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RESUMO 
 
A degradação ambiental advinda da construção massiva de novas habitações exigiu um novo olhar da engenharia 

civil com relação à sustentabilidade. Neste cenário, a casa sustentável surge com a finalidade de demonstrar 

métodos adequados do ponto de vista ecológico na construção civil, promovendo uma reeducação ambiental e 

cultural dos seus usuários. Seguindo a premissa de que uma casa sustentável deve ser autossuficiente em termos 

energéticos, utilizar águas pluviais, ter destinação apropriada dos resíduos líquidos e sólidos, fazer uso de 

sistemas bioclimáticos eficientes, sugere-se a implantação de 4 sistemas de cunho sustentável em uma unidade 

residencial que são: Sistema de aproveitamento de água da chuva, sistema de eficiência 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 realização do objetivo foi a consulta de 

acervos bibliográficos e a execução de cálculos a partir dessa consulta. Com base nos resultados obtidos, conclui-

se que a implantação dos sistemas aplicados na unidade residencial de padrão popular são em conjunto 

economicamente inviáveis por apresentarem um alto custo de aplicação em relação a uma residência de padrão 

popular. 

 

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

 

 

INTRODUÇÃO 

A história nos mostra que a construção civil sempre existiu, mesmo que sem técnica, ela esteve sempre presente 

para atender as necessidades mais imediatas do homem. Durante a evolução, com estudos específicos e 

crescimento da tecnologia tais técnicas construtivas foram aprimoradas e aperfeiçoadas até que surgiram as 

edificações embasadas na responsabilidade social, que busca procedimentos que diminuam os impactos 

causados ao meio ambiente e à sociedade em geral. 

 

No Brasil, como preceitua Schenini, Bagnati e Cardoso (2004), a ausência de uma consciência que atenda a 

primazia de um ambiente ecologicamente correto, na indústria da construção civil, gerou danos ambientais em 

que não há possibilidade de serem reparados. O relevante crescimento da degradação ambiental supracitada, que 

ocorreu na segunda metade do século XX, se deu em razão do processo de migração que elevou o número de 

habitações.  

 

Na atualidade, o modelo de construção civil executado em nosso país, e em toda a sua cadeia produtiva, tem 

gerado inúmeros danos ao meio ambiente, pois, além de utilizar, de forma ampla, recursos não renováveis e 

consumir de forma excessiva quantidades de energia e recursos naturais, tanto na extração bem como na 

condução e processamento dos insumos, é também um dos maiores vilões com relação ao desperdício de 

CASA SUSTENTÁVEL: proposta de implantação de sistemas sustentáveis 

em unidades residenciais de padrão popular. 
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materiais, além de ser considerado um grande gerador de resíduos dentro da sociedade (ROTH & GARCIAS, 

2009). 

 

Existe uma incessante procura de equilíbrio entre o que é socialmente desejável, economicamente viável e 

ecologicamente sustentável. Neste cenário, a casa sustentável surge com a finalidade de demonstrar métodos 

adequados do ponto de vista ecológico na construção civil, promovendo uma reeducação ambiental e cultural 

dos seus usuários (CORRÊA, 2009). 

 

Seguindo a premissa de que uma casa sustentável deve ser autossuficiente em termos energéticos, utilizar águas 

pluviais, ter destinação apropriada dos resíduos líquidos e sólidos, fazer uso de sistemas bioclimáticos eficientes, 

proporcionando conforto térmico e otimização da qualidade do ar, justifica-se a aplicação dos sistemas estudados 

no trabalho que são: sistema de aproveitamento de água da chuva (SAAC), sistema de eficiência energética com 

painéis fotovoltaicos, sistema de cobertura vegetal e biodigestor em uma unidade residencial padrão popular do 

programa Minha Casa, Minha Vida. 

 

O conceito de “casa sustentável” destaca a busca pela utilização de procedimentos que minimizem os impactos 

ambientais causados pela construção civil. Cada um destes sistemas tem grande importância na política de 

gerenciamento ambiental, pois trata de variáveis distintas que podem promover o desenvolvimento sustentável 

e induzir a difusão desse tipo de sistema construtivo benéfico.  

