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RESUMO

O termo sustentabilidade estd cada vez mais presente em nosso dia a dia. Pode-se dizer que ela ¢ baseada em trés
aspectos: o ambiental, o econdmico e o social, que devem coexistir em equilibrio. Como estes aspectos representam
variaveis independentes, as escolhas resultantes serdo diferentes em cada situacdo apresentada. Este trabalho tem o
objetivo de apresentar as discussdes acerca do conceito tedrico de sustentabilidade, novas praticas sustentaveis adotadas
recentemente no mercado de obras habitacionais em Dourados. A metodologia do presente trabalho consiste no estudo
do conceito de sustentabilidade e na descricdo do funcionamento e aplicagdo dessas praticas em uma construgao
finalizada. Trata-se de dois sistemas alternativos dimensionados para um edificio residencial, ja4 concluido, com o
intuito de suprir o consumo de agua e energia elétrica nas areas comuns. O primeiro sistema capta agua da chuva para
posterior utilizagdo com fins ndo potaveis, tais como rega de jardim e limpeza das areas comuns do edificio. O sistema
foi dimensionado e projetado para aproveitar a energia potencial de um sistema elevado, compreendendo apenas um
reservatorio, um filtro, um sifdo ladrdo e um freio d’agua. No segundo sistema, de gerac@o de energia solar fotovoltaica
integrada a rede, o objetivo principal foi suprir o consumo de energia elétrica nas areas comuns do edificio. Foram
estimados os custos dos equipamentos dos sistemas, sendo feita uma pesquisa com fornecedores locais. Na analise de
viabilidade economica, foram utilizados os fatores de tempo de amortizagdo e calculados o VLP e payback.
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INTRODUGAO

Em uma construc¢ao sustentavel, basicamente pode-se citar trés tipos de economia de energia, a economia direta, que
ocorre porque construgdes mais eficientes consomem menos energia, a economia de energia indireta, que corresponde a
economia de energia para a economia nacional como um todo, que ocorre quando quedas na demanda total por energia
orientam a queda do prego geral de mercado da energia e a economia chamada de “energia embutida”, resultante de
redugdes na quantidade de energia consumida pelos materiais e na atividade construtiva dos edificios. A reducdo das
emissdes, especialmente as redugdes de CO2, o principal gas causador de mudangas climaticas, sdo cada vez mais
reconhecidas como beneficios importantes decorrentes do consumo reduzido de energia pelos edificios sustentaveis
(KATS, 2013).

Ha um grande desafio de tornar mais sustentaveis, os edificios ja existentes e que foram construidos em um periodo que
ndo se dava a devida importancia aos critérios de construgdo sustentavel, eles acabam sendo os grandes responsaveis
pelo uso ineficiente da dgua e energia do planeta. O processo de reabilitacdo de edificios para torna-los sustentaveis é
bem mais complexo do que uma constru¢do nova sustentavel. Em alguns casos, mais criticos devido aos custos e
incomodos gerados aos usuarios e vizinhos (JOHN; RACINE, 2010).

O aumento da demanda energética em conjunto com a possibilidade de redugdo da oferta de combustiveis
convencionais € a crescente preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente, cada vez mais impulsionam fontes
alternativas de energia menos poluentes, renovaveis e que produzam pouco impacto ambiental. A geracdo fotovoltaica
tem grande potencial no Brasil devido a sua localizagdo geografica, estando em sua maior parte na regido intertropical
(MME, 2016).

Das vérias fontes de energia renovaveis, a energia solar fotovoltaica ¢ uma das que mais cresce atualmente no mundo.
De acordo com a British Petroleum (2017) a energia fotovoltaica teve um crescimento de 33,2% em 2016, atingindo
301,4 GW de capacidade instalada, sendo a Europa responsavel por cerca de um ter¢o desta producao (105,4 GW), com
destaque para a Alemanha (41,3 GW) e Italia (19,3 GW) e também para os paises asiaticos Japao (42,8 GW) e China
(78 GW), conforme mostrado na figura 1.

