27°. Encontro Técnico AESABESP

CASA SUSTENTAVEL: proposta de implantacdo de sistemas sustentaveis
em unidades residenciais de padrao popular.

Daniel Rocha Pereira
Mestre em Energia e Ambiente; Faculdade Pitagoras de S&o Luis/MA; E-mail: daniel.rocha.drp@gmail.com

Dayza Emilia Rodrigues da Silva;
Graduada em Engenharia Civil; Faculdade Pitagoras de Sdo Luis/MA; E-mail: emilia_dayza@hotmail.com

lara Michele Pereira De Sousa
Graduada em Engenharia Civil; Faculdade Pitagoras de Sdo Luis/MA; E-mail: iaramichely@hotmail.com

Glauber Tulio Fonseca Coelho
Mestre em Saneamento Ambiental; Faculdade Pitdgoras S&o Luis/MA; E-mail: glauber.coelho@kroton.com.br

RESUMO

A degradacdo ambiental advinda da construcdo massiva de novas habita¢Ges exigiu um novo olhar da engenharia
civil com relagdo a sustentabilidade. Neste cenério, a casa sustentavel surge com a finalidade de demonstrar
métodos adequados do ponto de vista ecoldgico na construcao civil, promovendo uma reeducagdo ambiental e
cultural dos seus usuarios. Seguindo a premissa de que uma casa sustentavel deve ser autossuficiente em termos
energeéticos, utilizar aguas pluviais, ter destinacdo apropriada dos residuos liquidos e sélidos, fazer uso de
sistemas bioclimaticos eficientes, sugere-se a implantagéo de 4 sistemas de cunho sustentavel em uma unidade
residencial que sdo: Sistema de aproveitamento de dgua da chuva, sistema de eficiéncia energética com placas
solares fotovoltaicas, sistema de cobertura vegetal e biodigestor. O objetivo do atual trabalho se baseou no
dimensionamento desses quatro sistemas. O método utilizado para realizacdo do objetivo foi a consulta de
acervos bibliograficos e a execucao de calculos a partir dessa consulta. Com base nos resultados obtidos, conclui-
se que a implantacdo dos sistemas aplicados na unidade residencial de padrdo popular sdo em conjunto
economicamente inviaveis por apresentarem um alto custo de aplicagdo em relagdo a uma residéncia de padréo
popular.

Palavras-chaves: Sustentabilidade agua de chuva. Energia solar. Telhado verde. Biodigestor.

INTRODUCAO

A histéria nos mostra que a construcdo civil sempre existiu, mesmo que sem técnica, ela esteve sempre presente
para atender as necessidades mais imediatas do homem. Durante a evolugcdo, com estudos especificos e
crescimento da tecnologia tais técnicas construtivas foram aprimoradas e aperfeigoadas até que surgiram as
edificacBes embasadas na responsabilidade social, que busca procedimentos que diminuam o0s impactos
causados ao meio ambiente e a sociedade em geral.

No Brasil, como preceitua Schenini, Bagnati e Cardoso (2004), a auséncia de uma consciéncia que atenda a
primazia de um ambiente ecologicamente correto, na inddstria da construcdo civil, gerou danos ambientais em
que ndo ha possibilidade de serem reparados. O relevante crescimento da degradacdo ambiental supracitada, que
ocorreu na segunda metade do seculo XX, se deu em razdo do processo de migracdo que elevou o nimero de
habitacGes.

Na atualidade, 0 modelo de construgdo civil executado em nosso pais, e em toda a sua cadeia produtiva, tem
gerado inimeros danos ao meio ambiente, pois, além de utilizar, de forma ampla, recursos nao renovaveis e
consumir de forma excessiva quantidades de energia e recursos naturais, tanto na extracdo bem como na
conducgdo e processamento dos insumos, é também um dos maiores vilGes com relacdo ao desperdicio de




materiais, além de ser considerado um grande gerador de residuos dentro da sociedade (ROTH & GARCIAS,
2009).

Existe uma incessante procura de equilibrio entre o que é socialmente desejavel, economicamente viavel e
ecologicamente sustentavel. Neste cenério, a casa sustentivel surge com a finalidade de demonstrar métodos
adequados do ponto de vista ecoldgico na construcédo civil, promovendo uma reeducacdo ambiental e cultural
dos seus usuarios (CORREA, 2009).

Seguindo a premissa de que uma casa sustentavel deve ser autossuficiente em termos energéticos, utilizar aguas
pluviais, ter destinacao apropriada dos residuos liquidos e solidos, fazer uso de sistemas bioclimaticos eficientes,
proporcionando conforto térmico e otimizacdo da qualidade do ar, justifica-se a aplicacdo dos sistemas estudados
no trabalho que s&o: sistema de aproveitamento de 4gua da chuva (SAAC), sistema de eficiéncia energética com
painéis fotovoltaicos, sistema de cobertura vegetal e biodigestor em uma unidade residencial padrao popular do
programa Minha Casa, Minha Vida.

