgua de 15.303,75 0%
chuva
Sistema c!e geragao de energia 29.181,64 379%
fotovoltaica
25.280,00 32%
Paredes
1. 74 29
Sistema de tratamento de esgoto 398, %

Fonte: Proprio autor

Para a constru¢do do telhado com telhas ceramicas, que sd@o usualmente utilizadas
em construgdes, o custo seria de R$10.232,3. O telhado construido com as telhas
ecologicas, além de apresentarem vantagens como peso, melhor isolamento termo-
acustico, apresentou uma economia de 27% em relacao ao telhado construido com telhas
ceramicas.

No dimensionamento de um sistema de 4gua de chuva para sua reutilizagao, deve-
se destacar um ponto em especial, que € o indice pluviométrico na cidade de Porto Velho,
que foi considerado de 2256 mm, enquanto na cidade de Sdo Paulo, segundo o site
CEPAGRI, foi de 1377,5 mm. Logo, somente uma das dguas do telhado foi direcionado

para a cisterna, para que a mesma nao chegue no seu limite. Mesmo apresentando um
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payback elevado, cerca de 20 anos, a instalagdo do sistema para a reutilizagdo de agua de
chuva ¢ de suma importancia para os objetivos do condominio para aumentar a eficiéncia
na utilizagdo de recursos naturais.

O elevado custo na conta de energia pode ser justificado pela utilizagdo dos
aparelhos de ar-condicionado, que representam a maior parcela da conta de energia, em
torno de 66%.

Na cidade de Porto Velho, apesar de ndo estar na melhor regido para a instalagao
de um sistema de energia fotovoltaica, ainda apresenta bons valores que justificam a
utilizacdo, como pode ser visto na figura 3, pagina 19. Com a instalagdo do sistema
fotovoltaico considerado, a conta de energia mensal iria diminuir cerca de 58% quando
comparado com a conta sem a geracdo de energia fotovoltaica, e o payback do
investimento na aquisi¢ao e instalacao seria em torno de 8 anos.

Para a construcdo das paredes utilizando tijolos de solo-cimento, também
conhecidos como tijolos ecoldgicos, ocorre um aumento no prego devido a falta de
fabricantes do material na cidade, logo, foi adicionado 10% devido aos custos logisticos
para o transporte do material até a cidade, sendo o custo total estimado em R$ 25.280,0.

Para a constru¢ao da mesma area das paredes utilizando blocos ceramicos, o custo
total foi de R$ 41.946,00, essa diferenga equivale a uma economia de 40% quando
utilizados os tijolos ecoldgicos na construgao.

O custo para aquisi¢ao do sistema de tratamento de esgoto, que foi orcado em R$
13.987,74 para todas as residéncias, ou seja, R$ 1.398,8 para cada residéncia, também
apresenta vantagens para sua instalacdo devido a vida util do sistema e a ndo exigéncia

de manutengdes frequentes.
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6. CONCLUSAO

As consequéncias das atividades humanas na natureza, sem nenhum controle e/ou
preocupacao com o resultado e o impacto em outras areas causam desequilibrio climatico
e impactos ambientais cada vez mais maiores, causando prejuizos para toda a sociedade,
devido a isso o assunto “sustentabilidade” ganha cada vez mais aten¢do das pessoas ao

redor do mundo.

Com a crescente preocupagdo para o desenvolvimento de alternativas e novos
métodos de construgdo e gerenciamento de residuos, o papel do engenheiro ganha cada
vez mais responsabilidade, pois além de assegurar uma boa execugao das obras, que antes
eram mais visados a economia e seguranga, este engenheiro também precisa incluir no
projeto a adocdo de técnicas que possam amenizar 0s impactos causados pelas

construgdes, crescimento populacional € o uso de recursos naturais.

A execugdo deste trabalho foi direcionado principalmente para o uso de técnicas,
métodos construtivos e também materiais que causassem um menor impacto no ambiente,
aliado a uma visdo econdmica de todo o processo, como forma de incentivar as pessoas a
utilizarem e se preocuparem com obras mais sustentaveis, nao levando em conta somente

0 preco cobrado como acontece muitas vezes.

Além das técnicas utilizadas no projeto final, foram comentadas outras técnicas
importantes que podem ser utilizadas em construgdes, sendo elas ndo incluidas no projeto
final devido ao prego estimado para a implantagdo das mesmas. Dentre essas técnicas
destaca-se o telhado verde, que possui varias vantagens em relagcdo aos telhados normais
e também as placas de cimento magnesiano, ou MagBoard como sdo mais conhecidas,
trata-se de um material novo no mercado brasileiro e aparece como um 6timo substituto
para as placas de Drywall, possuindo um melhor isolamento actlstico e térmico,

resisténcia a agua e fogo.

