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RESUMO

O processo de urbanizagdo e o aumento das construgdes sao responsaveis por
inumeros problemas ambientais que produzem diversos impactos no meio urbano. Diante
desse cenario, a necessidade de buscar solugdes sustentaveis que possam compensar
ou amenizar os impactos negativos causados pela urbanizagao torna-se fundamental. A
partir dessa problematica, o presente estudo teve como objetivo analisar a viabilidade
(técnica e econbmica) de instalacdo de um telhado verde integrado a tecnologia
fotovoltaica com captagéo e aproveitamento da dgua da chuva, a partir de uma estrutura
de madeira de telhado ceramico existente, considerando uma casa hipotética. Por meio
do dimensionamento, levantamento de custos e calculo do tempo de retorno do
investimento (payback) dos sistemas, buscou-se pelos resultados encontrados e
analisados demonstrar que, apesar do elevado investimento inicial, a integragao dos
sistemas gera diversos beneficios tanto para o usuario quanto para seu entorno, o que
justifica o valor do investimento. Os resultados indicaram que o custo de implantagéo do
telhado verde foi de cerca de 70% do custo total dos trés sistemas, apresentando um
payback de 8-9 anos. No entanto, quando considerando os sistemas propostos
integrados e a redugao de consumo de energia elétrica que o telhado verde oferece por
melhorar o conforto térmico, o tempo de retorno do investimento para instalagdo dos

sistemas cai para 5-6 anos.

Palavras-chave: Solugbes sustentaveis, Telhado verde, Urbanizagdo, Energia Solar,

Aproveitamento de aguas pluviais



ABSTRACT

The urbanization process and the increase of buildings are responsible for
numerous environmental problems that produce several impacts on the urban
environment. Given this trend, there is a growing need for sustainable solutions that can
compensate or mitigate the negative impacts caused by urbanization becomes essential.
Regarding this problem, the present study aimed to analyze the feasibility (technical and
economic) of installing a green roof integrated with photovoltaic technology and rainwater
collection, from an existing ceramic roof wood structure, considering a hypothetical house.
Through dimensioning, costs survey and calculation of the investment return time
(payback) of the systems, it was sought by the results found and analyzed to demonstrate
that despite the high initial investment, the integration of systems generates several
benefits for both the user and the surroundings, which justifies the value of the investment.
The results indicated that the cost of implementing the green roof was about 70% of the
total cost of the three system, showing a payback of 8-9 years. However, when
considering the proposed integrated systems and the reduction in electricity consumption
that the green roof offers for improving thermal comfort, the payback time for installing the

systems drops to 5-6 years.

Key-words: Sustainable solutions, Green roof, Urbanization, Solar Energy, Rainwater

harvesting
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1. INTRODUGAO

O processo de urbanizagdo acelerado e desordenado dos grandes centros
urbanos provoca uma diminuigdo na cobertura vegetal, acelera a degradacado dos
recursos naturais e gera diversos danos ao ciclo hidrolégico, que ocasionam grandes
mudancas climaticas. A alteracdo do meio natural as necessidades do homem e a
introducao da infraestrutura urbana resultou no aumento da impermeabilizagado do solo,
na diminuigdo de infiltracdo da agua, e na necessidade de fornecimento de aguas aos
edificios (TEXEIRA, 2013). O ecossistema que antes era capaz de absorver a agua das

chuvas e o0 excesso da radiagao solar, sofreu um grande desequilibrio.

Segundo Willes (2014), o crescimento das cidades com a diminuicdo da cobertura
vegetal natural dos solos, gera diversos fatores que interferem diretamente na qualidade
de vida dos homens, tais como: (i) O aumento do escoamento de agua nas vias pluviais
devido a impermeabilizacdo dos solos, contribuindo para as grandes enchentes;(ii) O
aumento da poluicao atmosférica, com o surgimento das ilhas de calor, gerando mais
gastos com climatizagdo e o aumento no consumo de energia e (iii) Gera uma paisagem

carregada de edificios, densa e monocromatica como € o caso das grandes capitais.

Estes fatos observados mostram que o homem acaba gerando prejuizos, muitas
vezes irreversiveis, no meio em que vive buscando atender a sua necessidade imediata.
Segundo Catuzzo (2013), “Observa-se que ha uma necessidade urgente de se redefinir
os padrées do ambiente urbano, pois a falta de aplicabilidade da legislagdo urbana, o
crescimento desordenado, a verticalizagdo e a redugao dos espagos verdes impactam
cada vez mais a vida do citadino”. Deve-se, portanto, buscar solu¢gdes que sejam
benéficas tanto para o meio ambiente quanto para as cidades e que possibilitem que

ambas convivam integradas.

Considerando que hoje moramos em cidades adoecidas pelo excesso de
poluentes, que estas sdo grandes massas impermeaveis e sem cor, as coberturas verdes

cumprem um importante papel ao aumentar a area permeavel da malha urbana. Além
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disso, podem contribuir para diminuir o uso de aparelhos de ar condicionado nas
edificacdes, para diminuir a temperatura do microclima, para atenuar os efeitos das ilhas
de calor e a criar ambientes de convivéncia, entre outros beneficios que se tem noticia
(FERRAZ, 2012).

A partir destas consideragdes sobre o processo de urbanizacido e seus impactos,
este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade (técnica e econdémica) de
instalacdo de um sistema de telhado verde integrado a tecnologia fotovoltaica com
captacéo e reaproveitamento da agua da chuva, em uma estrutura de telhado ceramico

existente, considerando uma casa hipotética.