O conceito de “casa sustentavel” destaca a busca pela utilizagdo de procedimentos que minimizem os impactos
ambientais causados pela construcdo civil. Cada um destes sistemas tem grande importancia na politica de
gerenciamento ambiental, pois trata de variaveis distintas que podem promover o desenvolvimento sustentavel
e induzir a difuséo desse tipo de sistema construtivo benéfico.

O presente estudo tem como objetivo dimensionar estes quatro sistemas e aplicad-los em uma residéncia de
padrédo popular, no intuito de torna-la sustentavel e demonstrar a aplicabilidade das técnicas implantadas.

O trabalho foi dividido em duas partes. Para tanto foram utilizados artigos, monografias, Normas Brasileiras,
revistas e livros na primeira fase a fim de se obter embasamento sobre os sistemas apresentados. Posteriormente
foram feitos célculos de dimensionamento de cada sistema através de formulas, pesquisa de mercado e
descri¢des normativas apresentando os resultados.

Os resultados obtidos demonstraram que a implantagao dos sistemas aplicados na unidade residencial de padréo
popular sdo em conjunto economicamente inviavel por apresentarem um alto custo de aplicacdo em relacéo a
uma residéncia de padrdo popular. As dimens6es da casa sdo um fator limitante, influenciando assim, no mau
desempenho de alguns destes sistemas. No entanto, observa-se que a utilizagdo de somente um, até dois, desses
sistemas é considerado vidvel para padrdo popular, ndo descartando a questdo de se utilizar um método
sustentavel, porém, ndo entra no ambito de casa sustentavel por ndo apresentar todas as solugdes buscadas neste
trabalho.

OBJETIVO

Apresentar aplicabilidade de 04 sistemas sustentaveis em uma unidade residencial de padrdo popular.

MATERIAS E METODOS

A metodologia adotada para elaboracdo do trabalho se dividiu em duas fases: revisdo bibliografica e
dimensionamento dos sistemas estudados na revisdo. Na primeira etapa foram escolhidos artigos, monografia,
Normas Brasileira de Regulamentacéo, revistas e livros para serem estudados acerca do assunto escolhido.

Na etapa posterior da revisdo foram apresentados o contexto historico, seguido por beneficios, tipologia e partes
componentes das tecnologias aplicadas na residéncia.

Com relagdo ao dimensionamento foi seguido uma sequéncia de célculos apresentados a seguir.

SAAC

1A

Para calcular a vazdo de projeto, de acordo com a NBR 10844/1989, foi utilizada a equagéo: Q = 6'0

Para Dimensionamento de calhas, com base na NBR 10844/89, utiliza-se a equacao de Manning-Strickler:
S 2 1
Q = K.~.RH3.I2




Para o correto dimensionamento dos condutores verticais deve ser feito de acordo com os seguintes dados: Q
(vazdo de projeto, em I/min), H (altura da lamina de agua na calha, em mm) e L (comprimento do condutor
vertical, em m) e com base nos abacos fornecidos pela NBR 10844/1989. A NBR 10844/1989 adota um didmetro
interno minimo de 70 mm de secdo circular caso o diametro calculado ser menor que 70 mm.

A partir do dimensionamento da calha é feito o calculo de dimensionamento do dispositivo de primeira lavagem.
Volume de agua a ser descartado (considerando que serdo descartados dois mm por metro quadrado do telhado
pela &rea de captacdo): V = 2.4

Avrea do reservatorio: A = mr?
Altura do reservatério: h =V /A

Para dimensionamento do reservatoério foram utilizados dados de series histéricas dos Ultimos 20 anos retirados
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, demanda de consumo de agua para descarga, area de captacéo
de &gua da chuva considerando o coeficiente de escoamento e eficiéncia requerida pelo método de simulagdo.
O método de Andlise de Simulagdo serd utilizado para nos mostrar como o reservatorio reage de acordo com a
sua capacidade em relacdo a &rea de coleta da 4gua da chuva.

Para definir a altura em que o reservatério de armazenamento deve estar instalado, para que ndo necessite de
bomba para levar agua até a caixa de descarga, deve-se utilizar de acordo com a NBR 5626/1992 a vazdo de
projeto de uma caixa de descarga da bacia sanitaria e o diametro interno dos tubos para tanto, com base nesses
dados utiliza-se a seguinte formula para calcular a perda de carga e determinar a altura entre o fundo do
reservatorio e a entrada na caixa de descarga.

Calculo da perda de carga: /] = 8,69x10°, QY75.d~*75

Sistema energético com painéis solares fotovoltaicos

Para calculo do dimensionamento dos painéis foram coletados dados acerca das coordenadas da cidade de Sao
Luis -MA pelo Google Maps jogados no site do CRESESB a fim de se obter a média de insolagdo. Foi criada
uma tabela com consumo médio mensal fixo. Para determinar a poténcia necessaria das placas para atender a
esta demanda transforma-se a média desse consumo fixo mensal em diario e divide este valor pela média de
insolacdo anual.

