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RESUMO

Este trabalho de graduagdo aborda a sustentabilidade, um tema que esta em foco em todas as
areas socioecondmicas e, principalmente, na construgdo civil. Foi criado um projeto de um
condominio residencial de classe média/alta na regido de Cotia — SP, proximo a rodovia
Raposo Tavares. Foram estudadas diversas técnicas sustentaveis aplicaveis a uma edificacao
com o objetivo de criar residéncias que diminuissem a agressdo ao meio ambiente,
aproveitando a0 maximo os recursos naturais ¢ produzindo o minimo possivel de residuos. Os
sistemas implantados foram: sistema de captagdo e reaproveitamento de agua pluvial, sistema
de tratamento e reuso de esgoto residencial, sistema de aquecimento de agua por placas
solares e sistema de geragdo de energia elétrica a partir de placas fotovoltaicas. A analise dos
prés e contras de cada sistema no ambito ambiental e econdmico mostrou que todas as
técnicas sdo viaveis e vantajosas nas duas areas de estudo. O periodo médio de retorno de

investimento para a implantacdo dos sistemas ¢ de 4 anos e todos oferecem redugdo dos

impactos e residuos humanos no meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Sistema de captacdo e reuso de dguas pluviais.
Aquecedor solar de agua. Sistema compacto de tratamento de esgoto. Sistema de energia
fotovoltaica.



ABSTRACT

This undergraduate final project is about sustainability, a subject that is in evidence in all
socioeconomic areas and, especially, on civil construction. A residential condominium project
was designed in a suburb area in Cotia — SP, a city nearby Sao Paulo City. Many sustainable
techniques that could be applied to a building construction were studied with the purpose of
designing houses that could produce the less waste as possible and almost don’t cause
environmental damages. The systems implemented were: rainwater harvesting system,
compact sewage treatment plant reuse system, solar water heating system for houses and solar
photovoltaic power system. The analysis of the pros and cons of each system, in both
environmental and economic area, revealed that all of them are feasible and helpful for both
areas. The average payback period of the investments are 4 years and all techniques provide

environmental benefits.

KEYWORDS: Sustainability. Rainwater harvesting system. Compact sewage treatment plant

reuse system. Solar water heating system. Solar photovoltaic power system.
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1 INTRODUCAO

Desde o final do século XX, as discussdes ambientais se intensificaram e se
engrandeceram ao redor do planeta todo. Politicas ambientais se tornaram protagonistas
dentro da ordem mundial, sendo indispensaveis no planejamento de um mundo sustentavel e
saudavel para as futuras geracdes. A construcdo civil ¢ uma das areas que mais contribuem
para a producdo de residuos e poluicio do meio ambiente, por isso o estudo e
desenvolvimento de técnicas que visam a ampliagao do uso sustentavel dos recursos naturais
se tornam cada vez maiores nesse ramo.

De acordo com SIMIONI (2006) decorrente do crescimento populacional, urbanizacdo e
industrializacdo, o impacto do homem no meio ambiente aumentou significantemente desde o
século passado, levando a absurda deterioragdo do planeta e recursos naturais. Isso acarretou
em previsdes desastrosas para um futuro proximo do planeta, colocando em foco a
necessidade por agdes que protejam e recuperem nossos ecossistemas.

Este trabalho nao se trata da construcao sustentavel em si, mas sim da funcionalidade
sustentavel de um complexo residencial. Foram estudadas técnicas que visam minimizar a
produgdo de residuos e maximizar o uso inteligente dos recursos naturais em uma residéncia.
Os sistemas que serdo tratados nesse trabalho sdo: sistema de reuso de 4guas pluviais, sistema
de tratamento e reuso de efluentes domésticos, sistema de aquecimento de agua por energia
solar e o sistema de produgdo de energia elétrica através de placas fotovoltaicas.

Na questao do desperdicio e polui¢do da dgua potavel, a captagdo, tratamento e reuso de
aguas para fins ndo potaveis ¢ a grande saida. Existem duas formas de se conservar a dgua que
ganham destaque, uma delas ¢ aproveitar 4guas das chuvas e a outra ¢ tratar e reutilizar a 4gua
proveniente dos esgotos domésticos. Essas alternativas sdo amplamente utilizadas em paises
que reconhecem a 4gua como um recurso potencialmente escasso, tais como Alemanha, Japao
e Estados Unidos (MAY, 2009). Desta forma, as residéncias do projeto em questdo serdo
equipadas com esses sistemas de captacdo, tratamento e reuso de aguas pluviais e
provenientes do esgoto doméstico.

Obtencdo de energia ¢ outro ponto de grande discussdo quando o assunto ¢é
sustentabilidade e meio ambiente. Segundo PACHECO (2006) energias renovaveis sao
originadas da radiagdo solar, considerada a fonte primaria de toda energia existente na Terra,
sendo de certa forma, consideradas inesgotaveis e com impacto minimo sobre o meio
ambiente. A energia solar ¢ o carro chefe das energias renovaveis e, por isso, ¢ a fonte de

energia que serd implantada nas residéncias do condominio em estudo.
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Além da parte técnica e funcional de cada sistema sustentdvel implantado nas
residéncias, o estudo de viabilidade econdmica e ambiental de cada um também sera
desenvolvido no projeto. Assim, com a analise dos pros e contras de cada técnica implantada

e seus respectivos custos e beneficios, serdo determinadas suas viabilidades de implantacao.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho de graduacdo ¢ a criacdo de um condominio de classe
média/alta na cidade de Cotia — SP implantado com técnicas sustentaveis, tais como reuso de
dguas provenientes da chuva e do esgoto sanitario e utilizacdo de fontes alternativas de
energia elétrica, no caso, a energia solar. O intuito do trabalho ¢ avaliar os prds e contras de
cada sistema implantado no ambito econdmico e ambiental, analisando assim a viabilidade de

instalacdo de cada um.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto, muitas areas foram estudadas nas regides de Sao
Paulo e Cotia. Dentre todas as possibilidades, a que se mostrou mais interessante para a
implantacdo do condominio foi o terreno situado na Avenida Esticio de S&, na altura do
numero 1360, na cidade de Cotia — SP. A regido ¢ compativel com a proposta do projeto, por
ser um bairro composto por residéncias de médio e alto padrdo e possuir facil acesso.

A localidade escolhida para a implantacdo do condominio impacta diretamente no
desenvolvimento do projeto, levando em consideracao a variacao de indices pluviométricos e
de radiagdo solar de regido para regido.

