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RESUMO: A implementagdo de praticas sustentaveis vem ganhando forgas, assim como a
crescente preocupagdo com os impactos ao meio ambiente. O objetivo do presente trabalho foi
verificar a implementacdo de praticas sustentaveis na Engenharia Civil com o foco em
instalagdes de coleta de aguas pluviais, energia solar e o uso de telhado verde. Neste artigo,
apresentam-se os resultados e discussdes de um estudo sobre a viabilidade economica quanto a
utilizacao de um telhado verde para diminui¢ao da radiacao solar, melhora do conforto térmico,
além do estudo econdmico quanto a captacdo de dgua ndo potavel e seu potencial para diminuir
o consumo de agua em uma residéncia unifamiliar e apresentar o estudo quanto a instalagao de
painel solar para a geragdo de energia elétrica, visando a economia de energia e com a finalidade
de demonstrar o uso racional de energia, sendo proposto uma implantagao que supra o uso
energético em sua totalidade. Por fim concluiu-se que as praticas apresentadas neste artigo tém
multiplos beneficio e gera uma economia financeira apds sua implantagao a longo prazo.
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FEASIBILITY STUDY OF SUSTAINABLE PRACTICES

ABSTRACT: The implementation of sustainable practices has been gaining panels, as well as
the growing concern with the impacts on the environment. The objective was to verify the
implementation of sustainable practices in Civil Engineering with a focus on rainwater
collection facilities, solar energy and the use of green roofs. In this article, we present the results
and performance of a study on the economic feasibility of using a green roof to reduce solar
radiation, improve thermal comfort, in addition to the economic study on non-potable water
collection and its potential for reduce water consumption in a single family home. Finally, the
study is presented regarding the installation of a solar panel for the generation of electricity,
specifying energy savings and with the due to demonstrate the rational use of energy, being
proposed an implementation that exceeds the energy use in its entirety. Finally, it is known that
the practice in this article has multiple benefits and generates financial savings after its long-
term implementation.

KEYWORDS: Fiber cement roof . Biocover roof . Solar energy. Water coll

INTRODUCAO

A implementacgao de praticas sustentdveis na Engenharia Civil vem ganhando forgas,
assim como a crescente preocupacao com os impactos ao meio ambiente. Os recursos
indispensaveis para nosso dia a dia, mostram-se cada vez mais escassos, enquanto o potencial

de produgdo se mantém o mesmo.

Segundo Tassi et al. (2014), com o constante desenvolvimento urbanistico, tanto as
edificagcdes quanto as obras de infraestrutura urbana, os quais abrangem ruas, estacionamentos,
telhados, passeios publicos, entre outros, alteram de maneira significativa a topografia e a
cobertura do solo. O clima urbano também sofre modificagdes, além dos impactos diretos aos

ecossistemas terrestres € aquaticos.

Tomando como premissa, o cendrio apresentado, o artigo tem o objetivo de verificar a
viabilidade de implementagdo de praticas sustentdveis na Engenharia Civil, com foco em
instalacdes de coleta de agua da chuva, energia solar e implementagao de telhado verde,
buscando comparar, tendo como base uma residéncia unifamiliar, custos de execugdo de obra,
custos de instalagdes e tempo de retorno do investimento inicial, com métodos tradicionais, de

modo a demonstrar sua viabilidade técnica e financeira.

O presente trabalho apresenta os conceitos fundamentais quanto a implementacao do

telhado de biocobertura para a reducdo de radiagdo solar e aumento do conforto térmico,



armazenamento de agua por captacao de chuvas através da cobertura citada anteriormente e por

fim, demonstrar a viabilidade da geracao de energia por painéis solares.

Tomando como base uma residéncia unifamiliar tipo sobrado sendo composta por sala
de estar integrada a sala de jantar e a cozinha, area de servico, despensa, lavabo, garagem e area
externa no pavimento térreo e trés quartos e trés banheiros no pavimento superior totalizando
uma area interna de 124 m?, sua cobertura por completo acima do pavimento superior possui
81m?, ainda, serd considerado o numero de ocupantes da residéncia como 4 pessoas, apoiando-
se no ultimo censo realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) no ano
de 2010, que apresenta a média de moradores por residéncia como 3,3 pessoas. A Figura 1

apresenta a planta da residéncia.

FIGURA 1- Projeto de estudo
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Fonte: Projeto de estudo.