  

O presente estudo tem como objetivo dimensionar estes quatro sistemas e aplicá-los em uma residência de 

padrão popular, no intuito de torná-la sustentável 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 cálculos de dimensionamento de cada sistema através de formulas, pesquisa de mercado e 

descrições normativas apresentando os resultados. 

 

Os resultados obtidos demonstraram que a implantação dos sistemas aplicados na unidade residencial de padrão 

popular são em conjunto economicamente inviável por apresentarem um alto custo de aplicação em relação a 

uma residência de padrão popular. As dimensões da casa são um fator limitante, influenciando assim, no mau 

desempenho de alguns destes sistemas. No entanto, observa-se que a utilização de somente um, até dois, desses 

sistemas é considerado viável para padrão popular, não descartando a questão de se utilizar um método 

sustentável, porém, não entra no âmbito de casa sustentável por não apresentar todas as soluções buscadas neste 

trabalho. 

 

 

OBJETIVO 

Apresentar aplicabilidade de 04 sistemas sustentáveis em uma unidade residencial de padrão popular. 

 

 

MATERIAS E MÉTODOS 

A metodologia adotada para elaboração do trabalho se dividiu em duas fases: revisão bibliográfica e 

dimensionamento dos sistemas estudados na revisão. Na primeira etapa foram escolhidos artigos, monografia, 

Normas Brasileira de Regulamentação, revistas e livros para serem estudados acerca do assunto escolhido. 

 

Na etapa posterior da revisão foram apresentados o contexto histórico, seguido por benefícios, tipologia e partes 

componentes das tecnologias aplicadas na residência. 

 

Com relação ao dimensionamento foi seguido uma sequência de cálculos apresentados a seguir. 

 

SAAC 

Para calcular a vazão de projeto, de acordo com a NBR 10844/1989, foi utilizada a equação: 𝑄 =
𝐼.𝐴

60
 

 

Para Dimensionamento de calhas, com base na NBR 10844/89, utiliza-se a equação de Manning-Strickler:  

𝑄 = 𝐾.
𝑆

𝑛
. 𝑅𝐻

2
3. 𝐼

1
2 
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Para o correto dimensionamento dos condutores verticais deve ser feito de acordo com os seguintes dados: Q 

(vazão de projeto, em l/min), H (altura da lamina de agua na calha, em mm) e L (comprimento do condutor 

vertical, em m) e com base nos ábacos fornecidos pela NBR 10844/1989. A NBR 10844/1989 adota um diâmetro 

interno mínimo de 70 mm de seção circular caso o diâmetro calculado ser menor que 70 mm. 

 

A partir do dimensionamento da calha é feito o cálculo de dimensionamento do dispositivo de primeira lavagem. 

Volume de água a ser descartado (considerando que serão descartados dois mm por metro quadrado do telhado 

pela área de captação): 𝑉 = 2. 𝐴 

 

Área do reservatório: 𝐴 = 𝜋𝑟2 

 

Altura do reservatório: ℎ = 𝑉/𝐴 

 

Para dimensionamento do reservatório foram utilizados dados de series históricas dos últimos 20 anos retirados 

do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, demanda de consumo de água para descarga, área de captação 

de água da chuva considerando o coeficiente de escoamento e eficiência requerida pelo método de simulação. 

O método de Análise de Simulação será utilizado para nos mostrar como o reservatório reage de acordo com a 

sua capacidade em relação a área de coleta da água da chuva. 

 

Para definir a altura em que o reservatório de armazenamento deve estar instalado, para que não necessite de 

bomba para levar agua até a caixa de descarga, deve-se utilizar de acordo com a NBR 5626/1992 a vazão de 

projeto de uma caixa de descarga da bacia sanitária e o diâmetro 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 

reservatório e a entrada na caixa de descarga. 

 

Calculo da perda de carga: 𝐽 = 8,69x106. 𝑄1,75. 𝑑−4,75 

 

Sistema energético com painéis solares fotovoltaicos 

Para cálculo do dimensionamento dos painéis foram coletados dados acerca das coordenadas da cidade de São 

Luís –MA pelo Google Maps jogados no site do CRESESB a fim de se obter a média de insolação. Foi criada 

uma tabela com consumo médio mensal fixo. Para determinar a potência necessária das placas para atender a 

esta demanda transforma-se a média desse consumo fixo mensal em diário e divide este valor pela média de 

insolação anual. 