A éarea do terreno destinado ao condominio ¢ de, aproximadamente, 8.773,20 m?. O
local se destaca por estar localizado em uma regido de facil acesso, estando localizado
somente a 9km da rodovia Raposo Tavares. Outro ponto de destaque ¢ ser um bairro
residencial em crescimento, tornando o empreendimento interessante no ambito econdomico. A
Figura 1 e a Figura 2 a seguir mostram a localizacdo do terreno, mostrando a regido em que

ele se encontra.
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Figura 1 - Localizagao do terreno escolhido
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Fonte: (GOOGLE MAPS, 2017)

Figura 2 - Vista Frontal do terreno escolhido

Fonte: Autoria propria, 2017

Apos o estudo da area do terreno escolhido, foi criado um condominio de rua Unica
composto por 16 lotes de 360 m? (10 x 36 metros). Além dos 16 lotes, o condominio sera
composto por uma portaria, area de lazer com playground, quadra poliesportiva e bosque, area

técnica (depdsito de lixo e entrada de energia, por exemplo) e vagas para visitantes, sendo 13
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vagas comuns (2,5 x 5,5 metros) e 1 vaga para pessoas com necessidades especiais (3,5 x 5,5
metros). A Figura 3 ilustra a implantagdo do condominio, mostrando todas as éareas citadas

acima.

Figura 3 — Implantag¢do do condominio

Fonte: Autoria propria, 2017

Como ja foi dito, os lotes do empreendimento serdo todos iguais, com 360 m? cada.

Sendo o objetivo do projeto implantar técnicas sustentdveis ao condominio, foi escolhido um
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padrdo tnico de residéncia a ser executado. Desta forma, todas as casas serdo compostas dos
mesmos sistemas que visam a sustentabilidade e, assim, o estudo de viabilidade econdmica do
projeto podera ser feito com mais eficacia.

Todas as residéncias terao dois pavimentos. O pavimento térreo tera 108,75 m? de area
construida, compostos por uma sala de estar, uma sala de jantar, uma cozinha, um lavabo,
uma lavanderia, um dormitdrio e um banheiro de empregada, uma varanda gourmet e vaga
coberta para um carro. Ja o pavimento superior sera composto por uma sala de TV, uma suite,
dois dormitdrios, um banheiro e uma varanda, totalizando 85,86 m2. A area total, somando-se
pavimento térreo e pavimento superior, sera de 199,58m?. A Figura 4 a seguir mostra o layout

do pavimento térreo, com dimensdes e disposi¢cdes dos cdmodos citados acima.

Figura 4 — Planta baixa do pavimento térreo

. |
i_i_ 5.600 } 2.000 } | 3. 700 Z
| e B ol
7 AR £
gl 4l
Q [=)
2 3 ESTAR TET ;
- [=]
B JANTAR ] | j =
N - L :
I |
2.810 —
(=] (] (=]
o 1s0 2850 = HALL 8 =
Q 7.300 / N
= _————— T 700 =
P 6 —— — —— = / 9 £ 750 = 2.250 ¢ 2.750
n | e e t=]
VARANDA/ U ‘ 41 L;mlgo o3
CHURRASQ. oy | e - £
(=]
IMURETA | 7] 15 - . 3
I COZINHA  H=1.00M o o o
2 < s 1400+ and i by l=}
™~ iyl o ] - ©
i o ] o l—[— I ABRIGO P/
(= -
1500 1.000 1000 ® 1_/ 5 ] | AUTO L
f‘. . i tAVANDERIA _ 8 &3
" s . — 1.600 | 9§ R i
I~ 1 oo 4 [ -
— 450 950 )
= —1.400
- ——rr— —— T\ - 1T T T r

Fonte: (SOLANGE MARTINHAO, 2011)

A Figura 5 a seguir mostra a disposicdo do pavimento superior, com dimensoes e
disposi¢des dos comodos citados acima. Nesse pavimento, se concentram os dormitorios e
sala de televisdo superior, sendo que esse ultimo ambiente citado pode ser transformado em

dormitorio de visita.
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Figura 5 — Planta baixa do pavimento superior
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Fonte: (SOLANGE MARTINHAO, 2011)

Apbs o desenvolvimento do projeto do condominio e da residéncia padrdo, serdo
desenvolvidos os projetos de implementacdo das técnicas sustentaveis escolhidas para esse
tipo de habita¢do. Tendo em maos os projetos do condominio e dos sistemas sustentaveis em
questdo, serd desenvolvido o estudo de viabilidade econdmica de cada um, levando em

consideracdo o capital investido e o tempo de retorno de cada investimento.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 SISTEMA DE CAPTACAO E REUSO DE AGUAS PLUVIAIS

Em meio ao atual cenario global de escassez de dgua potdvel, o gerenciamento eficaz
desse recurso e o estudo de novas formas de se obter 4gua vem se tornando cada vez mais
importante. Desta forma, o sistema de captacdo e reuso das aguas pluviais se mostra uma das
alternativas mais simples, eficazes e economicamente interessantes de obtengdo e suprimento
de 4gua (FERREIRA, 2005).

O reuso da agua da chuva se encaixa perfeitamente nos principios da construgdo
sustentavel, gerando economia no uso de dgua potavel disponibilizada pela rede publica de
abastecimento e tendo um impacto ambiental praticamente nulo aos recursos hidricos
(SCHERER & FENDRICH, 2004).

Segundo Plinio Tomaz (2009), o sistema de captagdo de dgua pluvial € composto por:
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e Area de captagdo: geralmente sdo os telhados das casas;

e C(Calhas e condutores: coletores que transportam a dgua até o reservatorio;

o Filtros: filtros destinados a eliminar impurezas da agua captada;

o C(Cisterna: reservatorio no qual a agua serd estocada, instalada preferencialmente
enterrada para aproveitar a prote¢ao do solo, se mantendo livre da luz e do calor
evitando a proliferagao de microrganismos;

e Extravasor (ladrdo): tubulagdo destinada a impedir o transbordamento da
cisterna, dotado de um dispositivo que impeca a entrada de animais e insetos.

O processo de captagdo e reuso da agua da chuva ¢ bem simples. Toda a 4gua que cai na
area do telhado da residéncia ¢ direcionada as calhas que, através de tubulagdes, direcionam a
agua para o reservatorio (cisterna), passando antes por filtros que retiram impurezas como
folhas, galhos, entre outros. Ja a reutilizagdo ¢ feita através do bombeamento da dgua estocada
para os locais de reuso. A Figura 6 mostra o esquema estrutural de um sistema de reuso de

aguas pluviais.

Figura 6 — Sistema residencial de captacdo e reuso de agua pluvial

Fonte: (SUSTENTARQUI, 2017)

Como ja foi dito anteriormente, a implanta¢dao desse sistema traz muitas vantagens para
0 meio ambiente e para o usudrio, principalmente pela otimiza¢do do uso de 4dgua potavel.
Porém, como todo processo, o sistema também possui desvantagens. De acordo com
CAMPOS (2004), as vantagens e desvantagens do sistema de reuso de dgua pluvial sao:
Vantagens:

e (Conveniéncia (o suprimento ocorre no ponto de consumo);
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e Reducao do consumo de agua potavel fornecida pela rede publica;

e Facil manutengao;

e Baixos custos de operagdo e manutengao;

¢ Qualidade boa da agua, principalmente quando a captagdo ¢ feita pelo telhado;

e Construcao simples;

e Ajuda a prevenir enchentes, retendo provisoriamente parte da dgua que escoaria

para vias, rios e galerias.