Comparativo entre métodos de cobertura

Telhado de fibrocimento

O telhado da edificagdo de estudo ¢ composto de telhas de fibrocimento convencional,
material que apresenta custo relativamente baixo e simplicidade no processo de instalacao.
Tomando como premissa uma instalacdo que cumpre todos os requisitos descritos na ABNT
NBR 7581-2, a qual determina as propriedades mecanicas e fisicas de telhas onduladas de

fibrocimento.
Telhado Biocobertura

O telhado de biocobertura, conhecido também como telhado ecoldgico ou telhado vivo,
¢ um sistema concebido a partir da impermeabiliza¢ao da laje ou de telhados convencionais
para a implantagdo de uma area verde com plantas, ou hortalicas, dependendo da condigdo

climética (BENETTI, 2013).

Os telhados de biocobertura podem ser idealizados com diferentes conceitos, sendo
esses, diretamente relacionados ao uso, e ao tipo de vegetacdo que a cobertura comportara. E
possivel separar os diferentes tipos de telhados verdes em duas grandes categorias: os sistemas

extensivos e sistemas intensivos (HYDROTEC, 2007).

Telhados verdes conseguem reter de 15% a 70% das dguas pluviais, reduzindo os picos
de enchentes onde sob o telhado a variagdo de temperatura oscila entre 1,7°C até 3,9°C,

reduzindo em 10% os custos com sistemas de ar-condicionado (TOMAZ, 2005).
Métodos de execucao da Biocobertura

Parte crucial do processo de instalagdo do telhado biocobertura se dd na
impermeabilizagdo, processo este que consiste em aplicacao de manta asfaltica, faz-se também

necessario um bom sistema de drenagem.
Geomembranas

Soma (2009) afirma que de acordo com a ABNT NBR 16199, as geomembranas

apresentam uma alta densidade. Apresentando conexdes com soldagem por termofusao.

Segundo Alberto (2012) também hé a necessidade de um estudo para analisar a carga

que a estrutura ird receber e, se necessario, fazer um reforco estrutural.
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Coleta e armazenamento de agua nao potavel
Levantamento de dados

Realizou-se um estudo de viabilidade técnico-economico da implantagdo de um sistema
de coleta de dgua da chuva, para fins ndo potaveis, com foco somente na reutilizagdo para
limpeza da residéncia, e para fins de célculo e dimensionamento, todas as outras fontes de

consumo foram desconsideradas (TOMAZ, 2005).

A partir de uma média de chuva da regido onde o sistema sera implementado foi
determinada a quantidade de 4gua a ser armazenada mensalmente, utilizando-se da medigao de

dados pluviométricos locais.
Método para dimensionamento de reservatorio

A ANBT NBR 15527 “Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em 4reas urbanas
para fins ndo potaveis”, em seu anexo apresenta 6 (seis) métodos de dimensionamento para
volume do reservatorio, sendo estes: Método Azevedo Neto, Método da Simulagdao, Método
Pratico Inglés, Método Pratico Alemdo, Método de Rippl e Método Pratico Australiano.
Ficando a critério do projetista a escolha do método de dimensionamento. Para o estudo, foi
escolhido o método da simulagao, pois através deste € possivel comparar quantidade maxima a
ser armazenada e o essencial a ser armazenado, apresentando também a quantidade de agua de

chuva necessaria a ser descartada do sistema.
Geracao de energia elétrica por painel solar

Com a finalidade de demonstrar o uso racional de energia, foi proposto a implantacao

do uso de energia solar para suprir o uso energético em sua totalidade.

Os eletrodomésticos, que compdem o quadro de consumo da residéncia, sdo

considerados de alta eficiéncia, buscando maior economia.

O sistema fotovoltaico foi dimensionado e instalado a fim de se obter a maior
produtividade possivel; e os mdodulos deveram ser instalados com inclina¢do voltada ao norte

geografico da residéncia de estudo.



MATERIAL E METODO

Tendo como objetivo verificar a viabilidade econdmica, tais quais seus respectivos
métodos construtivos, usou-se como base a pesquisa bibliografica anteriormente apresentada, a

qual fora utilizada como base para andlise a seguir.

O objeto de estudo foi o projeto ficticio, constante na parte B, do lote 01(um), da quadra
32 (trinta e dois), do Bairro Centro, situado na Rua Flores de Novembro, municipio de

Indiapora, Sao Paulo, apresentado anteriormente.

Biocobertura

Visando comparar a viabilidade de implantagdo, dois orcamentos foram realizados,
sendo o primeiro, tomando como base a tabela do Sistema Nacional de Precos para a Construgao
Civil - SINAPI (Set, 2021), o or¢amento do telhado executado com telhas de fibrocimento, € o
segundo, executado através de biocobertura onde o custo foi fornecido por meio do contato com

a empresa especializada na venda e instalagdo do produto.
Captacio de agua nio potavel.