 

Telhado Verde 

Como não existe norma de regulamentação 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 condições 

impostas do projeto. 

 

Tanque Séptico Biodigestor 

Para dimensionamento do biodigestor, de acordo com a NBR 7229 e NBR 13969, foram utilizadas as seguintes 

equações. É importante salientar, que as normas supracitadas fornecem valores tabelados, para facilitar os 

cálculos abaixo, e algumas diretrizes para o correto dimensionamento. É importante ressaltar, também, que 

foram adotados alguns parâmetros da NBR 8160/1999. 

 

a) Tanque séptico 

 Calculo do Volume Útil da Fossa:𝑉 = 1000 + 𝑁(𝐶𝑇 + 𝐾𝐿𝑓) 

 Calcula-se a área do tanque pela equação: 𝑆0 =  
𝑉

ℎ
 

 Calcula-se o diâmetro do tanque pela equação: 𝑆0 = 𝜋𝑟²→  𝑑 = 2𝑟 

 

b) Filtro anaeróbio 

 Volume Útil do leito Filtrante: 𝑉𝑢 = 1,6𝑁𝐶𝑇 

 Área do Filtro: 𝑆0 =  
𝑉

ℎ
→ 𝑆0 = 0,66 𝑚² 

 Diâmetro do Filtro: 𝑆0 = 𝜋𝑟²→  𝑑 = 2𝑟 
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RESULTADOS 

Delimitações para Aplicação de Tecnologias Sustentáveis numa Residência Padrão Popular: 

 
1) Foi escolhida a Tipologia 01 da unidade residencial, com 38 m² de área útil, do programa Minha Casa minha 

Vida; 

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

amarração; 

3) O valor da casa dependerá da região implantada; 

4) Devem ser obedecidas todas as demandas existentes na cartilha da Caixa Econômica Federal; 

5) O telhado da casa possui 50 m², sendo que 25 m² serão utilizados para implantação de telhado verde. Nos 

outros 25 m² aplicados as placas solares e o SAAC, portanto na mesma caída que será captado água de chuva, 

também estará o painel fotovoltaico; 

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

7) As dimensões do terreno são regidas pelo zoneamento do local de construção da casa. 

 

 
Figura 1 - Perspectiva da casa sem os sistemas sustentáveis 

Fonte: Daniel Paixão (2015) 

 

Dimensionamento SAAC 

 Vazão de projeto: 

De acordo com a NBR 10844/1989 para a construção de até 100 m² de área de projeção horizontal, salvo casos 

específicos, pode-se adotar intensidade I = 150 mm/h. determinando a vazão de projeto com a seguinte formula:  

𝑄 =
𝐼. 𝐴

60
 

Onde: 

𝑄→ vazão do projeto (l/min) 

𝐼→ intensidade de chuva (mm/h) 

𝐴→ área de contribuição (m²) 

 

 Dimensionamento de calhas: 

Com base na NBR 10844/89 a utilização da equação de Manning-Strickler dará as dimensões das calhas pela 

formula:  

𝑄 = 𝐾.
𝑆

𝑛
. 𝑅𝐻

2
3. 𝐼

1
2 

Onde: 

𝑄→ vazão da calha 

𝐾→ coeficiente de Manning-Strickler 
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𝑆 → área da seção molhada 

𝑛→ coeficiente de rugosidade 

𝑅𝐻→ raio hidráulico 

𝐼→ declividade da calha 

 

Contudo a norma também fornece uma tabela (tabela 1) pronta com a vazão necessária para implantação de 

calhas semicirculares, usando coeficiente de rugosidade n = 0,011 (para calhas em plástico, fibrocimento, aço, 

metais não-ferrosos), com lamina d’agua igual a metade do diâmetro interno. 

 

Diâmetro 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. 

 

 Condutores verticais: 

Sempre que possível devem ser projetados em uma única prumada, os desvios, quando necessários, devem ser 

feitos com curva 90° raio longo ou curvas de 45° e devem ser previstas peças de inspeção. O diâmetro interno 

mínimo de um condutor vertical de seção circular é de 70mm. O dimensionamento dos condutores verticais deve 

ser feito de acordo com os seguintes dados: Q (vazão de projeto, em l/min), H (altura da lamina de agua na calha, 

em mm) e L (comprimento do condutor vertical, em m) e com base nos ábacos fornecidos pela NBR 10844/1989. 