Desvantagens:
e O suprimento ¢ limitado. A funcionalidade do sistema depende do volume de
precipitacdo da darea, se nao chover o sistema ndo ¢ abastecido e
consequentemente ndo funciona;

e Nao atrativo a politicas publicas.
Dentre todas as atividades que requerem o uso de agua nas residéncias, na descarga de
vasos sanitarios, na irrigagcdo de jardim, na lavagem de roupas, de cal¢adas, de autos, entre

outras, a agua potavel ndo ¢ essencial e pode ser substituida pela dgua pluvial (SILVA, 2015).

Figura 7 — Divisdo do consumo de 4gua nas residéncias brasileiras

Magq lav
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Fonte: (HAFNER, 2017)
Levando em consideracio a Figura 7 e o que foi dito acima, concluimos que

aproximadamente 40% da agua utilizada em uma residéncia pode ser substituida por dgua de

reuso.
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Para o estudo da viabilidade econdmica da implanta¢do do sistema de reutilizacdo de
agua pluvial é necessario o calculo do consumo médio didrio de 4gua em cada residéncia. De
acordo com a NBR 5626 (NB - 92), para estimar a populacdo em uma residéncia adota-se a
seguinte linha de célculo, duas pessoas por dormitorio social mais uma pessoa por dormitorio
de servigo. Como cada residéncia do condominio possui 3 dormitorios sociais, o nimero total
de habitantes sera de 6 pessoas por casa (buscando um cendrio mais conservador, ndo foi
contabilizado o dormitdrio de servigo nos calculos).

A mesma NBR 5626 (NB — 92) estabelece os seguintes padroes, mostrados na Tabela 1,

serem seguidos para a estimativa de consumo diario de agua per capta:

Tabela 1 — Estimativa de consumo de 4gua por tipo de edificagdo

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
Escritorios 50/ hab
Cinemas ¢ Teatros 2 / lugar
Templos 2 / lugar
Restaurantes e Similares 258 / refeicao
Garagens 50 / auto
Lavanderias 30/ Kg roupa seca
Mercados 5/m’
Matadouros — animais de grande porte 300 / cabega abatida
Matadouros — animais de pequeno porte 150 / cabeca abatida
Fébricas em geral (uso pessoal) 70 / operario
Posto de Servigo para automoveis 150 / vaga
Cavalaricas 100 / cavalo
Jardins 1,5/ m’

Fonte: (NBR 5626 (NB — 92), 1998)

De acordo coma Tabela 1, o consumo médio para uma residéncia ¢ de 150 L/Hab.

Assim, o consumo diario de cada unidade sera de 900 litros (6 habitantes x 150 litros).
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Para futuros calculos, ¢ importante saber o volume de consumo mensal de cada
residéncia. Considerando um més de 30 dias, o consumo mensal por unidade sera de 27.000

litros (30 dias x 900 litros).

42 AQUECEDOR SOLAR DE AGUA

Com o crescimento populacional, aumento das necessidades humanas e o acelerado
desenvolvimento tecnologico no mundo, o consumo de energia se torna cada vez maior. Todo
esse crescimento desenfreado pode causar um desequilibrio ambiental, como devastacido de
florestas, polui¢dao da atmosfera, inundagdo de areas para producgdo de energia e polui¢ao dos
recursos hidricos. Devido esses fatos, a energia solar utilizada para o aquecimento de dgua
desponta como uma das alternativas mais corretas e eficazes no ambito econdmico e
ambiental para a substituir a energia elétrica usada com essa mesma finalidade (AITA, 2006).

Os sistemas de aquecimento utilizando energia solar sd3o compostos por basicamente
quatro dispositivos: placas coletoras (coletores solares), tanque de armazenamento térmico
(boiler), tubulagdo para circulacdo da dgua e equipamento de energia auxiliar (SALES, 2008).

A placa coletora ¢ o componente do aquecedor que coleta a energia solar e, através do
principio do efeito estufa, a transfere para o fluido, como pode ser visto na Figura 8. O
reservatorio (Boiler) ¢ formado por material resistente a corrosdo e isolante térmico, dessa
forma, o boiler ¢ o local para o qual a 4gua aquecida ¢ destinada para seu armazenamento e

conservagao de temperatura (SALES, 2008).

Figura 8 — Esquema de trocas de energia na placa solar
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Fonte: (ZILLES, 1987)
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Os sistemas de aquecimento de agua por radiacdo solar podem ser divididos em dois
tipos: circulacdo natural (termossifao) e circulagdo forcada (VARELLA, 2004).

A principal diferenga entre os dois grupos de sistemas ¢ a necessidade ou ndo do uso de
bombas para a circulagdo da agua. Na circulagdo por termossifdo o boiler deve estar
localizado acima do nivel da placa coletora, assim, o aquecimento do fluido pela energia solar
gera alteragdes na densidade da 4gua (a densidade do liquido diminui com a elevagdo da
temperatura), criando movimentacdes convectivas dentro do sistema. A 4gua com temperatura
mais baixa ¢ mais densa e se deposita no fundo do reservatorio. Como a saida de agua se
localiza na parte de baixo do boiler, naturalmente esse liquido mais denso se direciona para a
placa coletora e, na medida que ¢ aquecido, se torna menos denso e retorna para o topo do
reservatorio por convecgdo. Logo, ndo se utiliza bomba para circular o fluido (SALES, 2008).
A Figura 9 ilustra a funcionalidade desse tipo de circulacdo.

J& na circulagdo forcada o boiler se localiza abaixo dos coletores e, por esse motivo, a
termossifao ndo € suficiente para a movimentacao de agua no sistema. Desta forma, o uso de

bomba para a circulagdo de fluido no sistema € necessaria.

Figura 9 — Ilustracdo do sistema de circulag¢ao natural de aquecimento solar
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O 1ultimo componente do sistema, equipamento de energia auxiliar, estd relacionado a
desvantagem desse modelo alternativo de aquecimento de agua. O funcionamento do sistema
¢ diretamente dependente da existéncia de radiagdo solar, desta forma, em dias de baixa
radiacao solar o sistema tem seu desempenho afetado, nao conseguindo esquentar a dgua. Para
suprir a demanda de dgua quente em dias com radiagdo solar insuficiente, todo sistema possui

alternativas de energia auxiliar, sendo a resisténcia elétrica a op¢ao mais comum.

4.3 SISTEMA COMPACTO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Como ja foi dito anteriormente, o crescimento populacional e avango tecnologico
aumentam a demanda de 4gua em todo o mundo, tornando esse recurso natural cada vez mais
escasso. Com isso, a questdo dos recursos hidricos se torna um grande desafio para as
liderancas mundiais, principalmente nos locais onde a demanda de 4gua excede a quantidade
disponivel (PALMIER, 2001).