O objetivo do estudo foi determinar a quantidade de agua ndo potavel utilizada,
considerando fins de limpeza e manutengdo e assim implementar um sistema de captacdo de
agua de chuva coletada através do telhado biocobertura, que suprisse a necessidade de

abastecimento.
Energia solar

Este, buscou estudar a viabilidade quanto a instalacdo de painéis fotovoltaicos com

intuito de suprir as necessidades energéticas do projeto de estudo apresentado anteriormente.

Foi realizado um dimensionamento dos painéis solares com base no consumo elétrico

determinado pela quantidade e tipos de parelhos elétricos e iluminacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos itens a seguir, foram analisados os custos envolvidos na execucao de um telhado,
com telhas de fibrocimento, sendo os valores dos insumos obtidos através de consulta a tabela

SINAPI (Set, 2021). Na sequéncia apresentou-se os custos referentes a execugdo do telhado de



biocobertura, os quais foram obtidos através de contato com uma empresa especializada em

projetos de design biofilico e arquitetura sustentavel.
Telhados de Fibrocimento

Tomando como base a tabela SINAPI (Set, 2021) definiu-se o custo por m? para
execucdo do telhado composto por telhas de fibrocimento. A Tabela 1, abaixo, apresenta os
dados referentes a execugao do telhado. Assim, discriminando os materiais utilizados e a mao
de obra para montagem, com estrutura de madeira Eucalipto Citriodora, cortes, caibros, tercas,
prego para fixa¢do de tesouras, ripas, pontaletes. O consumo de telhas de fibrocimento foi
calculado considerando uma inclina¢do de 10%, com telhas de 2,44x1,10m de comprimento e

recobrimento longitudinal de 0,25m.

TABELA 1- Composicao de custo por m? para coberturas de fibrocimento.

COMPOSICAO DE CUSTO POR METRO QUADRADO PARA COBERTURAS DE FIBROCIMENTO

ITEM CONSUMO | UNIDADE| PRECO UNITARIO| CONSUMO X PRECO UNITARIO
AJUDANTE DE CARPINTEIRO 0,041 h RS 21,10 RS 0,87
TELHADOR 1,000 h R$ 17,74 RS 17,74
PARAFUSO ROSCA 4,8X45 2,000 un RS0,18 RS 0,36
TELHA FIBROCIMENTO 6MM 10% 1,357 m? RS 26,23 RS 35,59
VEDACAO ELASTICA 1,260 un RS 0,24 RS 0,30
TOTAL COBERTURA FIBROCIMENTO 6mm 10% RS 54,86
AJUDANTE DE CARPINTEIRO 0,041 h RS 21,10 RS 0,87
TELHADOR 1,000 h R$ 17,74 RS 17,74
PARAFUSO ROSCA 4,8X45 2,000 un RS 0,18 RS 0,36
CUMEEIRA DE FIBROCIMENTO 1,029 m RS 37,26 RS 38,34
CONJUNTO DE VEDAGAO ELASTICA 4,200 un RS 0,24 RS 1,01
TOTAL PARA CUMEEIRA DE FIBROCIMENTO 6mm 10% RS 58,31
AJUDANTE DE CARPINTEIRO 0,048 h RS 21,10 RS 1,01
TELHADOR 1,000 h RS 17,74 RS 17,74
PREGO 18X27 COM CABECA 0,070 kg RS 20,13 RS 1,41
MADEIRA CITRIODORA 1,240 m? RS 23,69 RS 29,39
TOTAL PARA ESTRUTURA DE MADEIRA CITRIODORA RS 49,54
TOTAL POR METRO QUADRADO DE TODA A ESTRUTURA RS 162,71

Fonte: Baseada na Tabela SINAPI

Sendo a area do projeto de estudo igual a 81m?, tomando como base as informagdes da
Tabela 1, observa-se que o custo de implantag@o do telhado de fibrocimento é de R$13.179,51,
sendo necessarias 88 horas de trabalho, sendo executada em 11 dias ou 2 semanas com uma

equipe de 1 telhador e 2 ajudantes de carpinteiro.



Telhado Biocobertura

Os prazos e custos da implementagdo do telhado biocobertura, assim como a quantidade
de materiais necessarios para a execucdo do mesmo (ndo incluindo a mao de obra para
impermeabilizagdo da laje), foram obtidos a partir de pesquisa e orcamento realizado com uma
empresa especializada. O tipo de sistema orcado refere-se ao sistema alveolar, devido sua
caracteristica de retencdo de dgua nos modulos alveolares, além de baixo peso por m?, com
grama do tipo esmeralda com 5 cm de substrato. A Tabela 2, apresenta a quantidade de materiais

para a execucao.

TABELA 2 — Descri¢do dos materiais necessarios para cobrir 81m?