 

 Execução do dimensionamento 

A área de contribuição será de 25 m². Adotaremos intensidade pluviométrica de 150mm/h. 

 

Vazão do projeto:  

𝑄 =
𝐼.𝐴

60
 →  𝑄 = (150x25) /60 → 𝑸~ 63 l/min 

 

Parâmetros utilizados: 

 Conforme a NBR 10844/1989  

 Declividade mínima da calha: 0,5% = 0,005  

 K = 60000 

 n = 0,011  

 

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

 

 Perímetro da área molhada:  

𝑃 =
2𝜋𝑟

2
 → 𝑃 =

2𝜋.0,0625

2
→ 𝑷 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟔𝟓 

 

 Área da seção molhada: 

𝑆 =
𝜋𝑟2

2
 → 𝑆 =

𝜋.0,06252

2
 → 𝑺 = 𝟔, 𝟏𝟑. 𝟏𝟎−𝟑 𝒎² 

 

 Raio hidráulico: 

𝑅𝐻 =
𝑆

𝑃
→𝑅𝐻 =

𝟔,𝟏𝟑.𝟏𝟎−𝟑

𝟎,𝟏𝟗𝟔𝟓
→𝑹𝑯 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟐 𝒎 

 

 Dimensionamento da calha: 

𝑄 = 𝐾.
𝑆

𝑛
. 𝑅𝐻

2

3. 𝐼
1

2  → 𝑄 = 60000.
6,13.10−3

0,011
. 0,03122

2

3. 0,005
1

2 → 𝑸 = 𝟐𝟑𝟒, 𝟒𝟏𝒍/𝒎𝒊𝒏 

 

A partir do dimensionamento da calha é feito o cálculo de dimensionamento do dispositivo de primeira lavagem, 

o qual recebe as primeiras águas que antes de chegarem a este passam por um filtro autolimpante que separa os 

dejetos maiores que escorrem junto com a água, como mostra a figura 2. A principal função dos filtros é melhorar 
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a qualidade da agua que será armazenada. O filtro escolhido para implantação no SAAC é o 3P Rainus da marca 

3P Technik, de fácil instalação e adequado ao nosso sistema. É adequado para até 70m² de telhado.  

 

O funcionamento deste filtro consiste basicamente no forçamento da passagem da água por cascata separando-

a dos dejetos conforme figura 2, as dimensões e descrições do filtro seguem na figura 3. 

 
Figura 2 - Descrição interna do filtro                                                 Figura 3 – Dimensões do filtro 

Fonte: 3P Technik – disponível em: http://migre.me/sinbj. Acesso em nov. 2015. 

 

Após passar pelo filtro as primeiras águas serão conduzidas ao dispositivo de primeira lavagem. Será utilizado 

um tubo de 200 mm de diâmetro para confecção do dispositivo que guardará as águas de lavagem do telhado. O 

dimensionamento será feito de acordo com a quantidade de agua determinada pelos seguintes cálculos: 

 

Volume de água a ser descartado (considerando que serão descartados dois mm por metro quadrado do telhado 

pela área de captação), bem como mostra a figura 4 do separador da água da chuva: 𝑉 = 2. 𝐴 → 𝑉 = 2.10−3. 25 

→ 𝑉 = 50 𝑙 → 𝑽 = 𝟎, 𝟎𝟓𝒎³ 

 

Área do reservatório: 𝐴 = 𝜋𝑟2 → 𝐴 = 𝜋. 0,1 → 𝑨 = 𝟎, 𝟑𝟏𝟒 𝒎³ 

 

Altura do reservatório:ℎ = 𝑉/𝐴 → ℎ =
0,05

0,314
   → 𝒉 ≅ 𝟏, 𝟔𝟎 𝒎 

 

 
Figura 4 – Separador de água da chuva 

Fonte: disponível em: http://migre.me/sineo. Acesso nov. 2015. 
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O reservatório deve ter uma bóia de nível para que quando este estiver cheio a bóia possa fechar o orifício de 

entrada da água, impossibilitando a entrada e encaminhando-a ao reservatório de armazenamento de água 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 será utilizada uma caixa d’água de polietileno de 500 l da marca Fortlev 

implantada do lado de fora da casa em um castelo d’água com altura a ser definida pelo cálculo da perda de 

carga.  