O Brasil deu um importante passo na direcdo da regulamentacdo da producdo da energia elétrica através de fontes
renovaveis, ao editar a Resolugdo Normativa REN 482/2012 que regula a micro e a minigeracgdo, junto com a sua
atualizagdo REN 687/2015, de 24 de novembro de 2015, que entrou em vigor em 01 de margo de 2016 (ANEEL, 2017
a,b).
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Figura 1. Produgéo fotovoltaica mundial (Fonte: Adaptado de BRITISH PETROLEUM, 2017)

Além da preocupagdo com a demanda energética outro insumo necessario para o desenvolvimento socioeconémico das
nacdes e a disponibilidade de agua. Este deve ser um dos principais fatores a serem considerados no desenvolvimento
sustentavel. Sabe-se que a populagdo mundial aumenta a um ritmo elevado e consequentemente a procura de agua
potavel também cresce. Além disso, outros fatores como as alteragdes climdticas que ocorrem por razdes ambientais, a
poluigdo desregrada dos aquiferos que se tem verificado por todo o planeta, a falta de tratamento de aguas residuais e do
correspondente reaproveitamento, fazem com que a situagdo atual se torne preocupante (SACADURA, 2011).

Segundo a WWAP, 2015, o Brasil, em 2008, tinha uma disponibilidade per capta de 70 mil metros cubicos de agua
doce por ano. Ja segundo a FAO, 2017, esse indice atualmente situa-se na faixe 41,5 mil metros ctbicos (reducao de
40,7%) e essa ¢ uma tendéncia mundial.

O aproveitamento da agua da chuva ¢ uma das solugdes mais simples e baratas para preservar a agua potavel, pois além
de trazer o beneficio da conservagdo da agua e reduzir a dependéncia excessiva das fontes superficiais de
abastecimento, reduz o escoamento superficial, minimizando os problemas com enchentes (ANNECCHINI, 2005).

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar as discussdes acerca do conceito tedrico de sustentabilidade em novas
praticas adotadas no mercado de obras habitacionais em Dourados-MS. Foi realizado o projeto e dimensionamento de
dois sistemas alternativos para um edificio residencial, ja concluido, com o intuito de suprir o consumo de agua e
energia elétrica nas areas comuns. O primeiro sistema capta dgua da chuva para posterior utilizagdo com fins ndo
potaveis, tais como rega de jardim e limpeza das areas comuns do edificio. O sistema deve aproveitar a energia
potencial de um sistema elevado, compreendendo apenas um reservatorio, um filtro, um sifao ladrdo e um freio d’agua.
No segundo sistema, de geracdo de energia solar fotovoltaica integrada a rede, o objetivo principal ¢ suprir o consumo
de energia elétrica nas areas comuns do edificio. Através da estimativa dos custos dos equipamentos dos sistemas, feita
com fornecedores locais, ¢ apresentada uma analise de viabilidade economica, onde sdo utilizados os fatores de tempo
de amortizagdo e calculados o VLP e payback.

METODOLOGIA

Um edificio residencial de quatro andares com quatro apartamentos por andar, localizado na cidade de Dourados-MS
foi utilizado como parametro para o estudo de caso desse trabalho. A edificagdo ndo foi projetada para ser um edificio
sustentavel. Portanto este estudo, guardando-se as propor¢des e especificidades de cada edificagdo, pode ser utilizado
para propor solugdes sustentaveis em outros edificios.

Foram projetados e dimensionados, para a edificagdo, dois sistemas para prover dgua ndo potavel e energia elétrica para
as areas comuns.

No dimensionamento do sistema fotovoltaico foram utilizadas as normas NBR 10.899/2013 que trata da terminologia
utilizada em arranjos fotovoltaicos, a NBR 11704/2008 que trata da classificagdo dos sistemas fotovoltaicos, a NBR
5410/2004 para definicdo da bitola dos cabos de conexdo do sistema levando-se em conta a temperatura de trabalho, as
NBR 16.149/2013 e NBR 16.150/2013 que tratam das caracteristica da interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicdo, a NBR 16.274/2014 que trata dos requisitos para documentagdo, ensaios de comissionamento, inspecao e
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avaliagdo de desempenho de sistemas fotovoltaicos ¢ a norma NBR/IEC 62.116/2012 que trata dos procedimentos de
ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

No projeto e dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua de chuva, a metodologia apresentada neste
trabalho seguiram as preconizacdes da norma NBR 10844/1989, que trata das instala¢des prediais de aguas pluviais.
Também foi utilizada a norma NBR 15527/2007, que apresenta os requisitos para aproveitamento de agua de chuva em
areas urbanas para fins ndo potaveis. O reservatorio de dgua da chuva foi projetado e dimensionado segundo as normas
NBR 12.721/2006 que trata do custo unitdrio basico para constru¢des na drea de residéncia multifamiliar, NBR
6118/2003 que trata do projeto de estruturas de concreto, e NBR 6123/1988 que trata das for¢as devidas ao vento em
edificagoes.