A partir da analise das ecotécnicas e materiais a serem utilizados, viu-se que o
payback médio para o investimento, ou seja, o periodo médio para que os moradores
tenham o retorno devido ao investimento feito na compra e instalagdo, ficou entre 5 e 10
anos, periodo razoavel quando levado em conta o tempo de vida util das instalagdes e
equipamentos utilizados e também o impacto positivo que pode ter na natureza, tornando-

se viavel o investimento.
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Outros materiais, como as telhas ecologicas e também os tijolos de solo-cimentos
apresentaram valores menores do que os materiais utilizados usualmente, o que reforca

para que sejam mais utilizados na construgdo civil.
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ANEXO A - Tarifas cobradas pela CAERD

COMPANHIA DE AGUAS E ESGOTOS DE RONDONIA - CAERD

% Av. Pinheiro Machado, 2112 - §.Cristovio - CEP 78901-250 - Porto Velho/RO
«(‘@QJEfd SUPERINTENDENCIA DE PLANEJAMENTO - SUPL
) Fone (69) 3216-1744 - E-mail: supl@caerd-ro.com.br
ESTRUTURA TARIFARIA
RD.018/DIREX/2015 de 28/07/2015
Vigéncia: SETEMBRO/2015
CATEGORIA FAIXA NORMAL SOCIAL FILANTROPICA
00 -10 RS 3,24 RS$ 1,50 R$ 1,50
11-15 RS 3,67 R$ 1,50 R$ 1,50
16 - 20 RS 4,04 R$ 1,50 R$ 1,50
21-25 RS 4,85 RS$ 4,85 R% 1,50
RESIDENCIAL 26 - 30 RS 5,56 RS$ 5,56 R$ 1,50
31-50 RS 6,66 RS 6,66 R$ 1,50
51-75 R$ 7,99 R$ 7,99 R$ 1,50
76 - 150 RS 7,99 R$ 7,99 R$ 4,03
> -150 R$ 7.99 R$ 7,99 R$ 6,64
CATEGORIA FAIXA NORMAL PEQ. COM
00-10 R$ 5,43 R$ 3,50
11-20 R$ 6,51 R$ 6,51
COMERCIAL 21-50 RS 9,01 RS 9.01
> -50 R$ 10,24 R$ 10,24
CATEGORIA FAIXA NORMAL
00-10 R$ 8,09
INDUSTRIAL 11-50 R$% 8,43
> -50 R$ 8,52
CATEGORIA FAIXA NORMAL CONCESSOES
00-10 R$ 12,38 R$ 12,38
PUBLICA 11-50 R$ 14,73 R$ 10,26
> -50 R$ 15,02 R$ 7,48

COLETA DE ESGOTO - 43% DO VALOR DA TARIFA DE AGUA

COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTO - 100% DO VALOR DA TARIFA DE AGUA
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ANEXO B - Consumo de energia na residéncia
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D O
TV 29" 1 110 3| Horas 30 9,9
Ar condicionado 7.500 BTU 1 1000 8 | Horas 30 240
Secador de cabelos 1 600 0,25 | Horas 20 3
Lampada fluorescente 11W 1 11 6 | Horas 30 1,98
Chuveiro elétrico 1 3500 0,75 | Horas 30 78,75
Lampada fluorescente (WC) 1 11 2 | Horas 30 0,66
D 0
Ar condicionado 7.500 BTU 1000 8 | Horas 30 240
Microcomputador 80 2 | Horas 30 4,8
Lampada fluorescente 11W 11 6 | Horas 30 1,98
D O
TV 29" 110 3 |Horas 30 9,9
Ar condicionado 7.500 BTU 1000 8 | Horas 30 240
Lampada fluorescente 11W 11 6 | Horas 30 1,98
D O
Lampada fluorescente 11W 11 6 | Horas 30 1,98
Chuveiro elétrico 3500 0,75 | Horas 30 78,75
D) 0
Aparelho de som pq 1 20 0,25 | Horas 15 0,075
TV 29" 1 110 3| Horas 30 9,9
Video Game 1 15 2 | Horas 20 0,6
Home Theater 1 350 2 | Horas 8 5,6
Ar condicionado 10.000 BTU 1 1350 1,5 | Horas 20 40,5
Lampada fluorescente 11W 1 11 8| Horas 30 2,64
) 0
Ventilador de teto 1 120 2 | Horas 30 7,2
Lampada fluorescente 11W 1 11 8 | Horas 30 2,64
) 0
Lampada fluorescente 11W 11 8 | Horas 30 2,64
Cafeteira elétrica 600 0,5 | Horas 30 9
Exaustor de fogdo 170 3 | Horas 30 15,3
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Fogao comum 1 60 4 | Horas 30 7,2
Microondas 1 1200 0,5 | Horas 30 18
Geladeira 2 portas 1 68,25
Liquidificador 1 300 0,17 | Horas 15 0,765
Ferro elétrico 1 1000 2 | Horas 12 24
Lavadora de roupas 1 500 2 | Horas 12 12
Aspirador de pd 1 10 0,5| Horas 15 0,075
Lampada fluorescente 11W 1 11 4 | Horas 30 1,32
Lampada fluorescente 11W 1 11 8 | Horas 30 2,64
Bomba d'adgua 3/4 CV 1 552 0,5 | Horas 30 8,28
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ANEXO C - Proposta da empresa Ecofossa