 

Para determinação do volume através do Método de Análise de Simulação, julga-se um volume para verificar o 

que acontece com a água no reservatório: se vai sobrar ou se vai faltar (TOMAZ, 2003). 

 

A verificação do volume é feita através de análise gráfica. No projeto utiliza-se o volume do reservatório igual 

a 0,5 m³, durante o período dos últimos 20 anos (1995 a 2015). Para análise foram adotados 2 mm de descarte 

da primeira chuva, 25 m² para área de coleta e demanda de 4,8 m³ (somente descarga sanitária), como demonstra 

a tabela 2. 
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Janeiro 205,76 4,8 25 4 0,5 0 0,5 0 0,8 

Fevereiro 308,19 4,8 25 6 0,5 0,5 0,5 1,2 0 

Março 432,52 4,8 25 9 0,5 0,5 0,5 4,2 0 

Abril 457,33 4,8 25 9 0,5 0,5 0,5 4,2 0 

Maio 315,62 4,8 25 6 0,5 0,5 0,5 1,2 0 

Junho 183,33 4,8 25 4 0,5 0,5 -0,3 0 0,3 

Julho 115,33 4,8 25 2 0,5 0 -2,8 0 2,8 

Agosto 23,52 4,8 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 4,8 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 reservatório (m³) = 0,5 

Tabela 2– Análise de simulação do reservatório 

Fonte: Autores da pesquisa, 2015. 

 

 Posicionamento do reservatório de água de chuva 

Para definir a altura em que o reservatório de armazenamento deve estar instalado para que não necessite de 

bomba para levar água até a caixa de descarga, foram considerados os seguintes aspectos: 

1. Os acessórios que devem ser instalados no sistema: dispositivo de descarte de primeiras águas e filtro para 

remoção de dejetos; 

2. A altura do reservatório; 

3. A altura no ponto de utilização, no caso a bacia sanitária com caixa acoplada; 

4. As tubulações necessárias para a condução da água; 

5. A perda de carga entre a saída do reservatório de armazenamento e entrada da caixa acoplada da bacia 

sanitária. 
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De acordo com especificações da CAIXA, no banheiro a bacia sanitária tem que ter caixa de descarga acoplada. 

A altura do reservatório, seguido por especificações do fabricante, é de 72 cm com tampa. A altura no ponto de 

utilização da bacia sanitária é de 20 cm. O pé direito da casa é de 2,80. Serão utilizados tubos de 15 mm. 

De acordo com a NBR 5626/1992 a vazão de projeto em l/s de uma caixa de descarga da bacia sanitária é de 

0,15, para tanto, com base nesses dados calcula-se a perda de carga, com formula presente na norma, que 

determinará a altura entre o fundo do reservatório e a entrada na caixa de descarga. 

 

Calculo da perda de carga:𝐽 = 8,69x106. 𝑄1,75. 𝑑−4,75 

Onde: 

𝐽 → perda de carga  

𝑄 → a vazão estimada na seção  

𝑑 → diâmetro interno do tubo 

Portanto, temos: 𝐽 = 8,69x106. 0,151,75. 15−4,75 → 𝑱 = 𝟎, 𝟖𝟏 𝒎 

 

A perda de carga calculada para o tubo de 15 mm de diâmetro foi de 0,81 m, portanto a distância entre o fundo 

do reservatório e a entrada de agua na caixa de descarga da bacia sanitária deve ser de 81 cm. Considerando que 

a altura da entrada de água é de 20 cm do piso acabado, o fundo do reservatório dever estar a uma altura de, 

aproximadamente 1,1 m do piso. A figura 5 demonstra o modelo do SAAC implantado. 

 

 
Figura 5: SAAC implantado. 