Telhado Verde

Como ndo existe norma de regulamentacédo para dimensionamento de telhado verde, a metodologia utilizada foi
pesquisa de mercado para escolha de uma empresa que oferecesse o telhado que melhor atendesse as condi¢Ges
impostas do projeto.

Tanque Séptico Biodigestor

Para dimensionamento do biodigestor, de acordo com a NBR 7229 e NBR 13969, foram utilizadas as seguintes
equacdes. E importante salientar, que as normas supracitadas fornecem valores tabelados, para facilitar os
calculos abaixo, e algumas diretrizes para o correto dimensionamento. E importante ressaltar, também, que
foram adotados alguns parametros da NBR 8160/1999.

a) Tanque séptico
e Calculo do Volume Util da Fossa:V = 1000 + N(CT + KL;)

e Calcula-se a area do tanque pela equacgéo: S, = %
e Calcula-se o didametro do tanque pela equagéo: Sy = nr’— d = 2r

b) Filtro anaerdbio
e Volume Util do leito Filtrante: V, = 1,6NCT

e Areado Filtro: S, = %—> S = 0,66 m?
e Diametro do Filtro: Sy, = mr*— d = 2r




RESULTADOS

Delimita¢Bes para Aplicacdo de Tecnologias Sustentiveis numa Residéncia Padréo Popular:

1) Foiescolhida a Tipologia 01 da unidade residencial, com 38 m2 de érea Util, do programa Minha Casa minha
Vida;

2) Essa tipologia usa fundacdo direta para estrutura mural em sapatas corridas de concreto e cintas de
amarracao;

3) O valor da casa dependeréa da regido implantada;

4) Devem ser obedecidas todas as demandas existentes na cartilha da Caixa Econémica Federal,

5) O telhado da casa possui 50 m2, sendo que 25 m?2 serdo utilizados para implantacéo de telhado verde. Nos
outros 25 m? aplicados as placas solares e 0 SAAC, portanto na mesma caida que seré captado agua de chuva,
também estard o painel fotovoltaico;

6) A casa deve ter um afastamento minimo frontal ou lateral de 4 m para adequagéo do biodigestor;

7) As dimensdes do terreno sdo regidas pelo zoneamento do local de construgdo da casa.

Figura 1 - Perspectiva da casa sem os sistemas sustentaveis
Fonte: Daniel Paix&o (2015)

Dimensionamento SAAC
e Vazdo de projeto:

De acordo com a NBR 10844/1989 para a construgdo de até 100 m2 de area de projecao horizontal, salvo casos

especificos, pode-se adotar intensidade | = 150 mm/h. determinando a vazéo de projeto com a seguinte formula:
I.A

=%

Onde:

Q— vazao do projeto (I/min)

I— intensidade de chuva (mm/h)

A— éarea de contribuigdo (m?)

¢ Dimensionamento de calhas:

Com base na NBR 10844/89 a utilizacdo da equacdo de Manning-Strickler dara as dimensdes das calhas pela
formula:
S 2 1
Q= K.E.RH§.17
Onde:

Q— vazdo da calha
K— coeficiente de Manning-Strickler




S — éarea da secdo molhada
n— coeficiente de rugosidade

RH— raio hidraulico
I— declividade da calha

Contudo a norma também fornece uma tabela (tabela 1) pronta com a vazéo necessaria para implantacao de
calhas semicirculares, usando coeficiente de rugosidade n = 0,011 (para calhas em plastico, fibrocimento, aco,
metais ndo-ferrosos), com lamina d’agua igual a metade do didmetro interno.

Didmetro interno (mm) Declividade 0,5% Declividade 1% Declividade 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1167 1634

Tabela 1 — capacidade de calhas semicirculares
Fonte: NBR 10844/1989.

e Condutores verticais:

Sempre que possivel devem ser projetados em uma Unica prumada, os desvios, quando necessarios, devem ser
feitos com curva 90° raio longo ou curvas de 45° e devem ser previstas pecas de inspe¢do. O didmetro interno
minimo de um condutor vertical de se¢do circular é de 70mm. O dimensionamento dos condutores verticais deve
ser feito de acordo com os seguintes dados: Q (vazéo de projeto, em I/min), H (altura da lamina de agua na calha,
em mm) e L (comprimento do condutor vertical, em m) e com base nos abacos fornecidos pela NBR 10844/1989.

e Execucdo do dimensionamento

A éarea de contribuicdo sera de 25 m2. Adotaremos intensidade pluviométrica de 150mm/h.