O tratamento e reutilizacdo do esgoto residencial pra fins ndo potdveis como bacias
sanitarias, limpeza de quintal e uso em jardinagem se mostrou uma alternativa para a
conservagao de agua potavel, deixando as dguas de melhor qualidade para usos mais nobre,
como o abastecimento doméstico (MAY, 2009).

Segundo MAY (2009), o reuso de esgoto para a limpeza de vasos sanitarios poderia
gerar uma economia de até 1/3 do volume necessario para atender o consumo doméstico, o
que se encaixa no propodsito de minimizar o impacto ambiental do despejo direto de efluentes
no meio ambiente e o consumo de agua potavel para essa finalidade.

Partindo dessa linha de raciocinio, as vantagens desse sistema de tratamento de
efluentes sdo:

e Uma das principais fontes de contaminagdo dos recursos hidricos € o despejo de
agua residual sem tratamento, assim o reuso de efluentes domésticos contribui
para minimizar essa contaminacao (COSTA e BARROS JUNIOR, 2005);

e O sistema de tratamento e reuso de esgoto doméstico gera economia financeira
nas tarifas cobradas pelas concessiondrias de 4gua e esgoto (RAPOPORT,
2004);

e A implantacdo do sistema compacto de tratamento de esgoto torna-se muito
favoravel em locais como condominios residenciais, por ndo requisitar uma area

de instalacdo ampla e atender a demanda de 4gua dos habitantes (MAY, 2009).
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J& as desvantagens sdo:

e A falta de normas técnicas para o uso ndo potdvel da 4gua de reuso gera
dificuldade para a implantagdo desse sistema (MAY, 2009);

e Pesquisas mostram que a eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes
domésticos oscila durante sua vida util de operagdo, podendo gerar dgua de
reuso fora do padrao de qualidade (MAY, 2009);

e Necessidade de mao de obra especializada para executar manutengdes
preventivas e corretivas a fim de garantir o funcionamento do sistema de

tratamento (METCALF e EDDY, 2003).

O modelo de Estagdo de Tratamento compacta escolhida foi de um sistema individual
com filtro bioldgico, pois esse modelo ¢ altamente recomendado para residéncias por nao
exigir grande area de instalacdo (a partir de 4m?), atende populagdes a partir de 2 pessoas e €
indicado para locais onde o reuso da dgua para fins ndo potaveis ¢ desejado. Esta estagdo
compacta, ilustrada na Figura 10, realiza tratamento bioldgico que associa etapas anaerobicas
e aerobicas (sem e com a presenca de oxigénio, respectivamente), o que leva a

descontaminacdo do esgoto doméstico.

Figura 10 — Etapas e disposi¢@o do sistema compacto de tratamento de efluentes residenciais

; 5

©

Fonte: (ROTOGINE, 2017)

A Figura 10 acima ilustra o layout e as etapas de tratamento do sistema compacto, que
serdo explicadas a seguir:

1. Caixa de gordura;
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Caixa de passagem e inspecao;
Tanque séptico;

Caixa de inspecao;

w»ok »wN

Filtro biolégico septo-difusor.

De acordo com o fabricante, o tratamento ndo ¢ complexo e se inicia pela entrada do
efluente por um difusor de entrada, que quebra os solidos e reduz a velocidade do mesmo,
fazendo com que o material previamente depositado no sistema ndo sofra turbuléncia. A
decantacdo dos materiais acontece no tanque séptico, onde os materiais mais densos se
depositam no fundo formando um lodo, enquanto os de menor densidade flutuam se
aglomerando na superficie.

Apo0s o tanque séptico, o efluente passa por um pré-filtro composto por brita nimero 03
com a finalidade de reter a saida de solidos flutuantes. Antes de ir para o filtro biologico,
existe uma caixa de passagem e inspecdo que facilita a distribuicio do efluente entre os
mesmos.

O efluente se dirige entdo para o filtro biologico septo-difusor. Nessa etapa o material
passa pelo filtro anaerdbico onde ocorre a filtragem lenta através do processo de colmatagem
do geotéxtil presente no sistema e, ap0ds isso, ocorre descolmatagem bacteriana. Por ultimo,
ocorre a desinfec¢do do substrato por cloracdo e o bombeamento do mesmo para os locais de
reuso.

Como manutencao, o sistema necessita a remog¢ao do lodo que se deposita no tanque séptico
com frequéncia de 1, 3 ou 5 anos, dependendo do modelo € uso do mesmo, além de

verificacdo periodica de qualidade, para garantir o funcionamento correto e eficaz do produto.

4.4  SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Sistema fotovoltaico ¢ aquele que gera energia elétrica a partir da radiacdo solar
absorvida por placas coletoras (SIMIONI, 2006). Essas placas sdo compostas por células
fotovoltaicas que sdao formadas por material semicondutor (silicio), responsaveis pela
conversdo direta da poténcia associada a radiacdo solar em energia elétrica (CASTRO, 2002).

A substitui¢ao dos sistemas tradicionais de geragdo de energia por sistemas de energia
solar fotovoltaica tem sido cada vez mais utilizada em vérios paises do mundo como uma

excelente alternativa para a reducdo dos impactos ambientais causados pelo homem
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(VARELLA et al, 2008). A maior parte do territdrio brasileiro se encontra relativamente
proxima da linha do Equador, o que nos da uma variagdo pequena de duragdo solar durante o
dia. Desta forma, esse sistema alternativo de obtencao de energia elétrica se mostra muito
vantajoso € atrativo para o uso em residéncias e prédios (SALAMONI, 2009).

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas ¢ a absor¢ao de fotons presentes
na luz solar pelos elétrons do material semicondutor, no caso, o silicio. A energia dos fotons ¢
transferida para os elétrons, estimulando-os entdo a saltar para a camada de conducao. Essa
movimentagdo dos elétrons, sob condigdes favoraveis, ird gerar uma tensao e corrente elétrica,
que sera captada pelos condutores da célula. Varias células fotovoltaicas formam um modulo
fotovoltaico, que entdo formam a placa solar fotovoltaica (FRAIDENRAICH e LYRA, 1995).