RESULTADOS

Projeto e Dimensionamento do Sistema de Captagio de Agua de Chuva

Visando minimizar os custos, procurou-se projetar e dimensionar o sistema de captacdo de agua de chuva utilizando-se
da estrutura existente no prédio, tal como calhas e condutores horizontais e verticais.

Diferentemente dos sistemas de captacao de agua de chuva convencionais, os quais armazenam a agua da chuva em
cisternas enterradas ou no nivel do solo, o presente trabalho propde a utilizagdo do reservatério disposto a uma
determinada altura acima do solo, buscando aproveitar a pressdo por gravidade devido a altura do prédio, evitando
assim a necessidade da instalacdo de uma bomba de recalque. O edificio possui uma altura total de 18,18 m, sendo a
altura das calhas até o solo de 14,38 m. Com o objetivo de atender as necessidades das areas comuns do prédio,
utilizou-se a NBR 15527/2007 que trata do aproveitamento da agua da chuva para o projeto do reservatorio.

A intensidade pluviométrica (I) pode ser estimada através da equagdo 1, que relaciona intensidade, duragédo e frequéncia
da precipitagdo pluvial com base em uma série historica suficientemente longa e representativa dos eventos extremos
(NOIA, 2013). Utilizando a norma NBR 10844/1989 ¢ as consideragdes feitas por Antunes, (2016), o periodo de
retorno, que depende da area a ser drenada e a duragdo da precipitagdo (t) podem ser encontrados e substituidos na
equagao 1.

I = BT 266878 TUM7!
(t+B81°  (r+ 2607044

= 141,31 mm/h equagdo (1)

Onde:

I = intensidade pluviométrica (mm/h);

T = periodo de retorno (anos);

t = duragdo da chuva (minutos);

K, a, b, ¢, = parametros empiricos que dependem da estagdo pluviografica.

A vazio de projeto foi determinada utilizando a intensidade pluviométrica da cidade de Dourados em mm/h. Para isto,
foram utilizadas as preconiza¢des do Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento N° 44 desenvolvido por Pereira et al
(2007). Este documento utiliza os dados das estacdes meteorologicas da Embrapa Agropecudria Oeste e da
Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD.

A equagdo 2, para as condigdes estabelecidas por Antunes, (2016), resulta na vazdo de projeto, utilizando-se as calhas ja
presentes no prédio.

F(S:L;Rfr 6000 [%“‘dj.%.d-'ﬂ.nm.lfd ;
Q= vt = 0011 R — equagdo (2)

n niin

Para o dimensionamento do reservatorio da agua de chuva, foi utilizado o Método Alemao, segundo a norma NBR
15527/2007 e o estudo de Antunes (2016), mostrou que a demanda anual de 4gua ndo potavel do prédio foi estimada em
120 m3, chegando a um resultado de 7.200 litros. Para os calculos da analise econdmica, utilizou-se como valor de
referéncia, um reservatorio comercial de 7.500 litros, que € o reservatorio com capacidade mais proxima da calculada.
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Tomando como referéncia os valores fornecidos pelo Sindicato Intermunicipal da Industria da Constru¢do do Estado de
Mato Grosso do Sul — SindusConMS, o custo unitario basico para construgdes na area de residéncia multifamiliar ¢ de
1.079,61 R$/m?. Este valor é calculado de acordo com a NBR 12.721/2006 e ja estdo embutidos o material ¢ a mio de
obra. Utilizando as condig¢des estabelecidas por Antunes, (2016), o custo da estrutura de sustentacdo do reservatorio,
figura 2, foi de aproximadamente R$ 12.199,00, utilizado na composi¢do do valor total desse sistema, na analise
econdmica.

Para evitar que folhas e outras particulas so6lidas entrem no reservatorio através dos dutos (calhas), foi introduzido na
instalagdo um filtro baseado na area de captagdo disponivel do telhado de 267,36 m>2. Assim, o modelo comercial que
mais se aproximou dessa caracteristica foi um filtro indicado para edificagdes com area de telhado de até 600m?.
Também, foram acoplados ao sistema um sifao ladrdo que impede que o reservatdrio transborde, e um freio d’agua que
retira a pressdo da agua e, desta forma, ndo remexe a sedimentagdo no fundo do reservatorio.
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Figura 2. Dimensoes representativas entre (a) reservatorio, (b) estrutura de sustentacio e (c) edificio. Cotas em
metros. (adaptado de ANTUNES, 2016)