MATERIAIS BIOCOBERTURA

ITEM CONSUMO | UNIDADE
MODULO MACHETTA 0,4 X 0,4m 500 pc
BIDIM DRENO 2X30X200 RT09 - LAGO/TELAHDO 88 m?
FORTH GEL BALDE 12 kg 2 kg
PORTA TAMPA PARA CAIXA SIFONADA PVC ESGOTO CLASSE 8 2 pc
TAMPA CEGA REDONDA PVC BR 250mm ESGOTO CLASSE 8 2 pc
TUBO 250mm ESGOTO CLASSE 8 0,24 m?
BRITA 00 18 Its
COMPOSTO ORGANICO 2800 Its
GRAMA 80 m?

Fonte: Os autores, 2021.

Na Tabela 3, em complemento ao orcamento fornecido, tomando como base a tabela

SINAPI (Set, 2021), apresenta custos da impermeabilizag¢ao da laje.

TABELA 3- Custo de impermeabilizagao de biocobertura.

CUSTO PARA IMPERMEABILIZACAO BIOCOBERTURA

ITEM CONSUMO | UNIDADE [ PRECO UNITARIO [ CONSUMO X PRECO UNITARIO
APLICADOR DE IMPERMEABILIZACAO 1,000 h RS 16,23 RS 16,23
AJUDANTE 0,041 h RS 21,10 RS 0,87
MATERIAL BETUMINOSO 1,170 L RS 9,67 RS 11,31
MANTA ASFALTICA POLIMERICA 3mm 1,130 m? RS 14,58 RS 16,47
VALOR PARA IMPERMEABILIZACAO DE 81 M? RS 3.635,64

Fonte: Os autores, 2021.
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Assim, para a area de telhado 8 1m?, o custo de execugdo da biocobertura é R$ 20.947,24
somando um total de 96 horas de trabalho, resultando em 12 dias com uma equipe de 2

trabalhadores. Assim como apresentado na Tabela 4.

TABELA 4 — Custo total e prazo de execugdo para implementagao da biocobertura.

CUSTO TOTAL E PRAZOS DE EXECUCAO PARA IMPLANTACAO DA BIOCOBERTURA

ITEM CUSTO TOTAL| PRAZO DE EXECUCAO ( EM HORAS)
IMPERMEABILIZACAO RS 3.635,64 80
SISTEMA ALVEOLAR +INSTALACAO | RS 15.311,60 16
FRETE PARA TRANSPORTE RS 2.000,00 -
TOTAL RS 20.947,24 96

Fonte: Os autores, 2021.
Dimensionamento do sistema de armazenamento de agua para fins nao potaveis

Os dados pluviométricos a seguir foram obtidos a partir do site do Centro Integrado de

Informacgdes Agrometereologicas (CIIAGRO).

A fim de determinar a precipitacdo média mensal, foram analisados um periodo de 7
(sete) anos, periodo o qual, apresenta um registro continuo de precipitacao, referente aos anos

de 2014 a 2020, a Tabela 5 ilustra os dados obtidos.

TABELA 5 — Precipitacdo mensal (mm).

ANO PRESCIPITAGAQ MENSAL (mm) PERCENTUAL ANUAL (mm)
JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT | Nov DEZ
2014 12319 | 11659 | 19533 | 7671 | 3252 | 88 | 117,85 0 111,51 | 22,35 | 238,77 | 235,99 1279,7
2015 176,79 | 333 | 196,34 | 90,17 | 103,37 | 1168 | 32,26 | 10,16 | 104,64 | 183,64 | 259,33 | 220,98 1722,36
2016 332,99 | 9525 | 160,27 | 32,77 | 112,78 | 5537 | 051 | 51,82 | 2845 | 114,56 | 1204 | 158,99 1264,16
2017 417,85 | 169,64 | 23391 | 90,93 | 13639 | 051 0 12,7 | 025 | 148,08 | 251,69 | 149,59 1611,51
2018 295,15 | 226,83 | 22454 | 48 4,83 2,54 102 | 6146 | 12066 | 12523 | 23518 | 635 1408,94
2019 137,41 | 259,74 | 17996 | 8002 | 711 | 1016 0 388 | 21,34 | 17,53 0 13,97 766,1
2020 73,49 | 277,66 | 71,21 | 2439 | 1752 | 178 0 4,32 356 | 11659 | 57,65 | 217,64 865,72
MEDIA MENSAL | 222,41 | 211,24 | 180,21 | 6328 | 5922 | 12,99 | 21,66 | 2562 | 5577 | 104 | 166,15 | 151,52 1274,07
DESVIO PADRAO| 117,74 | 8104 | 50,19 | 257 | 51,96 | 17,78 | 40,79 | 22,87 | 49,92 | 5751 | 982 | 7843 329,05

Fonte: Adaptado - CIIAGRO.