O sistema ¢ composto basicamente por painéis solares, fiagdo, conversor de corrente
continua para corrente alternada, protecdes e conexodes. Existem dois tipos de funcionamento
do sistema: o sistema isolado (Off-grid) e o sistema conectado a rede (On-grid). O sistema
isolado ¢ comumente utilizado em locais remotos, longe da rede elétrica publica e sdo usados
para atividades que requerem pequenas cargas de energia. Além dos dispositivos citados
acima, estes sistemas sdo compostos por equipamentos de acumulacdo de energia,
normalmente um banco de baterias, para suprir a demanda de energia nos periodos que o
sistema nao funciona, periodos noturnos, por exemplo. Ja o sistema conectado a rede elétrica
convencional ndo possui esse banco de baterias e o excedente de energia gerada ¢ distribuido
pela rede. Por esse motivo, ¢ necessaria a presenca de um controlador da quantidade de
energia que ¢ efetivamente enviada a rede publica, desta forma, a concessionaria e o
consumidor/produtor t€ém o controle de servicos prestados e consumidos para o pagamento de
ambos (SANTOS, 2009). O conversor de corrente € necessario no sistema pois todos
aparelhos eletrodomésticos trabalham com corrente alternada, enquanto as placas
fotovoltaicas geram corrente continua, desta forma € necessaria a inversao de corrente para a
viabilizagao do uso da energia elétrica produzida (KNIER, 2002).

Na Figura 11 a seguir, esté ilustrado o sistema Off-Grid de funcionamento de energia
solar fotovoltaica citado anteriormente, sistema isolado com banco de bateria, inversor de

corrente, painéis solares fotovoltaicos e controlador de bateria.
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Figura 11 — Sistema isolado (Off-Grid)
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Fonte: (SOLAR BRASIL, 2017)

Ja a Figura 12, ilustra o sistema On-Grid, conectado a rede com medidor de energia e
transferéncia de energia gerada na residéncia para a rede publica de energia elétrica

Figura 12 — Sistema conectado a rede (On-Grid)
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Mesmo sendo umas das alternativas mais limpas e corretas no ambito ambiental para
producdo de energia elétrica, o sistema fotovoltaico possui vantagens e desvantagens.
Vantagens:

e O sistema ndo necessita de grandes manutengdes, tem facil instalacdo e possui
vida util longa, 30 anos em média (SHAYANI et al, 2006);

e Fonte de energia limpa e inesgotavel (radiagdo solar), apresentando baixo
impacto ambiental e sendo uma alternativa sustentdvel para energia elétrica
(SIMIONI, 2006);

e Reducdo de gastos com nas tarifas aplicadas pelas concessiondrias de
distribui¢do de energia elétrica (SHAYANI et al, 2006).

Desvantagens:

e Custo inicial de instalagdo ¢ alto (SIMIONI, 2006);

e A geracdo de energia oscila durante periodos do dia e ndo € produzida durante a
noite, periodo de maior demanda de energia elétrica (SIMIONI, 2006);

e Os sistemas que usam baterias como estoque de energia, contribuem
indiretamente para a poluicdo ambiental, pois a fabricagdo e descarte das

baterias sdo agressivas para o ambiente (SIMIONI, 2006).

5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Tendo em vista que os ganhos e vantagens no ambito ambiental j& foram previamente
apresentados, agora sera realizada uma andlise econdomica de cada sistema aplicado ao
condominio. Esse estudo tem como objetivo quantificar os gastos e economias financeiras, a
fim de estipular tempo de retorno do investimento e viabilidade econdmica das técnicas

abordadas.

5.1 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA DE CAPTACAO E
REUSO DE AGUAS PLUVIAIS

Para o estudo da viabilidade economica do sistema de reuso de aguas pluviais temos
que considerar algumas varidveis, como area de captagdo, indice pluviométrico da regido
onde o condominio serd implantado, volume de agua potavel que poderd ser substituido pela

agua de reuso, tarifas aplicadas pela distribuidora de 4gua da regido e custo de
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implantacdo/manuten¢do do sistema de captacdo. Cada parametro citado acima sera
estabelecido, para que assim, o estudo econdomico possa ser desenvolvido.

A area de captagdo de agua ¢ a area referente ao telhado de cada residéncia, como esté
ilustrado na Figura 13 a seguir. Executando os simples calculos da area de cobertura da casa,

chegamos em uma area de 113,70 m? (7 x 16,95 — (1,80 x 2,75) = 113,70 m?).

Figura 13 — Vista do telhado da residéncia (area de captagao de aguas pluviais)

2,75

1,8

16,95

Fonte: Autoria propria, 2017

A média pluviométrica da regido estudada, Cotia — SP, ira servir como base para estimar
o volume de 4agua que sera captado e também determinard o dimensionamento do sistema que
sera instalado em cada residéncia. Os indices pluviométricos foram retirados do Centro de
Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura, o CEPAGRI. Esses indices

sao resultados da analise de 30 anos de dados, gerando medias pluviométricas confiaveis.

Tabela 2 — Média pluviométrica historica em Cotia - SP

MES | CHUVA (mm)
JAN 210,9
FEV 196
MAR 151,9
ABR 78
MAI 64,3
JUN 55,6
JUL 41,1
AGO 41,3
SET 79,1
OuUT 125,3
NOV 149
DEZ 185

Fonte: (CEPAGRI, 2017)
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De acordo com a Tabela 2 acima, sabemos que o més mais chuvoso foi Janeiro com um
volume de 210,9 litros por metro quadrado e o volume anual de precipitacao ¢ 1377,5 m°.
Lembrando que a pluviosidade ¢ reportada em milimetros (mm), o que significa dizer que, em
determinado periodo, choveram “x” litros de 4gua em 1 metro quadrado.

Nem toda a d4gua consumida em uma residéncia pode ser substituida pela agua de reuso.
Como foi dito no item 4.1, o consumo mensal de dgua para as residéncias do condominio ¢ de
27 m3, porém apenas 40% desse volume pode ser substituido por d4gua ndo potavel, resultando
em um volume de 10,8 m? de agua por més (27 m® x 0,4).

A empresa responsavel pelo fornecimento de agua na regido de Cotia ¢ a Sabesp. As
tarifas aplicadas pela companhia para residéncias normais estdo na Tabela 3 a seguir e, para
calcular o valor final da conta, multiplica-se o volume de 4gua consumido por 2, pois a
Sabesp estima que o volume de dgua que entra na residéncia ¢ igual ao volume de esgoto

produzido.

Tabela 3 — Tarifas de dgua e esgoto para residéncias normais

Volume (m°) Tarifa l(ig Agua Tarifa (i§$Esgoto
0al0 22,38 / més 22,38 / més
11a20 3,50/ m? 3,50/ m?
21a50 8,75/ m? 8,75/ m?

Acima de 50 9,64 / m? 9,64 / m*

Fonte: (SABESP, 2017)

Para estimar o custo de instalacdo do sistema de captacdo e reuso € preciso saber o
volume méximo de armazenamento de dgua e, para isso, serda aplicado o método pratico
descrito na NBR 15527 (ABNT, 2007). Esse método calcula o volume necessario do
reservatorio a partir da multiplicacdo entre volume anual de precipitacdo (mm), area de
captacao (m?) e um fator de calculo (0,06).

No caso, tem-se: Volume do tanque = 1377,5 mm x 113,7 m? x 0,06. Assim, o sistema
tera uma capacidade de 10 m>.