Vazdo do projeto:
Q= % - Q = (150x25) /60 — Q~ 63 l/min

Parametros utilizados:
e Conforme a NBR 10844/1989
e Declividade minima da calha: 0,5% = 0,005
e K =60000
e n=0,011

Considerando uma calha circular de 125 mm de diametro, temos:

e  Perimetro da area molhada:

P=2Cp="000 0 p=0,1965

e Area da secio molhada:

2 2
5:%_,5=M_>5=6,13.10—3m2

e Raio hidraulico:

s 6,13.1073
RH ==—RH =
P 0,1965

—RH =0,03122m

e Dimensionamento da calha:
2 1 B
0=K.S.RHLIE — Q = 60000823127
n

0,011

2 1
0,031225.0,0052 —» Q = 234,41l/min

A partir do dimensionamento da calha é feito o calculo de dimensionamento do dispositivo de primeira lavagem,
o qual recebe as primeiras aguas que antes de chegarem a este passam por um filtro autolimpante que separa 0s
dejetos maiores que escorrem junto com a dgua, como mostra a figura 2. A principal funcéo dos filtros € melhorar




a qualidade da agua que sera armazenada. O filtro escolhido para implantagdo no SAAC € o 3P Rainus da marca
3P Technik, de facil instalacdo e adequado ao nosso sistema. E adequado para até 70m? de telhado.

O funcionamento deste filtro consiste basicamente no forcamento da passagem da agua por cascata separando-

a dos dejetos conforme figura 2, as dimensdes e descri¢fes do filtro seguem na figura 3.
216,5 mm

80/100 mm

505 mm

1) Entrada Pluvial.

2) Saida do Excedente.
3) Separador de Folhas
5) Tela de Filtragem

6) Saida de Residuos 80/100 mm

Figura 2 - Descricéo interna do filtro Figura 3 — Dimens6es do filtro
Fonte: 3P Technik — disponivel em: http://migre.me/sinbj. Acesso em nov. 2015.

Apos passar pelo filtro as primeiras dguas serdo conduzidas ao dispositivo de primeira lavagem. Sera utilizado
um tubo de 200 mm de didmetro para confec¢éo do dispositivo que guardaré as aguas de lavagem do telhado. O
dimensionamento sera feito de acordo com a quantidade de agua determinada pelos seguintes calculos:

Volume de agua a ser descartado (considerando que serdo descartados dois mm por metro quadrado do telhado
pela area de captacdo), bem como mostra a figura 4 do separador da dgua da chuva: V = 2.4 —V = 2.1073.25
>V =50l—->V=0,05m3

Area do reservatério: A =nwr2 > A=m.01—>4=0,314m3

0,05

Altura do reservatérioth =V /A — h = ooz h=1,60m
SEPARADOR DE AGUAS DE CHUVA
ENTRADA DE AGUA
FILTRADA DA CHUVA N\
DESVIO DE CHUVA —
FORTE PARAA — -
CISTERNA SAIDA PARA
1 ACISTERNA
RESERVATORIO
TEMPORARIO DA
PRIMEIRA AGUA —» | CI)LIJQE:&%ES
DE CHUVA PARA oE B
DESCARTE
SAIDA PARA
DESCARTE DA -

PRIMEIRA AGUA
DE CHUVA OU DE
CHUVA FRACA ™

Figura 4 — Separador de agua da chuva
Fonte: disponivel em: http://migre.me/sineo. Acesso nov. 2015.




O reservatdrio deve ter uma boia de nivel para que quando este estiver cheio a béia possa fechar o orificio de
entrada da &gua, impossibilitando a entrada e encaminhando-a ao reservatério de armazenamento de &4gua da
chuva. Assim que a chuva acabar deve-se descarregar o dispositivo através de uma descarga ou torneira
implantada em seu fundo. Para o projeto sera utilizada uma caixa d’agua de polietileno de 500 I da marca Fortlev
implantada do lado de fora da casa em um castelo d’agua com altura a ser definida pelo calculo da perda de
carga.

Para determinacéo do volume através do Método de Anélise de Simulagdo, julga-se um volume para verificar o
que acontece com a agua no reservatorio: se vai sobrar ou se vai faltar (TOMAZ, 2003).

A verificagdo do volume € feita através de andlise gréafica. No projeto utiliza-se o volume do reservatorio igual
a 0,5 m3, durante o periodo dos Gltimos 20 anos (1995 a 2015). Para andlise foram adotados 2 mm de descarte
da primeira chuva, 25 m? para area de coleta e demanda de 4,8 m3 (somente descarga sanitéaria), como demonstra
a tabela 2.