LAYOUT DO SISTEMA PROPOSTO
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TABELA DE PRECOS

! Nome Quantidade: Valor upitario: Total
ECOFOSSA5{]00L]TR05 ................... 1UND .......... 2 $go5292 .............................. R$905292
|:||_TRO T e R 1UND .......... k $3 684 53 .............................. R$368453




ANEXO D - Planta da casa
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1280.0

400.0

390.0

J1=12x12m;J2=08x05m;J3=15x12m;J4=14x12m;J5=25x12m

P1=09x2,1Tm;P2=08x21Tm;P3=10x21m

V1 =Vao 1 (ndo possui porta) = 1,5x28m; V2 =11x21m

As medidas estdo em milimetros



ANEXO E - Consumo de agua por edificacao

Uso do Edificio Consumo Especifico (litros/dia)
Alojamentos Provisorios 80 / hab
Casas Populares ou rurais 120 / hab
Residéncias 150 / hab
Apartamentos 200 / hab
Hotéis (s/cozinha e lavanderia) 120 / hospede
Hospitais 250/ leito
Escolas — internato 150 / hab
Escolas — externato 50/ hab
Quartéis 150 / hab
Edificios Publicos ou Comerciais 50/ hab
Escritdrios 50/ hab
Cinemas ¢ Teatros 2 / lugar
Templos 2 / lugar
Restaurantes e Similares 258 / refeigdo
Garagens 50/ auto
Lavanderias 30 /Kg de roupa seca
Mercados 5/m?
Matadouros — animais de grande porte 300 / cabega abatida
Matadouros — animais de pequeno porte 150 / cabega abatida

Fébricas em geral (uso pessoal)

70 / operario

Posto de Servigo para automdveis 150 / vaga
Cavalarigas 100 / cavalo
Jardins 1,5/ m?
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ANEXO F - Comparacao entre tijolos ecoldgicos e blocos ceramicos

teriai
Ma e S Bloco Ceramico Tijolo Ecologico Custo Unitario Bloco Ceramico Tijolo Ecologico
|Areia (m3) 8.90 m3 2,02 m3 R$ 100,00 /m3 R$ 889.60 RS 202,00
Brita (m3) 1,83 m3 1,776 m3 RS 100,00 /m3 RS 183,40 RS 177,60
Cimento (kg) 177692 kg 820,428 kg R$ 0,52 /kg RS 924,00 RS 426,62
Cal (kg) 785,69 kg 23478 kg RS 0,45 /kg RS 353,56 RS 10,57
Ferros (kg) 556,29 kg 172,259 kg RS 4,84 /kg RS 2.690,24 RS 770,00
[Tijolos (unidades) 7452 unidades 6826 unidades RS 0,50 /bloco RS 3.726,00 RS 6.826,00
RS 1,00 ftijolo
Materiais para formas - - 0 - - R$ 528,58 0
|Argamassa de reboco (kg) 4692 kg 0 kg RS 0,20 /kg R$ 938,40 0
Massa acrilica (kg) 1932 kg 0 kg R$ 2,50 /kg R$ 483,00 0
[Tintas, preparadores, resina (L) 89,7 L 3751 L - RS 1.147.28 RS 520,64
Rejunte flexivel (kg) 0 kg 276 kg RS 3,00 ’kg 0 RS 828,00
Demais materiais - - - - R$ 354,60 (1]
Equipamentos - - - R$ 9.45 0
otal R$ 12.228,12 R$ 9.761,42
Reduz 20,17% do custo com materiais |
Ialao de Ob ra Bloco C Tijolo Ecolégico Custo Unitario Bloco Ceramico Tijolo Ecologico
Pedreiros e demais oficiais 666,694 horas 254 977  horas RS 15,00 /hora RS 10.000.41 RS 3.824,66
Serventes e demais auxiliares 671,381  horas 227579 horas RS 10.00 /hora R$ 6.713.81 R$ 227579
Total Horas 1338,075 horas 482 556 horas R$ 16.714,22 RS 6.100,45
Reduz 63,94%  das horas trabalhad e 63,50% da méao-de-obra

Fonte: Tijolos Ponto Eco