De acordo com Plinio Tomaz (2009), o custo de instalacdo do sistema varia entre 150 e
200 dolares por metro cubico armazenado. Considerando o custo por metro cubico
armazenado igual a US$200 ¢ o dolar comercial a R$3,28 (Junho de 2017), o custo de

instalag@o do sistema de reuso de agua pluvial seria, aproximadamente, de R$6.560,00.
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Para estimar o volume anual captado pelo sistema, somente os 6 meses de maiores
precipitagdes serdo considerados. Somando os valores das precipitacdes de Janeiro, Fevereiro,
Marco, Outubro, Novembro e Dezembro chega-se em um volume de 1.018,1 L/m?
multiplicando esse valor pela area do telhado de cada residéncia (113,7 m? x 1.018,1 L/m?)
chega-se no valor de 115,76 m?, que ¢ o volume total de agua recolhida por ano. Dividindo
esse valor por 12 meses, encontra-se o volume mensal que serd economizado, esse volume
serda de 9,65 m* (115,76 m?/ 12 meses).

Desta maneira, o consumo anterior mensal de uma residéncia, que era de 27 m?, teria
uma tarifa de agua e esgoto da seguinte maneira: R$22,38 pelo uso minimo de 10 m?, mais
R$35 pelo uso de 10 m? excedentes ao minimo (R$3,5 x 10 m*) e mais R$61,25 pelo uso de 7
m?® excedentes a segunda faixa de tarifas (R$8,75 x 7 m?), o que resultaria em uma conta final
de R$237,26 (R$118,63 x 2) referentes a agua e esgoto. Porém, com o sistema de reuso de
agua pluvial, a residéncia teria uma economia média mensal de 9,65 m?, de acordo com os
calculos anteriormente desenvolvidos. Assim, 0 novo consumo junto a concessionaria de agua
e esgoto seria de 17,35 m* (27 m® - 9,65 m?) e a conta final seria calculada assim: R$22,38
pelo consumo minimo de 10 m3, mais R$25,73 referente aos 7,35 m* excedentes a0 minimo
(R$3,5 x 7,35), resultando em uma nova conta final de R$96,22 para agua e esgoto (R$48,11
x 2).

Comparando as os valores das contas finais obtidas para dgua e esgoto, constata-se uma
economia de R$141,04 mensais (R$237,26 — R$96,22). Comparando agora o custo de
instalacdo (R$6.560,00) com a economia mensal obtida, percebe-se que o investimento inicial

tem um periodo de retorno de 46 meses, ou seja, aproximadamente 4 anos.

52 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA DE AQUECIMENTO
SOLAR DE AGUA

Para a andlise economica da implantagdo do sistema de aquecimento solar de dgua ¢
necessario ter conhecimento de alguns fatores que influenciam no custo e eficiéncia do
mesmo. E preciso conhecer o consumo didrio de agua quente em cada residéncia, o consumo
mensal médio de eletricidade por residéncia, a quantidade de energia elétrica consumida pelos
chuveiros elétricos, as tarifas aplicadas pela concessionaria responsavel pelo fornecimento de

energia elétrica e o custo de instalagdo dos equipamentos que compdem o sistema.
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De acordo com a norma da ABNT — NB 128, o consumo médio de 4gua quente em uma
residéncia ¢ de, aproximadamente, 45 litros por pessoa. Considerando os calculos anteriores
referentes ao nimero de habitantes por residéncia, o nimero de pessoas adotado sera de 6
individuos, fazendo com que o volume de agua quente consumido diariamente em cada
unidade do condominio seja de 270 litros (45 litros x 6 habitantes).

Em contato com fornecedores da empresa Solar e Sol Energia Solar (acesso em
15/06/2017), o modelo de aquecedor solar mais indicado para o caso em estudo, seria com um
reservatorio térmico de 316 litros e 2 placas solares de 1,5 m? cada, que teriam a capacidade
de aquecer de 20 a 60 °C aproximadamente 300 litros, ja que cada metro quadrado de placa
aquece 100 litros de agua. O custo dos equipamentos e de instalacdo seria em torno de
R$2.173,00 que inclui o kit completo da empresa Solar e Sol, sendo um reservatorio térmico e
as duas placas solares de cobre. As placas serdo instaladas na cobertura da casa, com sua
orientacdo para o norte, buscando o melhor rendimento possivel e o boiler serd instalado
embaixo das telhas, no s6tdo da casa. A Figura 14 a seguir ilustra a posi¢do das placas a serem

instaladas no telhado.

Figura 14 — Local e posicionamento dos painéis solares
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Fonte: Autoria propria, 2017

Em seu ultimo relatorio, a Empresa de Pesquisa Energética, a EPE, divulgou que o
consumo médio mensal de energia elétrica nas residéncias de Sao Paulo foi de 183 kWh, para
criar um cenario mais conservador, o consumo mensal médio considerado sera de 300 kWh,
por ser uma residéncia de classe média. Tendo esse dado em maos, € preciso saber qual

parcela desse consumo corresponde ao uso do chuveiro elétrico.
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Figura 15 — Distribui¢ao do consumo de eletricidade em uma residéncia por aparelhos

maquina de lavar OUtFos

farro elétrico 270 4% geladeira e freezer
6% 30%
televisdo
10%
lluminagdo
20% chuveiro elétrico

25%

Fonte: (COPEL, 2017)

Analisando a Figura 15 acima, verifica-se que 25% da energia elétrica consumida em
uma residéncia ¢ proveniente do uso dos chuveiros elétricos para aquecer a dgua do banho.
Aplicando esse dado ao consumo mensal médio apresentado anteriormente, ¢ possivel
confirmar que, em um més, 75 kWh s3o utilizados para aquecimento de dgua e ¢ essa
quantidade de energia elétrica que serd substituida pela energia solar proveniente das placas
coletoras.

Por fim, é preciso conhecer as tarifas aplicadas pela concessionaria de distribuicao de
energia elétrica na regido de Cotia, no caso a AES Eletropaulo. As tarifas sdo separadas por
grupos e o grupo que as residéncias do condominio se enquadrardo é o grupo Bl —
Residencial. Existem dois tipos de tarifas, a TUSD (Tarifa do Uso do Sistema de
Distribui¢ao) e a TE (Tarifa de Energia). As duas sdo cobradas em cima do consumo mensal
em kWh, como pode ser visto na Figura 16, sendo que sdo cobrados R$0,18041 por kWh para
TUSD e R$0,21865 por kWh para TE. Existe também um acréscimo mensal decorrente da
bandeira vigente no més, que ¢ definida pela ANEEL com base no custo de geracdo de

energia elétrica no pais e ¢ aplicada para todos os clientes do territério nacional.