©
SE| 5 | £ | 5E |sge|gsE|lscE| E |38
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= = = = = = = = = S
(@} (@} (@} (@) (@) (@) (@) (@) o °
O O O (&) (&) (&) (&) (&) (&) o
Janeiro 205,76 4.8 25 4 0,5 0 0,5 0 0,8
Fevereiro 308,19 48 25 6 0,5 0,5 0,5 1,2 0
Marco 432,52 48 25 9 0,5 0,5 0,5 4,2 0
Abril 457,33 48 25 9 0,5 0,5 0,5 4,2 0
Maio 315,62 48 25 6 0,5 0,5 0,5 1,2 0
Junho 183,33 48 25 4 0,5 0,5 -0,3 0 0,3
Julho 11533 4,8 25 2 0,5 0 -2,8 0 2,8
Agosto 2352 48 25 0 0,5 0 -4.8 0 4,8
Setembro 2,24 4,8 25 0 0,5 0 -4,8 0 4.8
Outubro 6,52 4,8 25 0 0,5 0 -4,8 0 4,8
Novembro 8,86 4,8 25 0 0,5 0 -4,8 0 4.8
Dezembro 39,90 48 25 1 0,5 0 -3,8 0 3,8
Total 2099,12 57,6 41 10,8 26,9
Coeficiente de runoff (CR) =0,8 | Volume do reservatério (m3) = 0,5

Tabela 2— Anélise de simulagdo do reservatério
Fonte: Autores da pesquisa, 2015.

e Posicionamento do reservatério de agua de chuva

Para definir a altura em que o reservatorio de armazenamento deve estar instalado para que ndo necessite de
bomba para levar agua até a caixa de descarga, foram considerados os seguintes aspectos:

1. Os acessorios que devem ser instalados no sistema: dispositivo de descarte de primeiras aguas e filtro para
remocao de dejetos;

2. A altura do reservatorio;

3. Aaltura no ponto de utilizagdo, no caso a bacia sanitaria com caixa acoplada;

4. As tubulactes necessarias para a conducdo da agua;

5. A perda de carga entre a saida do reservatorio de armazenamento e entrada da caixa acoplada da bacia
sanitaria.




De acordo com especificaces da CAIXA, no banheiro a bacia sanitaria tem que ter caixa de descarga acoplada.
A altura do reservatdrio, seguido por especifica¢bes do fabricante, é de 72 cm com tampa. A altura no ponto de
utilizacdo da bacia sanitaria é de 20 cm. O pé direito da casa € de 2,80. Serdo utilizados tubos de 15 mm.

De acordo com a NBR 5626/1992 a vazéo de projeto em I/s de uma caixa de descarga da bacia sanitaria é de
0,15, para tanto, com base nesses dados calcula-se a perda de carga, com formula presente na norma, que
determinaré a altura entre o fundo do reservatorio e a entrada na caixa de descarga.

Calculo da perda de carga:] = 8,69x10°.Q%75.d~*75

Onde:

J — perda de carga

Q — avazdo estimada na se¢do

d — didmetro interno do tubo

Portanto, temos: J = 8,69x10°.0,15%7%.157%75 - J = 0,81 m

A perda de carga calculada para o tubo de 15 mm de didmetro foi de 0,81 m, portanto a distancia entre o fundo
do reservatorio e a entrada de agua na caixa de descarga da bacia sanitaria deve ser de 81 cm. Considerando que
a altura da entrada de 4gua é de 20 cm do piso acabado, o fundo do reservatédrio dever estar a uma altura de,
aproximadamente 1,1 m do piso. A figura 5 demonstra 0 modelo do SAAC implantado.

Figura 5: SAAC implantado.
Fonte: autores da pesquisa, 2015

Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Para o dimensionamento das placas solares sdo necessarios alguns parametros para execucdo dos calculos que
levardo em consideracdo os painéis disponibilizados na minha casa6solar (loja online) que consiste em 8 placas
de 260Wp, modelo CS6P — 260P da marca Canadian Solar.

Com o auxilio do programa Google Mapsobtivemos uma latitude 2°29°36°” sul e longitude 44°13°16°” oeste,
coordenadas aproximadas da cidade de S&o Luis — MA. Jogando esses valores no sistema Sundata (site do
CRESESB), encontra-se dados sobre a radiacdo solar mensal em trés locais como mostra a figura 6.




Latitude: 2.551° S
Longitude: 44 204055° O

Irradiacio solar diaria média [kwh/mZ2.dia]

# |Estacio Municipio UF |Pais Latitude [*] |Longitude [*] Distancia [km] Jan [Fev [Mar |Abr [Mai [Jun |Jul |Ago [Set [Out |[Nowv |Dez |Média |Delta

¥ |Sao Luiz Séo Luis MA |BRA 2,5°S 44,302597° O 123 4733|428 406) 3,89 444/ 475 531| 589578 6,03| 503517 491 214
#| |Chapadinha |Chapadinha |MA|BRA |37°5 433602777 0 1586 442|481 467) 456|525 503 553| 6,22| 6,06) 614 5092 531 533 1.80
# [Turiacu Turiagu MA |BRA 1.7°5 45,371666° O 160.8) 4,06 4,56 3,94| 4,03 430|461 497 561 558 569 572|500 4,85 1,78

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

2,551°5; 44,204055° 0
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Figura 6 — Irradiacdo solar no plano horizontal
Fonte: CRESESB (2015).