Projeto e dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

O projeto ¢ dimensionamento do sistema de geragdo de energia elétrica fotovoltaico, para as areas comuns do prédio,
baseou-se no consumo médio de 12 meses sequenciais, como descrito na metodologia de Antunes, (2016). O consumo
apresentou uma média anual de 387 kWh. Segundo a metodologia, leva-se em conta o rendimento dos modulos
fotovoltaicos (16,16%), a energia gerada pelos modulos em fungdo da radiagdo solar média diaria no local, equagdo 3. A
radiacd@o local foi obtida através do programa SunDATA que ¢ disponibilizado pelo Centro de Referéncia para Energia
Solar e Eolica Sérgio Brito (CRESESB) através do endereco eletronico <http://www.cresesb.cepel. br/index.php#data>.
O célculo do ntimero de modulos realizado através da equagdo 4, mostra que serdo necessarios 10 modulos de 260Wp
localizados no telhado do prédio, orientados para o norte geografico com uma inclinagdo de 22°. Também faz parte da
instalacdo um inversor de 3000W.

Ep= Gy.An.30= 5,03.(1,638.0,982).0,1616. 30 = 30, 22kWh/més equaio (3)

Onde:

Epr = Energia gerada pelo modulo mensalmente (kWh);
G = radiagdo solar média diaria no local (kWh/m?¥dia);
A = 4rea do médulo fotovoltaico (m?);

n = eficiéncia do modulo fotovoltaico (adimensional).
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Apés a definicdo da capacidade de geragdo de energia pelos modulos, pode-se calcular a quantidade de modulos
fotovoltaicos, equacdo 4.

Ey _ 387 _ . ;
B, = P 9,87 modulos equagio (4)

N =
Onde:
Np = ntimero de modulos fotovoltaicos a instalar;
Et = consumo mensal (kWh);

Ep = Energia gerada pelo modulo mensalmente (kWh);

Com o numero de modulos fotovoltaicos calculados, ¢ possivel saber, através da equagdo 5, a poténcia total a ser
instalada.

Pr= Ppay-Np = 260.10 = 2600W equagio (5)

Onde:

Pr = poténcia total a ser instalada (W);

Pmax = poténcia maxima do médulo fotovoltaico (W);
Np = numero de modulos fotovoltaicos a instalar.

O inversor possui uma corrente maxima de entrada CC. Para garantir que este valor ndo seja ultrapassado, pode-se
calcular o nimero maximo de fileiras das séries fotovoltaicas, equagdo 6, conectadas em paralelo, de acordo com Pinho
e Galdino (2014):

Imic _ 198
Tse 912

N°sériesFV,q ol = = 2,17

equacao (6)

Onde:

Imax = corrente maxima CC admitida na entrada do inversor (A);

Isc = corrente de curto circuito do médulo fotovoltaico (A).

A ligacdo deve ser feita em dois conjuntos em paralelo de cinco médulos em série, totalizando 10 modulos.
Analise Econémica

Usando as informagdes de Antunes, (2016), foi feito um levantamento dos custos dos equipamentos do sistema de
captagdo de agua de chuva, que resultou em um total de R$ 20.849,12. Ja o sistema de gerac@o de energia fotovoltaico
R$ 24.621,40.

Para o sistema fotovoltaico considerou-se 1% de degradacdo no primeiro ano e 0,7% nos demais, custo de manutengao
de 05% ao ano, uma inflag¢do projetada de 7% ao ano e uma infla¢do energética média de 5%, com troca do inversor no
décimo quinto ano. Com isso, o payback simples mostra um retorno financeiro apds sete anos, ja o VPL mostra que o
fluxo de caixa serd positivo apos treze anos. Ja usando a metodologia do payback descontado, o retorno financeiro
ocorre no décimo quarto ano.

No sistema de captacdo de dgua de chuva, as analises economicas mostram que o retorno financeiro seria possivel apos
28 anos.

CONCLUSOES

O sistema de geraco de energia elétrica, com a utilizagdo de 10 modulos fotovoltaicos, sera capaz de suprir a demanda
elétrica das areas comuns do prédio utilizando apenas uma pequena parte do telhado, sendo este passivel de expansao,
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caso aumente o consumo elétrico. A analise econdmica mostrou a viabilidade da implanta¢do do sistema, por apresentar
um tempo de retorno, tanto pelo método do payback simples quanto pelo descontado, menor do que sua de vida util
estimada em 25 anos, gragas as quedas no custo dos componentes desses sistemas nos ultimos anos.

O projeto de captagdo de agua da chuva deveria ser uma alternativa a ser adotada em todos os projetos prediais, mesmo
que este tipo de sistema apresente um custo de implantacao elevado, o que ocasionou um periodo de retorno financeiro
acima de 28 anos, principalmente por que a 4gua ainda ¢ um recurso de baixo custo no Brasil.
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