Na sequéncia, definiu-se a demanda hidrica da edificacdo, que sera composta
exclusivamente pelo montante destinado a limpeza e manutengao da edificacao. Os dados foram
obtidos através de pesquisa, com profissionais da area de limpeza, assim como a média mensal

de dias utilizados para tal.
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TABELA 6- Consumo de 4gua ao més

CONSUMO AO MES

ITEM DIAS UTILIZADOS AO MES [ CONSUMO | UNIDADE [ CONSUMO MENSAL EM LITROS

LIMPEZA DOS COMODOS 5 2 I/m? 1240
LIMPEXA DOS MOVEIS 5 5 I 25

LAVAGEM DE CALCADA (15 MINUTOS) 4 179 I 1116
LAVAGEM DO CARRO 4 216 I 864

REGA DE VEGETACAO 10 176 I 1760

TOTAL EM LITROS 5.005

TOTALEM m? 5,005

Fonte: Adaptado - SABESP.
Superficie de captacio de agua da chuva

Foi considerado area de contribuicdo a captacdo, somente o telhado verde, o qual
apresenta 81m? de area de captagdo, que apresenta um coeficiente de escoamento de 1,00, o
qual fora utilizado para o dimensionamento dos reservatorios, seguindo os parametros

apresentados na ABNT NBR 15527.
Método da simulacao

O método da simulacdo ndo considera a evaporagdo da agua, sendo os periodos de seca

e caracteristicas sazonais muito importantes para incorporac¢ao do sistema, como indicado:

Sy = Q)+ Se-1-2) (1)
Qv = C * Precipitagdo * Area da captagdo

0S5 <V

Onde:

S(t) = volume de dgua do reservatorio no tempo t;

S(t-1) = volume de dgua do reservatdrio no tempo t-1;

Q) = volume da precipitagdo no tempo t;

D4 = demanda no tempo t;

V = Volume do reservatorio;

C = coeficiente de escoamento.
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Considerando um reservatorio no formato de cisterna vertical, que por conta da

orientagdo vertical, fica acima do solo, assim dispensando o uso de bombas, além de se adaptar

em corredores garagens, com capacidade de 1050 litros TECNOTORI (2021).

Assim tem-se, conforme a Tabela 7, os dados obtidos por meio do dimensionamento:

TABELA 7 — Analise método da simulagao

ANALISE METODO DA SIMULCAO

CHUVA ; VOLUME |\, hLume SUPRIMENTO
. DEMANDA| AREA DE DE VOLUME VOLUME

MES MEDIA | ENsAL CAPTACAO| cHuvA RESERV. RESERVATORIO |RESERVATORIO| DF AGUA

MENSAL ADOTADO EXTERNO
(m3) (m?) MENSAL . (T-1) (m?3) (T) (m3) p
(mm) 3 (m?) (m?)

(m?)

JAN 222,41 5,01 81,00 18,20 5,25 0,00 5,25 0,00
FEV 211,24 5,01 81,00 11,11 5,25 5,25 5,25 0,00
MAR 180,21 5,01 81,00 14,60 5,25 5,25 5,25 0,00
ABR 63,28 5,01 81,00 5,13 5,25 5,25 5,25 0,00
MAI 59,22 5,01 81,00 4,80 5,25 5,25 5,05 0,00
JUN 12,99 5,01 81,00 1,05 5,25 5,05 1,09 0,00
JUL 21,66 5,01 81,00 1,75 5,25 1,09 -2,17 2,16
AGO 25,62 5,01 81,00 2,08 5,25 0,00 -2,93 2,93
SET 55,77 5,01 81,00 4,52 5,25 0,00 -0,49 0,49
ouT 104,00 5,01 81,00 8,42 5,25 0,00 3,42 0,00
NOV 166,15 5,01 81,00 13,46 5,25 3,42 5,25 0,00
DEZ 151,52 5,01 81,00 12,27 5,25 5,25 5,25 0,00
ANUAL | 1274,07 60,06 103,20 5,58

Fonte: Os autores, 2021.

Verifica-se que o volume a ser armazenado ¢ de 5,25 m?, necessitando assim de cinco

unidades do reservatorio escolhido. Para que a edificacdo fosse suprida com a dgua da chuva

continuamente, seria necessaria a ocorréncia de 64 mm de precipitagdo a cada 7,5 dias. Sendo

o consumo de agua, dentro e fora do sistema respectivamente, 60,06 m* e 5,58 m? anuais.