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos serd considerado a maior media anual de S0 Luis para
caracterizacdo do sistema On grid, como mostra a figura 7.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Sao Luiz

Municipio: S&o Luis ., MA - BRA

Latitude: 2.5° S

Longitude: 44,302597° O

Distdncia do ponto de ref. ( 2,551° 5; 44,204086° 0) 1 12,3 km

" " - Irradiacio solar diaria média mensal [kwh/m?2.dia]
# Angulo Inclinagdo = —

[Jan Fev Mar [Abr Mai Jun Jul [Ago Set Out Nov Dez Media Delta
T Plano Horizontal 0°N 433 428 406 3.89 444 475 531 580 578 6,03 503 517 4,91 2,14
< |Anguloigual a latitude N 426) 424) 405 392 452 486 543 5,98 5,80 598 495 506 4,92 2,06
< Maior média anual 4N 423 4221 405 3,93 454 490 547 6,00 580 5968 492 502 4,92 2,08
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Figura 7 — Média anual de irradiagéo solar
Fonte: CRESESB (2015).

Também é necessario o conhecimento do consumo médio de energia, neste caso utilizaremos a tabela 3 a seguir
como pardmetro de consumo.

Tabela de Consumo Fixo de Eletrodomésticos na Casa Sustentdvel MCMV
Quantidade | Descricéo Consumo Mensal (KWh)
6 Lampada Fluorescente 40 watts 5
1 Tanquinho até 5 kg 0,09
1 Geladeira com 1 porta 25
1 Micro-ondas de 25 I (20 min/dia) 13,98




Tabela de Consumo Fixo de Eletrodomésticos na Casa Sustentavel MCMV
Quantidade | Descricao Consumo Mensal (KWh)
1 Ferro elétrico 15
1 TV 32" 25
2 Ventilador de 40 cm, ligado oito horas por dia 15,6
TOTAL 140,27

Tabela 3 - Consumo fixo de eletrodomésticos.
Fonte: ANEEL, 2015.

Considerando o projeto aplicado em S&o Luis, temos:

Area de implantacao do painel: 25 m?
indice Solarimétrico = 4,92 KWh/m2/dia
Consumo médio = 140,27 KWh/més
Considerar 30 dias por més

140270

Obtemos um consumo médio diario de: 0 = 4675,67 Wh

167567 _ g5 1

Potencia das placas: =
4,92

Portanto as 8 placas de 260 W suprem de forma satisfatoria a demanda de energia consumida pelos
eletrodomésticos fixos, exemplificada na figura 8.

Figura 8: Placas fotovoltaicas implantadas
Fonte: autores da pesquisa, 2015.

Dimensionamento Telhado Verde

N&o existe uma sequéncia para ser obedecida, tanto no dimensionamento quanto na execucao do sistema de
cobertura vegetal.

Para escolha do tipo de telhado, foi levado em conta o clima brasileiro e a tipologia de menor custo e
manutencdo. Outro fator a ser estudado é a sobrecarga do telhado na unidade residencial. Considerando todas
essas condicdes, o melhor sistema a ser implantado € o teto verde extensivo com modulos pré elaborados, que
melhor atende as necessidades da casa sustentavel, utilizando a técnica de aplicacéo alveolar.

Segundo o IGRA, um telhado extensivo leve pesa em torno de 60 a 150 kg/m?2. De toda a cobertura da unidade
residencial do projeto em questdo, serdo usados 25 m? para implantar o sistema de cobertura supracitado.

Com relagdo a vegetacao, foi escolhida a grama esmeralda, por ser facilmente encontrada no mercado, oferecer
preco acessivel, e por atender as exigéncias bésicas, tais como sobreviver a radiacdo solar, exposi¢do ao vento,
por ndo precisar de irrigacdo, ja que essa grama sobrevive por muito tempo apenas com agua da chuva, e &rea
de raiz limitada.
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Adotando o peso saturado do sistema de cobertura viva de 60 kg/mz2, adicionando assim, ao telhado da casa
padrdo MCMYV uma sobrecarga de 1500 kg.

A empresa “Ecotelhado” oferece um telhado verde extensivo leve com um custo de R$ 140,00 por m?, tendo um
custo total R$ 3.500. O telhado em questdo possui cinco camadas: estrutura de madeira utilizando uma base de
0SB, camada de regularizagdo, camada de protecdo mecanica, membrana alveolar e 0 médulo vegetados com
grama esmeralda. Esse mddulo tem espessura de 9 cm, explicado na figura 9.

O sistema de cobertura verde ndo impactou na fundagao da casa.