Fonte: autores da pesquisa, 2015 

 

Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos 

Para o dimensionamento das placas solares são necessários alguns parâmetros para execução dos cálculos que 

levarão em consideração os painéis disponibilizados na minha casa6solar (loja online) que consiste em 8 placas 

de 260Wp, modelo CS6P – 260P da marca Canadian Solar.  

 

Com o auxílio do programa Google Mapsobtivemos uma latitude 2°29’36’’ sul e longitude 44°13’16’’ oeste, 

coordenadas aproximadas da cidade de São Luís – MA. Jogando esses valores no sistema Sundata (site do 

CRESESB), encontra-se dados sobre a radiação solar mensal em três locais como mostra a figura 6. 
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Figura 6 – Irradiação solar no plano horizontal 

Fonte: CRESESB (2015). 

 

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos será considerado a maior média anual de São Luís para 

caracterização do sistema On grid, como mostra a figura 7. 

 

Figura 7 – Média anual de irradiação solar 

Fonte: CRESESB (2015). 

 

Também é necessário o conhecimento do consumo médio de energia, neste caso utilizaremos a tabela 3 a seguir 

como parâmetro de consumo. 

 

Tabela de Consumo Fixo de Eletrodomésticos na Casa Sustentável MCMV 

Quantidade Descrição Consumo Mensal (KWh) 

6 Lâmpada Fluorescente 40 watts 5 

1 Tanquinho até 5 kg 0,09 

1 Geladeira com 1 porta 25 

1 Micro-ondas de 25 l (20 min/dia) 13,98 
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Tabela de Consumo Fixo de Eletrodomésticos na Casa Sustentável MCMV 

Quantidade Descrição 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 São Luís, temos:  

 

 Área de implantação do painel: 25 m² 

 Índice Solarimétrico = 4,92 KWh/m²/dia 

 Consumo médio = 140,27 KWh/mês  

 Considerar 30 dias por mês 

 

Obtemos um consumo médio diário de: 
140270

30
= 4675,67 𝑊ℎ 

 

Potencia das placas: 
4675,67

4,92
= 950 𝑊 

 

Portanto as 8 placas de 260 W suprem de forma satisfatória 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 

Não existe uma sequência para ser obedecida, tanto no dimensionamento quanto na execução 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 

manutenção. Outro fator a ser estudado é a sobrecarga do telhado na unidade residencial. Considerando todas 

essas condições, o melhor sistema a ser implantado é o teto verde extensivo com modúlos pré elaborados, que 

melhor atende as necessidades da casa sustentável, utilizando a técnica de aplicação alveolar. 

 

Segundo o IGRA, um telhado extensivo leve pesa em torno de 60 a 150 kg/m². De toda a cobertura da unidade 

residencial do projeto em questão, serão usados 25 m² para implantar o sistema de cobertura supracitado.  

 

Com relação a vegetação, foi escolhida a grama esmeralda, por ser facilmente encontrada no mercado, oferecer 

preço acessível, e por atender as exigências básicas, tais como sobreviver a radiação solar, exposição ao vento, 

por não precisar de irrigação, já que essa grama sobrevive por muito tempo apenas com água da chuva, e área 

de raiz limitada.  
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Adotando o peso saturado do sistema de cobertura viva de 60 kg/m², adicionando assim, ao telhado da casa 

padrão MCMV uma sobrecarga de 1500 kg. 

 

A empresa “Ecotelhado” oferece um telhado verde extensivo leve com um custo de R$ 140,00 por m², tendo um 

custo total R$ 3.500. O telhado em questão possui cinco camadas: estrutura de madeira utilizando uma base de 

OSB, camada de regularização, camada de proteção mecânica, membrana alveolar e o módulo vegetados com 

grama esmeralda. Esse módulo tem espessura de 9 cm, explicado na figura 9. 

 

O sistema de cobertura verde não impactou na fundação da casa. 

 

 
Figura 9 - Telhado verde aplicado. 

Fonte: autores da pesquisa, 2015. 

 

Dimensionamento do Tanque Séptico Biodigestor 

Para melhor funcionamento do tanque séptico serão adicionados ao mesmo, um biofiltro e um clorador, além, é 

claro de ser necessário 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 construções, limites de terreno, sumidouros, valas de infiltração e ramal predial de água; 

 3,0 m de árvores e de qualquer ponto de rede pública de abastecimento de água; 

 15,0 m de poços freáticos e de corpos de água de qualquer natureza. 