Viabilidade economica

Para o estudo de viabilidade econdmica, foram considerados os custos de instalagao,

expressos na Tabela 5, e apds a economia gerada pelo sistema, expressos na Tabela 8.
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TABELA 8 — Custo do sistema

CUSTO DO SISTEMA

ITEM QUANTIDADE| CUSTO UNITARIO | CUSTO TOTAL
RESERVATORIO DE 1050 LITROS 5 RS 2.290,00 RS 11.450,00
TUBOS E CONEXOES 15% DO VALOR RS 343,50

TOTAL

RS 11.793,50

Fonte: Os autores, 2021.



Considerando, o gasto individual de 200 litros ao dia (4gua potavel e necessidades
basicas), em uma residéncia de 4 (quatro) pessoas, ¢ ainda as tarifas de R$ 5,22/m3, obtém-se

gasto mensal de 24m? e anual de 288m? e um total em despesas de agua de R$ 1.503,36.

TABELA 9 — Economia gerada pelo sistema

ECONOMIA GERADA PELO SISTEMA
VALOR DO m3 RS 5,22
VALOR ANUAL DA CONTA SEM O SISTEMA |RS 1.503,36
VALOR ANUAL DA CONTA COM O SISTEMA | RS$ 284,39
ECONOMIA ANUAL 18,92%

Fonte: Os autores, 2021.

Assim, apos a instalagdo do sistema, ha uma economia anual de em R$284,39, o qual

representa 18,92% de economia na conta de 4gua, anualmente.
Dimensionamento do sistema fotovoltaico e analise preliminar

Inicia-se buscando o consumo médio mensal e a irradiagao solar do local da edificacao,

que sao demostrados na Tabela 10.

TABELA 10 — Consumo médio mensal.

CONSUMO MEDIO MENSAL

ITEM UNIDADE [POTENCIA [USO MENSAL| HORAS POR DIA | CONSUMO MENSAL
(un) (w) (DIAS) (h/d) (KWh)
AREA EXTERNA 3 6 30 4 2,16
GARAGEM 1 6 30 4 0,72
QUARTOS 3 6 30 6 3,24
CLOSET 1 6 30 2 0,36
BANHEIROS 3 6 30 2 1,08
ILUMINAGAO COM PLAFON SMART LED REDONDO 6w DESPENSA L 6 30 2 0,36
ESCADA 1 6 30 3 0,54
CIRCULAGCAO 1 6 30 3 0,54
SALA DE ESTAR 1 6 30 4 0,72
SALA DE JANTAR 2 6 30 4 1,44
COZINHA 1 6 30 4 0,72
AREA DE SERVICO 1 6 30 2 0,36
GELADEIRA 1 68 30 24 48,96
MICROONDAS 1 850 30 0,6 15,3
LAVA ROUPAS 1 450 8 2,5 9
ELETRODOMESTICOS FERRO ELETRICO 1 1200 8 1 9,6
FILTRO DE AGUA 1 65 30 24 46,8
CHUVEIRO 2 5500 30 1 330
AR CONSICIONADO 3 806,5 30 8 580,68
COMPUTADOR 2 600 30 6 216
ELETRONICOS NOTEBOOK 1 45 15 2 1,35
CARREGADOR DE CELULAR 4 15 30 2 6,6
TELEVISOR 1 100 30 8 24
CONSUMO MEDIO MENSAL Kwh/MES 1297,53

Fonte: Os autores, 2021.
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TABELA 11 - Irradiagdo solar diaria média mensal para cidade de Indiapora-SP.

ANGULO INCLINAGAO

IRRADIAGAQ SOLAR DIARIA MEDIA MENSAL (kWh/m?. DIA)

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUuL

AGO

SET

our

NOV

DEZ

MEDIA

DELTA

PLANO HORIZONTAL O°N

58

6,02

536

4,9

427

39

42

505

51

5,68

593

6,19

521

2,24

ANGULO IGAULALATITUDE|  20°N

528

575

547

552

513

4,95

519

5,86

531

554

5,46

555

542

091

MAIOR MEDIA MENSAL 19°N

532

578

547

551

51

491

515

58

537

5,56

549

559

542

092

MAIOR MiNIMA MENSAL N

513

5,64

543

558

525

51

533

5,9

531

546

531

531

541

0,86

Analise do consumo de energia

Fonte: Adaptado - CRESESBE.

Ainda que a residéncia disponha da sua propria geracdo de energia, ainda se faz

necessario o pagamento a concessiondria de energia, uma taxa chamada Custo de

Disponibilidade, a qual é referente a disponibilidade do servigo prestado e disposi¢do do sistema

elétrico. Regulada pela resolucao n® 414 de 2010, a taxa minima apresenta diferentes valores

para os trés padroes de conexao.

A geragdo ideal de energia ¢ obtida através da subtracdo do consumo médio mensal e o

custo de disponibilidade. Dessa maneira, o célculo da geracdo ideal do sistema ¢ dado pela

formula:

Geragao Ideal = CMM — CD

CMM: Consumo médio mensal.