A

A

o :
Figura 9 - Telhado verde aplicado.
Fonte: autores da pesquisa, 2015.

Dimensionamento do Tanque Séptico Biodigestor

Para melhor funcionamento do tanque séptico serdo adicionados ao mesmo, um biofiltro e um clorador, além, é
claro de ser necessario uma caixa de gordura. Para o dimensionamento do sistema de saneamento citado acima
foram obedecidas as diretrizes da NBR 7229/93, 13969/97 e 8190.

O biodigestor deve obedecer aos seguintes afastamentos:

1,50 m de construgdes, limites de terreno, sumidouros, valas de infiltracdo e ramal predial de 4gua;
3,0 m de arvores e de qualquer ponto de rede publica de abastecimento de &gua;
e 15,0 mde pogos freaticos e de corpos de agua de qualquer natureza.

e Tanque Séptico
As varidveis utilizadas para o célculo foram retiradas da tabelas 1, 2 e 3 da NBR 7229/93. Considera-se também
que a unidade residencial em questéo é de padrdo médio e tem 4 moradores.

e Calculo do Volume Util da Fossa: V = 1000 + N(CT + KL;)—V=1908 .
Onde:
V: Volume (til, em litros;
N: Ndmero de moradores ou contribuintes;
C: Contribuicéo de despejos, em litros/pessoa x dia;
T: Periodo de detengdo em dias (Tabela 2);
K: Taxa de acumulacgdo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulagéo de lodo fresco (Tabela
3
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L: Contribuicdo de lodo fresco, em litro/unidade x pessoa.

A partir do volume (til, pode ser definida a profundidade maxima e minima do filtro anaerdbio através da tabela
4 da NBR 7229/93.

Volume util (m3) Profundidade Minima (m) Profundidade Méxima (m)

Até 6 1,20 2,20
Tabela 4 - profundidade maxima e minima do filtro anaerébio.
Fonte: autores da pesquisa, 2015.

Com base na profundidade escolhida, que no caso € 1,5 m, e no volume encontrado acima, calculam-se assim
as dimens6es do tanque pelas equacdes abaixo.

e Areado tanque: S, = %—» So = 1,27m?
¢ Diametro do tanque: S, = nr’—r = 0,64m, logo o didmetro sera 1,30m.

Todas as dimens@es adotadas satisfazem a casa de padréo popular.

e Filtro Anaerdébio

Alguns pormenores que devem ser analisados tanto para o dimensionamento quanto para a construcao do filtro,
de acordo com a norma regulamentadora.

1) A altura do fundo falso deve ser limitada a 0,60m, ja incluindo a espessura da laje;
2) O filtro deve estar situado 10 cm abaixo do tanquedevido a perda de carga;

3) O fundo falso deve ter aberturas de 2,5 cm, a cada 15 cm.

4) Filtro anaerdbio calculado a partir das diretrizes da NBR 13969/97.

5) Volume Util do leito Filtrante: V, = 1,6NCT—V, = 8321 ou 0,832m®

Iremos adotar para fins de norma 1m? de leito filtrante, ja que a mesma diz que o volume Gtil minimo deve ser
1000l.

A partir da altura total do filtro, que no caso é de 1,5 m, sera calculado a &rea e o didmetro do mesmo.

e Areado Filtro: S, = %—» Sy, = 0,66 m?
¢ Diametro do Filtro: S, = mr*—r = 0,458m, logo o diametro sera 0,95 m.

Todas as dimensdes adotadas satisfazem a casa padrdo MCMV.

e Clorador

A norma ndo cita nenhum dimensionamento para o clorador, apenas diz que € necessario a presenga do mesmo
para melhor tratamento do efluente.

e Destino Final do Efluente

A norma cita inimeros destinos finais para o efluente advindo do sistema de saneamento, exemplificando figura
10. No caso de fossa séptica adjunto de um filtro anaerébio, a norma diz que a destinacao correta de efluentes
se d& por dois meios:

1) Vala de Infiltracdo: Sera dimensionada a partir da taxa de percolacdo do solo implantado;

2) Sumidouro: Sera dimensionado a partir da taxa de percolacéo do solo implantado.

3) Reuso Local: o efluente pode ser tratado e reutilizado para irrigagdo do jardim, mas antes de ir pra reuso
deve passar pelo clorador.

4) Rede coletora: outra opgdo vidvel é o retorno do efluente para a rede coletora. Como acontece com o efluente
disposto para reuso local, deve haver cloragdo do mesmo.
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Figura 10 - ETE implantada
Fonte: autores da pesquisa, 2015.

o Biodigestor Pré-fabricado

J4 existe no mercado camaras de fermentacéo pré fabricadas e por um prego acessivel.

O manual do biodigestor da Ecolimp instrui que o mesmo deve ser instalado com as distdncias minimas
requeridas na norma de dimensionamento de tanque séptico.