 

 Tanque Séptico 
As variáveis utilizadas para o cálculo foram retiradas da tabelas 1, 2 e 3 da NBR 7229/93. Considera-se também 

que a unidade residencial em questão é de padrão médio e tem 4 moradores. 

 

 Calculo do Volume Útil da Fossa: 𝑉 = 1000 + 𝑁(𝐶𝑇 + 𝐾𝐿𝑓)→V= 1908 l. 

Onde: 

V: Volume útil, em litros;  

N: Número de moradores ou contribuintes; 

C: Contribuição de despejos, em litros/pessoa x dia; 

T: Período de detenção em dias (Tabela 2); 

K: Taxa de acumulação de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulação de lodo fresco (Tabela 

3); 
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Lf: Contribuição de lodo fresco, em litro/unidade x pessoa. 

 

A partir do volume útil, pode ser definida a profundidade máxima e mínima do filtro anaeróbio através da tabela 

4 da NBR 7229/93.  

 

Volume útil (m³) Profundidade Mínima (m) Profundidade Máxima (m) 

Até 6 1,20 2,20 

Tabela 4 - profundidade máxima e mínima do filtro anaeróbio. 

Fonte: autores da pesquisa, 2015. 

 

Com base na profundidade escolhida, que no caso é 1,5 m, e no volume encontrado acima, calculam-se assim 

as dimensões do tanque pelas equações abaixo. 

 

 Área do tanque: 𝑆0 =  
𝑉

ℎ
→ 𝑆0 = 1,27𝑚² 

 Diâmetro do tanque: 𝑆0 = 𝜋𝑟²→𝑟 = 0,64𝑚, logo o diâmetro será 1,30m.  

 

Todas as dimensões adotadas satisfazem a casa de padrão popular. 

 

 Filtro Anaeróbio 

Alguns pormenores que devem ser analisados tanto para o dimensionamento quanto para a construção do filtro, 

de acordo com a norma regulamentadora. 

 

1) A altura do fundo falso deve ser limitada a 0,60m, já 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 anaeróbio calculado a partir das diretrizes da NBR 13969/97. 

5) Volume Útil do leito Filtrante: 𝑉𝑢 = 1,6𝑁𝐶𝑇→𝑉𝑢 = 832𝑙  𝑜𝑢 0,832𝑚³  
 

Iremos adotar para fins de norma 1m³ de leito filtrante, já que a mesma diz que o volume útil mínimo deve ser 

1000l. 

 

A partir da altura total do filtro, que no caso é de 1,5 m, será calculado a área e o diâmetro do mesmo. 

 

 Área do Filtro: 𝑆0 =  
𝑉

ℎ
→ 𝑆0 = 0,66 𝑚² 

 Diâmetro do Filtro: 𝑆0 = 𝜋𝑟²→𝑟 = 0,458𝑚, logo o diâmetro será 0,95 m.  

 

Todas as dimensões adotadas satisfazem a casa padrão MCMV. 

 

 Clorador 

A norma não cita nenhum dimensionamento para o clorador, apenas diz que é necessário a presença do mesmo 

para melhor tratamento do efluente. 

 

 Destino Final do Efluente 

A norma cita inúmeros destinos finais para o efluente advindo do sistema de saneamento, exemplificando figura 

10. No caso de fossa séptica adjunto de um filtro anaeróbio, a norma diz que a destinação correta de efluentes 

se dá por dois meios: 

 
1) Vala de Infiltração: Será dimensionada a partir da taxa de percolação do solo implantado; 

2) Sumidouro: Será dimensionado a partir da taxa de percolação do solo implantado. 

3) Reuso Local: o efluente pode ser tratado e reutilizado para irrigação do jardim, mas antes de ir pra reuso 

deve passar pelo clorador. 

4) Rede coletora: outra opção viável é o retorno do efluente para a rede coletora. Como acontece com o efluente 

disposto para reuso local, deve haver cloração do mesmo. 
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Figura 10 - ETE implantada 

Fonte: autores da pesquisa, 2015. 

 

 Biodigestor Pré-fabricado 

Já existe no mercado câmaras de fermentação pré fabricadas e por um preço acessível. 