CD: Custo de disponibilidade.

)

Assim, considerando uma ligacdo bifasica, a qual o custo de disponibilidade ¢ 50

Kwh/més e o consumo médio mensal € igual a 1297,53 kWh, substituindo os dados obtém-se,

uma geragao ideal de aproximadamente 1247,53 kWh, sendo esse valor o valor de geragcdo do

sistema ao fim de um ciclo de 30 dias. Para fins de calculo, deve-se trabalhar com o valor de

geragdo diaria, dado pela formula:

ECD =

Geragao ideal mensal

30

ECD: Energia de compensagao em média diaria (kWh/dia).

30: Quantidade de dias do més, em média.
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Portanto, o sistema, em geragdo ideal de energia, deve gerar um valor maior ou igual a

41,58 kWh/dia, devido as perdas de carga (ABNT NBR 16274).
Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Para fins de calculos, a eficiéncia do sistema foi considerada 80%.

Pt= — )

e Pt: Poténcia total dos painéis fotovoltaicos
e E: Energia de geracdo.
e N: rendimento dos painéis solares (considerada 80%)

e Tempo de exposicao

ApoOs obter a poténcia total dos painéis fotovoltaicos, foi escolhido o modulo solar

SUNOVA SOLAR SS-370-72M (350-370w).

Assim, calcula-se a quantidade de painéis solares para suprir a necessidade energética

da edificagao de 9,98 kWp:

Potencia total
— (5)

Qt = TS

Sendo:
e Qt: Quantidade de painéis.
e Poténcia total: Potencia total dos painéis.

e P: Poténcia do painel escolhido.
Aplicando a equagdo, tem-se:

Assim, obtendo aproximadamente 27 painéis fotovoltaicos, gerando 9,99 kWp, valor
qual ¢ obtido através da razdo entre os nimeros de painéis pela poténcia gerada por cada painel

(ABNT NBR 16149).

Os dados obtidos sdo mostrados na Tabela 12, a seguir:
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TABELA 12 — Dados obtidos

DADOS OBTIDOS

ITEM UNIDADE TOTAL
INDICE SOLARIMETRICO LOCAL KWh/m?2/DIA 5,21
CONSUMO MEDIO MENSAL kWh/MES 1297,53
CONSUMO MEDIO DIARIO Kwh/DIA 41,58
ASSUMINDO EFICIENCIA % 80
POTENCIAS DAS PLACAS UTILIZADAS Wp 370
POTENCIA MINIMA NECESSARIA kKW p 9,98
QUANTIDADE DE PLACAS UTILIZADAS un 27
POTENCIA GERADA KWp 9,99
PESO SOBRE O TELHADO kg 580,5
AREA OCUPADA PELO SISTEMA m?2 52,92

Fonte: Os autores, 2021.
Analise de retorno financeiro

A andlise se baseia no tempo de retorno durante da vida ttil dos modulos fotovoltaicos,
assegurada por garantia do fabricante, a qual baseando-se no modelo escolhido SUNOVA

SOLAR SS-370-72M (350-370w) ¢ de 25 anos.

Apoés contato com empresa especializada em instalacdo de energia solar, o sistema

anteriormente apresentado foi or¢ado em um valor de R$ 32.000,00.

Para fins de anélise, foram considerados os juros de mercado (SELIC) como 6,25%,
aumento médio anual das tarifas em 8%, ¢ a tarifa cobrada de R$0,92/kWh, conforme mostra

na Tabela 13.

TABELA 13 — Retorno do investimento ao longo da vida 1til do painel

RETORNO DO INVESTIMENTO AO LONGO DA VIDA UTIL DAS PLACAS (25 ANOS)