Figura 16 — Tarifas da AES Eletropaulo referentes ao grupo B1 — Residencial

Tarifas Aplicadas a clientes atendidos em Baixa Tensdo (Grupo B)

MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL

SUBGRUPO / CLASSE / SUBCLASSE Trifa do Uso do (ST';‘zg“ de Distribuigao Tarifa de Energia TE
(RS/KWh) ) (R$/KWh))

(R$/KWh)
B1 - RESIDENCIAL

BANDEIRA VERMELHA
n L SR A e Acréscimo de RS0.015 a cada 1 kwih Acréscime de RS0,045 a cada 1 kwih
Sem acrescimo na tasfa CONSUIMIGo consumido

Fonte: (AES ELETROPAULO, 2017)
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Para o consumo médio mensal de 300 kWh, sem o sistema de aquecedor solar, o valor
da conta de energia elétrica é de R$174,54, de acordo com a simulagdo encontrada no site da
AES Eletropaulo, onde é possivel simular cobranca de impostos e taxas adicionais (R$119,70
de TUSD e TE mais R$54,84 de taxas e impostos).

Agora, aplicando a economia de energia fornecida pelo sistema de aquecimento de agua
por placas solares, 0 novo consumo mensal sera de 225 kWh. Utilizando o mesmo simulador
de conta da AES Eletropaulo, chega-se em um valor final de R$130,90 (R$89,77 de TUSD ¢
TE mais R$41,13 de taxas e impostos).

Comparando os dois valores encontrados, constata-se uma economia mensal de
R$43,64 (R$174,54 — R$130,90). Analisando o custo de instalagdo inicial do sistema com a
economia fornecida pelo mesmo, ¢ possivel afirmar que o periodo de retorno do investimento

¢ de aproximadamente 50 meses, ou seja, 4 anos e 3 meses.

53 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA COMPACTO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO RESIDENCIAL

Como nos demais estudos dos outros sistemas abordados até aqui, também ¢ necessario
o conhecimento de algumas variaveis para a andlise econdmica do sistema compacto de
tratamento de efluentes. Para uma anélise completa, ¢ preciso saber a quantidade de esgoto
produzido diariamente pela populacdo da residéncia, o volume de 4gua que pode ser
substituido pelo efluente tratado, o custo de aquisicao e instalagdo do sistema e o custo da
tarifa aplicada pela companhia responsavel pela distribui¢do de agua e esgoto da regido.

De acordo com a NBR 13969 — 1997, ilustrada na Figura 17 abaixo, as residéncias do
condominio em questdo se enquadram na categoria Residéncia — Alto padrao, desta forma,
serd adotado que a producdo didria de efluentes € de 160 litros por habitante. Como ¢ de
conhecimento, cada residéncia ¢ composta por 6 pessoas, gerando assim um volume total de

960 litros de esgoto por dia e, consequentemente, 28.800 litros por més.
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Figura 17 — Tabela de contribui¢ao diaria de despejos e de carga organica por tipo de prédio e

de ocupantes

Contribuigdo Contribuicdo de
Prédio Unidade de esgoto carga organica
L/d gDBO, ,/d

1. Ocupantes permanentes

Residéncia

Padréo alto Pessoa 160 50
Padrdao medio Pessoa 130 45
Padrao baixo Pessoa 100 40
Hotel (exceto lavanderia e cozinha) Pessoa 100 30
Alojamento provisério 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 (estagdo rodoviaria, ferroviaria, logradouro publico, estadio de esportes, locais para eventos
etc.).

Fonte: (NBR13969 — 1997)

Seguindo a mesma forma de pensamento descrito no item 5.1, somente 40% do volume
de agua consumido mensalmente em uma residéncia pode ser substituido por 4guas de reuso,
logo esse volume ¢ de 10,8 m?. Sabendo que o sistema de tratamento de efluentes tem uma
eficiéncia de 80%, dos 28.800 litros de esgoto que entram no sistema somente 23.040 litros
podem ser reutilizados. Esse volume ¢ maior do que os 10.800 litros, entdo o volume adotado
para os célculos serdo os 10,8 m* e o volume excedente seria despejado nas redes publicas de
captacdo de aguas da chuva, pois ja estaria tratado e dentro dos padrdes de qualidade.

A conta final de agua e esgoto para a residéncia sem o sistema de tratamento de esgoto
seria a mesma apresentada no item 5.1 de R$237,26, seguindo o0 mesmo memorial de célculo.
Agora, com o sistema de tratamento, a residéncia teria uma economia média mensal de 10,8
m?. Assim, 0 novo consumo junto a concessionaria de dgua e esgoto seria de 16,2 m* (27 m® -

10,80 m?) e a conta final seria calculada assim: R$22,38 pelo consumo minimo de 10 m?, mais
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R$21,70 referente aos 6,20 m* excedentes ao minimo (R$3,5 x 6,20), resultando em uma nova
conta final de R$88,16 para agua ¢ esgoto (R$44,08 x 2).

O custo de implantagdo do sistema para o porte das residéncias estudadas, com 6
habitantes e um volume diario de efluente igual a 960 litros, sera em média de R$2.400,00, de
acordo com fornecedores da empresa Rotogine. Todos os equipamentos que compdem o
sistema ocupam pouco mais do que 5 m? e serdo instalados no quintal das residéncias.

A economia mensal gerada pelo sistema de tratamento de esgoto seria de R$149,10
(R$237,26 — R$88,16). Comparando esse valor economizado com o custo de implantagdo da

ETE tem-se um tempo de retorno de 17 meses, ou seja, aproximadamente 1 ano e meio.

54 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA

Para a andlise econdmica do sistema fotovoltaico ¢ necessario conhecer os indices de
irradiagdo solar no local estudado, a demanda didria de energia dos habitantes da residéncia, o
custo inicial de implantagdo do sistema e as tarifas aplicadas pela concessionaria fornecedora
de energia elétrica. Assim serd possivel quantificar os gastos e retornos oferecidos pela fonte
de energia alternativa.

O local de implantacdo do empreendimento ¢ Cotia — SP. Através dos dados fornecidos
pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Eodlica Sérgio Brito (CRESESB) — 2017, foi
possivel montar a Tabela 4 a seguir, que mostra a radiagdo mensal média para o municipio de
Sdo Paulo, em um plano inclinado a um angulo igual a latitude do municipio. Para os

calculos, os dados utilizados para Cotia serao os mesmo de Sao Paulo.

Tabela 4 — Radiagdo média mensal no municipio de Sao Paulo

Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m?.dia]
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Média

SP | Séo Paulo [4,10(4,77|4,15|4,04|3,91|3,78|4,09 4,36 3,95|3,92|4,59 4,08 | 4,15

Estagdo | Municipio

Fonte: Autoria propria, 2017
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A Tabela 4 mostra que o més de maior radiagdo ¢ Fevereiro e o de menor radiagdo ¢é
Junho. A média de radiagdo ¢ 4,15 kWh/m?.dia durante o ano.