 

O manual do biodigestor da Ecolimp instrui que o mesmo deve ser instalado com as distâncias mínimas 

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 infiltração. 

 

Propõe-se a implantação de uma câmara de 600 litros, já que atende cerca de 5 pessoas de casas residenciais. 

Com relação a custo haverá um gasto por volta de R$ 1500. 

 

Estimativa de custo do projeto 

A partir de pesquisa de mercado, orçamentos similares, sinapi e orse, chegaram-se aos seguintes preços 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 

 

Discussões e ressalvas sobre a Implantação dos sistemas dimensionados 

 SAAC 

Com relação ao SAAC obtemos resultados poucos satisfatórios, pois a área de coleta é insuficiente para atender 

a demanda anual de descarga sanitária, o único propósito ao qual o SAAC foi implantado neste projeto. Quanto 

ao custo, nota-se que o sistema não requer investimento alto, se comparado aos outros sistemas. Uma alternativa 

para barateamento do protótipo é a substituição de algumas partes constituintes por peças artesanais.  

 

 Sistema de eficiência energética com placas solares fotovoltaicas 

Sobre o sistema de eficiência energética com placas solares fotovoltaicas, o alto custo é o que desfavorece a 

implantação do mesmo. A aplicação do sistema dimensionado supriria a demanda fixa de consumo de energia 

da casa de padrão popular, pelo menos durante o dia. Contudo, dentre todos os sistemas apresentados é o que 

menos necessita de grandes intervenções na casa, podendo ser instalado em qualquer lugar que receba irradiação 

solar. 

 

 Sistema de cobertura vegetal 

Em relação ao telhado verde, conclui-se que o sistema será bem aproveitado, proporcionando à edificação 

implantada conforto térmico, maior área verde e amenidade visual. Apesar dos benefícios, o custo para 

implantação desse sistema é alto para casas de padrão popular, tornando-o inviável para o projeto. 



 

14 

 Biodigestor 

Inegavelmente há um aproveitamento de 100% da ETE implantada na unidade residencial, já que haverá 

tratamento dos dejetos e ainda quando houver limpeza do tanque séptico, o biofertilizante poderá ser utilizado 

no substrato do telhado verde. Quanto ao custo, se for utilizado um pré-fabricado, será viável. No entanto, se for 

utilizado o sistema de fossa séptica com biofiltro, o custo será mais elevado. 

 

Considerando as críticas apresentadas acima, cabe ao usuário 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 implantados 

Fonte: Autores da pesquisa, 2015. 
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CONCLUSÃO 

Com relação às construções ambientais, o Brasil está consideravelmente atrasado, levando em conta a prática 

exercida por outros países, principalmente os desenvolvidos. Apesar dos muitos benefícios que o Brasil 

apresenta, tal como clima favorável para utilização de tecnologias sustentáveis, a cultura brasileira ainda é 

consumista e acomodada, acreditando que problemas associados à escassez e má distribuição de recursos 

naturais, poluição e degradação do meio ambiente podem ser resolvidos num passe de mágica. 

 

Como já foi citado, busca-se solucionar alguns desses problemas ligados ao meio ambiente, com a casa 

sustentável. Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que a implantação dos sistemas 

aplicados na unidade residencial são, em conjunto, economicamente inviáveis por apresentarem um alto custo 

de aplicação em relação a uma residência de padrão popular. Porém, os sistemas apresentam rendimento 

satisfatórios para as funções 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 SUSTENTÁVEL representa, de 

certa forma, uma melhoria na qualidade de vida de seus usuários, bem como nos padrões construtivos. O estudo 

em questão preconiza o uso de métodos sustentáveis atrelado a qualquer área das engenharias existentes. 

 

Espera-se que os princípios econômicos e ecológicos unam-se para que de fato haja uma verdadeira viabilidade 

da casa sustentável, casa está considerada coerente de acordo com suas respectivas necessidades, bem como 

uma conscientização da população em termos de economia e preservação de recursos naturais e meio ambiente. 

 

 

RECOMENDAÇÕES 

Recomenda-se a análise da qualidade da água da chuva reaproveitada e também recomenda-se a análise da água 

tratada pela fossa séptica biodigestor.  
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