ANO | TARIFA | CONTA ANTES DA IMPLEMENTAGAO | CONSUMO A SER PAGO | CONTA APOS IMPLEMENTACAO | ECONOMIA MENSAL | ECONOMIA ANUAL [SALDO ANUAL
1 [R$0,92 RS 1.187,47 50 kWh RS 27,46 R$ 1.160,02 R$13.920,20  |-R$ 25.079,80
2 |R$0,99 RS 1.282,47 50 kWh RS 29,65 RS 1.252,82 R$ 15.033,82  [-R$ 10.045,99
3 |[R$1,07 R$ 1.385,07 50 kWh RS$ 32,02 R$ 1.353,04 RS 16.236,52 R$ 6.190,54
4 [R$1,15 RS 1.495,87 50 kWh RS 34,59 RS 1.461,29 RS 17.535,44 RS 23.725,98
5 |R$1,25 RS 1.615,54 50 kWh RS$ 37,35 R$ 1.578,19 RS 18.938,28 RS 42.664,25
6 |R$1,34 RS 1.744,79 50 kWh RS 40,34 RS 1.704,44 RS 20.453,34 RS 63.117,59
7 [R$1,45 RS 1.884,37 50 kWh RS 43,57 RS 1.840,80 R$ 22.089,61 RS 85.207,20
8 |R$1,57 R$ 2.035,12 50 kWh RS 47,05 RS 1.988,06 R$ 23.856,78  |R$ 109.063,98
9 |R$1,69 R$ 2.197,93 50 kWh RS 50,82 R$ 2.147,11 R$ 25.765,32  |R$ 134.829,29
10 |R$ 1,83 R$ 2.373,76 50 kWh RS 54,88 RS 2.318,88 R$ 27.826,54  |R$ 162.655,84
11 |R$ 1,98 RS 2.563,66 50 kWh RS$ 59,27 RS 2.504,39 R$30.052,67  |R$192.708,50
12 |R$2,13 RS 2.768,76 50 kWh RS 64,02 RS 2.704,74 RS 32.456,88  |R$ 225.165,38
13 |R$2,30 R$ 2.990,26 50 kWh RS 69,14 R$2.921,12 R$35.053,43  [R$260.218,81
14 |R$2,49 RS 3.229,48 50 kWh RS 74,67 RS 3.154,81 R$37.857,70 _ |R$298.076,52
15 |R$ 2,69 RS 3.487,84 50 kWh RS 80,64 RS 3.407,19 R$40.886,32  |R$ 338.962,84
16 |R$2,90 RS 3.766,86 50 kWh RS 87,09 R$ 3.679,77 R$44.157,23  [R$383.120,07
17 |R$3,14 RS 4.068,21 50 kWh RS 94,06 RS 3.974,15 RS$ 47.689,80  |R$ 430.809,87
18 |R$3,39 RS 4.393,67 50 kWh R$ 101,59 RS 4.292,08 R$51.504,99  [R$482.314,86
19 |R$3,66 RS 4.745,16 50 kWh R$ 109,71 RS 4.635,45 R$ 55.625,39 | R$ 537.940,25
20 |R$3,95 RS 5.124,77 50 kWh RS 118,49 RS 5.006,28 R$ 60.075,42  |R$598.015,67
21 |R$ 4,27 RS 5.534,76 50 kWh RS 127,97 RS 5.406,79 RS 64.881,45 | RS 662.897,12
22 |R$ 4,61 RS 5.977,54 50 kWh RS 138,21 RS 5.839,33 R$ 70.071,97  [R$ 732.969,09
23 |R$ 4,98 RS 6.455,74 50 kWh RS 149,26 RS 6.306,48 RS 75.677,73 | R$ 808.646,81
24 |R$5,37 R$ 6.972,20 50 kWh R$ 161,20 RS 6.811,00 R$ 81.731,94  |R$890.378,76
25 |R$ 5,80 RS 7.529,97 50 kWh RS 174,10 RS 7.355,88 RS 88.270,50  [R$ 978.649,26

Fonte: Os autores, 2021.
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O tempo de retorno do investimento foi de 2 anos e 8 meses, outros indices fiscais
importantes para analise de viabilidade financeira sdo o Valor presente liquido (VPL), o qual
retorna o valor dos anos seguintes para o ano 0, o qual ao longo de 25 anos, foi igual a R$
362.293,47, e a Taxa interna de retorno (TIR) que mostra a porcentagem do investimento

recuperada anualmente, que foi igual a 44% ao ano.
CONCLUSAO

O tema sustentabilidade é cada vez mais recorrente, devido as crescentes crises
ambientais sofridas pelo Brasil nos ultimos anos, assim como seus reflexos nas politicas

ambientais e financeiras.

Nesta pesquisa, foi realizada uma comparagdo entre métodos de cobertura do telhado
fibrocimento e telhado verde para verificar o custo e beneficio de cada um, juntamente com a
coleta de 4guas ndo potaveis proveniente da captagcdo de agua de chuva do telhado verde a fim
de gerar economia a longo prazo no consumo e por fim a gera¢ao de energia solar que se
mostra viavel mesmo tendo a necessidade de um investimento inicial e prova ser funcional por

completo.

Conclui-se que no decorrer dos estudos nas trés frentes, ao analisar o cendrio como um
todo, as implantacdes, apesar de, apresentarem um investimento inicial relativamente maior
em comparagao a métodos tradicionais, a médio e longo prazo, mostraram vantajosos
economicamente, além de seus claros pontos positivos no ambito ambiental nos quais tornam-

se um meio de diminuir os impactos ambientais.
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