Para o correto funcionamento do sistema de saneamento deve ser implantado junto ao biodigestor Ecolimp, uma
caixa de gordura, caixa grelhada e um sumidouro ou vala de infiltragéo.

Prope-se a implantacdo de uma camara de 600 litros, ja que atende cerca de 5 pessoas de casas residenciais.
Com relagdo a custo havera um gasto por volta de R$ 1500.

Estimativa de custo do projeto

A partir de pesquisa de mercado, or¢camentos similares, sinapi e orse, chegaram-se aos seguintes pregos para
cada sistema implantado.

SAAC:R$ 1.900,00

Placas Fotovoltaicas: R$ 20.000,00

Telhado verde: R$ 3.500,00

Biodigestor: R$ 3.000,00

Discuss0es e ressalvas sobre a Implantacéo dos sistemas dimensionados
e SAAC

Com relacdo ao SAAC obtemos resultados poucos satisfatérios, pois a area de coleta € insuficiente para atender
a demanda anual de descarga sanitéria, o Unico proposito ao qual o SAAC foi implantado neste projeto. Quanto
ao custo, nota-se que o sistema ndo requer investimento alto, se comparado aos outros sistemas. Uma alternativa
para barateamento do protétipo é a substituicdo de algumas partes constituintes por pegas artesanais.

o Sistema de eficiéncia energética com placas solares fotovoltaicas

Sobre o sistema de eficiéncia energética com placas solares fotovoltaicas, o alto custo é o que desfavorece a
implantacdo do mesmo. A aplicacdo do sistema dimensionado supriria a demanda fixa de consumo de energia
da casa de padrdo popular, pelo menos durante o dia. Contudo, dentre todos os sistemas apresentados é o que
menos necessita de grandes intervencdes na casa, podendo ser instalado em qualquer lugar que receba irradiacéo
solar.

e Sistema de cobertura vegetal

Em relacdo ao telhado verde, conclui-se que o sistema serd bem aproveitado, proporcionando a edificagdo
implantada conforto térmico, maior area verde e amenidade visual. Apesar dos beneficios, 0 custo para
implantacdo desse sistema é alto para casas de padrdo popular, tornando-o inviavel para o projeto.

13



e Biodigestor

Inegavelmente ha um aproveitamento de 100% da ETE implantada na unidade residencial, ja que havera
tratamento dos dejetos e ainda quando houver limpeza do tanque séptico, o biofertilizante podera ser utilizado
no substrato do telhado verde. Quanto ao custo, se for utilizado um pré-fabricado, sera viavel. No entanto, se for
utilizado o sistema de fossa séptica com biofiltro, o custo sera mais elevado.

Considerando as criticas apresentadas acima, cabe ao usuario escolher o sistema que mais se adeque ao seu
plano de economia e ao seu bolso.

Figura 11- Casa com todos os sistemas implantados
Fonte: autores da pesquisa, 2015.

Figura 12 -Casa com todos os sistemas implandos
Fonte: Autores da pesquisa, 2015.
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CONCLUSAO

Com relacdo as construgcdes ambientais, o Brasil esta consideravelmente atrasado, levando em conta a pratica
exercida por outros paises, principalmente os desenvolvidos. Apesar dos muitos beneficios que o Brasil
apresenta, tal como clima favoravel para utilizacdo de tecnologias sustentaveis, a cultura brasileira ainda é
consumista e acomodada, acreditando que problemas associados a escassez e ma distribuicdo de recursos
naturais, poluicdo e degradacdo do meio ambiente podem ser resolvidos num passe de magica.

Como ja foi citado, busca-se solucionar alguns desses problemas ligados ao meio ambiente, com a casa
sustentavel. Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que a implantagdo dos sistemas
aplicados na unidade residencial sdo, em conjunto, economicamente invidveis por apresentarem um alto custo
de aplicagdo em relagdo a uma residéncia de padrdo popular. Porém, os sistemas apresentam rendimento
satisfatorios para as fungdes requeridas, mesmo que em partes, como o caso do SAAC que tem uma capacidade
de suprimento durante, apenas, seis meses por ano. Mesmo assim, a CASA SUSTENTAVEL representa, de
certa forma, uma melhoria na qualidade de vida de seus usuarios, bem como nos padrdes construtivos. O estudo
em questdo preconiza o uso de métodos sustentaveis atrelado a qualquer area das engenharias existentes.

Espera-se que os principios econdmicos e ecoldgicos unam-se para que de fato haja uma verdadeira viabilidade
da casa sustentdvel, casa esta considerada coerente de acordo com suas respectivas necessidades, bem como
uma conscientizacdo da populacdo em termos de economia e preservacao de recursos naturais e meio ambiente.

RECOMENDACOES

Recomenda-se a analise da qualidade da 4gua da chuva reaproveitada e também recomenda-se a analise da 4gua
tratada pela fossa séptica biodigestor.
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