Como ja foi mostrado no item 5.2, o consumo médio mensal de energia elétrica em uma
residéncia dos padrdes escolhidos ¢ de 300 kWh e, no mesmo item, foi visto que com as
placas de aquecimento solar de agua 25% desse consumo (75 kWh) diminui, fazendo com que
a nova demanda mensal de energia elétrica seja de 225 kWh. Para buscar um cenério mais
conservador, serd considerada uma demanda de 250 kWh por més em cada residéncia.

A fonte do custo de implantacdo dos equipamentos pertencentes ao sistema de energia
fotovoltaico foi a loja Minha Casa Solar e o modelo fotovoltaico escolhido foi o painel de
150W, que ocupa pouco menos de um metro quadrado por placa e tem capacidade de
producao de 18,76 kWh/més, funcionando sob os indices de radiagdo citados e com 5 horas de
insolacdo por dia, que ¢ a média do Brasil. De acordo com a Figura 14, o painéis serdo
instalados na cobertura da residéncia para aproveitar a0 maximo a radiag¢ao solar. O custo de
todo o conjunto de equipamentos (painel solar, controlador de carga, bateria estacionaria e
inversor de energia) seria de, aproximadamente R$800,00, para a producdo de 18,76
kWh/més. Como foi visto, a demanda de energia elétrica da residéncia ¢ de 250 kWh/més,
assim seriam necessarios 14 kits desses para atingir o consumo mensal dos habitantes. Isso ira
gerar um custo total final de R$11.200,00 (14 x R$800,00).

Seguindo o modelo de calculo apresentado no item 5.2, calcula-se o valor da conta de
energia referente ao gasto de 250 kWh em um més. O valor da conta cobrada pela
concessionaria seria de R$145,45 (R$99,75 de TUSD e TE mais R$45,70 de taxas e
impostos), utilizando o mesmo simulador do item 5.2. A quantidade de moddulos solares
instalados seriam capazes de atender a demanda mensal total de energia de cada residéncia,
pois foram dimensionados para isso. Assim, ndo seria aplicada tarifa nenhuma referente a
energia elétrica e a economia mensal seria de R$145,45, de acordo com os calculos acima.

Sabemos que o custo de implantagdo do sistema ¢ de R$11.200,00 e a economia mensal
¢ de R$145,45. Dividindo o primeiro pelo segundo, chega-se no nimero de meses suficientes
para o investimento se auto pagar. Esse tempo de retorno ¢ de 77 meses, o equivalente a 6

anos € 5 meses.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Partindo do pressuposto que o objetivo do trabalho ¢ a criagdo de um condominio

sustentavel, foram implantadas as técnicas mais usuais e eficazes que existem atualmente para
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essa finalidade: a captagdo de aguas pluviais, aquecimento de agua por energia solar,
tratamento de esgoto residencial e producao de energia fotovoltaica. A partir dos resultados
obtidos para cada técnica, foi feita a analise de cada sistema tanto no quesito econdmico
quanto no ambiental.

No aspecto ambiental, ¢ indiscutivel os beneficios e vantagens que todos os sistemas
implantados trazem. Cada um proporciona a diminui¢do dos impactos antrépicos ao meio
ambiente, principalmente em relacdo a polui¢do dos recursos hidricos, poluicdo do ar e
producao de residuos.

O reuso de aguas pluviais e de esgoto geram a diminui¢do da produgdo de residuos
despejados no meio ambiente e a diminuicdo da demanda por agua potavel, preservando esse
recurso tdo importante e que se torna cada vez mais escasso no mundo. Ja a energia solar para
aquecimento de agua e producgdo de energia fotovoltaica sdo fontes limpas de producdo de
energia que geram residuos e impactos minimos ao meio ambiente, diminuindo a polui¢do
despejada na atmosfera e causadas aos recursos hidricos. Desta forma, todos os sistemas
escolhidos sdo viaveis.

No aspecto economico, foi feita a analise de cada sistema comparando o custo de
implantacdio com a economia financeira gerada, resultando no tempo de retorno do

investimento. A Tabela 5 abaixo mostra o comparativo de cada sistema.

Tabela 5 — Comparativo de custo, economia e periodo de retorno dos sistemas

Custo de instalagdo (RS) 6.560,00 2.173,00 2.400,00 11.200,00
Economia mensal (RS) 141,04 43,64 149,10 145,45
Perido de retorno 4 anos 4 anos e 3 meses |1anoe5meses| 6anoseb5 meses

Fonte: Autoria propria

O reuso de aguas pluviais mostrou uma economia mensal significativa nas tarifas de
agua e esgoto cobradas pela companhia responsavel (R$141,04), resultante de uma
pluviosidade media da regido que praticamente supre a demanda de 4gua da residéncia que
pode ser substituida por d4gua ndo potavel. O tempo de retorno do investimento ¢ de 4 anos e a
vida 1til dos equipamentos € longa. Assim, o sistema € considerado viavel economicamente,
por ter um retorno rapido e mensalmente significante.

A estacdo de tratamento de esgoto compacta se mostrou muito interessante no admbito

econdémico. A economia mensal é de R$149,10 ¢ o tempo de retorno do investimento € de,

Captagdo e Reuso de aguas pluviais| Aquecedor solar | ETE Compacta |Energia Fotovoltaica
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aproximadamente, um ano ¢ meio. Porém, a 4gua proveniente desse sistema e do sistema de
captagdo de aguas pluviais tem o mesmo destino, ou seja, sdo utilizadas para o mesmo
proposito. Para o estudo ser especifico de cada sistema, os dois foram tratados isoladamente,
sem contar com a influéncia de um no outro. Desta forma, a estacdo de tratamento de esgoto
se classifica como vidvel também, sendo que o grande peso para essa classificagdo ¢ a questdo
ambiental.

O aquecimento de agua por energia solar, de acordo com o que foi mostrado, gerou uma
economia mensal de R$43,64 que proporciona um tempo e retorno de 4 anos e 3 meses.
Considerando uma vida util de aproximadamente 20 anos (com a realizagdo de manutengdes
periddicas) esse sistema ¢ classificado como viavel.

A produgdo de energia elétrica através de placas fotovoltaicas € outra técnica que
impacta diretamente na conta de energia elétrica. Segundo os estudos previamente
apresentados, a economia mensal ¢ de R$145,45 e o tempo de retorno do investimento é de 6
anos ¢ 5 meses. Tendo em vista a vida util dos equipamentos de 30 anos, quando as
manutengdes periddicas sdo realizadas, esse sistema ¢ altamente vidvel, mesmo tendo um
valor inicial de implantagdo alto. A Figura 18 a seguir mostra a comparacao dos periodos de
retorno de cada sistema.

Figura 18 — Comparativo de periodo de retorno entre os sistemas

Periodo de retorno (Anos) X Sistema

58]

M

=

0 .

Captacdo e Reuso de Aquecedor solar ETE Compacta Energia Fotovoltaica
aguas pluviais

Fonte: Autoria propria, 2017
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