Por meio do dimensionamento, levantamento de custos e calculo do tempo de
retorno do investimento (payback) dos sistemas, buscou-se pelos resultados encontrados
e analisados demonstrar que apesar do elevado investimento inicial, a integragao dos
sistemas gera diversos beneficios tanto para o usuario quanto para seu entorno, que

justifica o custo do investimento.

A importancia de se pesquisar o uso de constru¢ao sustentavel e adaptagao das
estruturas urbanas se deve principalmente pelo fato de repensar o contexto urbano das
cidades, bem como seus espacgos verdes, a preocupagao com a eficiéncia energética e
0 uso consciente da agua. Uma vez que, o aumento da urbanizagéo resultou na redugao
das areas verdes, aumentando o impacto ambiental e 0 uso predatoério dos recursos

hidricos e do consumo de energia.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Essa pesquisa busca analisar a viabilidade (técnica e econémica) de instalagéo
de um telhado verde a partir da estrutura de madeira existente de um telhado ceramico,

considerando uma casa hipotética.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Analise da viabilidade (técnica e econémica) do telhado verde integrado a
tecnologia fotovoltaica;

e Dimensionamento e orcamentacao da instalagao do telhado verde na casa
hipotética;

e Dimensionamento e orgamentagdo do sistema de captacdo e
reaproveitamento de agua da chuva;

e Anadlise da viabilidade (técnica e econbmica) do telhado verde com
captacéo e reaproveitamento de agua da chuva;

e Calculo do retorno financeiro (payback) dos sistemas propostos, de forma

isolada e integrada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de urbanizagao e seus principais impactos

O processo de urbanizacdo teve inicio com a Revolugcdo Industrial e se
caracterizou como um processo lento e restrito em algumas regiées do mundo, mas foi a
partir da metade do século XX que esse fendbmeno se intensificou nos paises
desenvolvidos e se iniciou de forma acelerada e desordenada nos paises
subdesenvolvidos, maioria latino-americanos e asiaticos (SILVA et al., 2014). No Brasil,
foi a partir de 1950, com as politicas desenvolvimentistas e elevados investimentos nas
industrias que ocorreu uma grande migracao da populagdo do campo para a cidade. De
acordo com o ultimo censo demografico realizado em 2010, pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas (IBGE), cerca de 84,36% da populagdo brasileira reside em
areas urbanas (IBGE, 2010).

A urbanizacdo pode ser definida como um processo de desenvolvimento
econdmico e social resultado da transformacdo de uma economia rural para uma
economia de servicos concentrada em areas urbanas (TUCCI, 2007). Como
consequéncia do processo de desenvolvimento urbano e aumento das construgoes,
verifica-se uma mudanga drastica do meio urbano decorrente da concentragao
populacional que impacta o meio natural. Esse fendbmeno vem desencadeando sérios
problemas ambientais que produzem diversas consequéncias sobre a fauna, a flora, o
relevo, o clima e a hidrologia. Entre os impactos negativos que o processo de urbanizagéo
pode causar a0 meio ambiente podemos citar poluigcbes, desmatamentos, mudangas

climaticas, entre outros.

Segundo Santiago (2014), dentre os principais impactos gerados pela urbanizagéo
destacam-se: a producdo de residuos solidos, a contaminacdo dos rios e bacias
hidrograficas, a polui¢gdo do ar, a destruigdo ecossistémica e, sobretudo, as mudancgas
climaticas, o aumento do efeito estufa e do aquecimento global. Em relagdo a questao

climatica, Catuzzo (2013) observa que as alteragdes como a formacgao de ilhas de calor,
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resultante do aumento da superficie de absorcdo térmica sao causadas pelas
construgdes, falta de areas verdes, concreto, pavimentagcdo e do envidragamento dos
prédios e que provocam aumento da temperatura, principalmente nos centros urbanos
das grandes metrépoles como € o caso de Sao Paulo. Tal aumento de temperatura causa
maior concentragao e torrencialidade das chuvas nas areas densamente urbanizadas,
enchentes e o agravamento da poluigdo. Outro impacto causado pela urbanizagao, que
€ uma das principais causas das cheias urbanas € o processo de impermeabilizagado do
solo, na formacao das cidades. Conforme Getter e Rowe (2006), aproximadamente dois
tercos de toda area impermeabilizada é formada por superficies de estacionamento, vias
pavimentadas e construgdes. Ainda de acordo com os autores, a perda de vegetacao
junto com o excesso de agua pluvial que nao € absorvida pelas areas impermeabilizadas
e a capacidade de alguns materiais em absorver calor, elevam as temperaturas internas

das edificacbes acima das temperaturas normais de conforto.

3.2 Ciclo Hidrolégico Urbano e Solugdes Sustentaveis em Drenagem Urbana

Conforme Silveira (1993, p. 35) “O ciclo hidrolégico € o fenbmeno global de
circulagdo fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotagao terrestre”. A
principal fonte de energia € o sol, que, por meio da radiagao infravermelha, fornece
grandes quantidades de calor, absorvidas pela atmosfera e pela superficie do planeta
(MIGUEZ et al., 2015). O ciclo da agua, em condi¢des naturais pode ser considerado um

sistema em equilibrio, e seus diversos processos ocorrem de forma continua.

Segundo Lima (2008, p. 36) “o ciclo da agua envolve varios e complicados
processos hidroldgicos: evaporagdo, precipitagdo, interceptagdo, transpiragao,

infiltracao, percolagao, escoamento superficial” (Figura 1).
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Figura 1: Representagao simplificado do ciclo hidrolégico.
Fonte: Miguez et al. (2015).

A agua pode ser encontrada em trés estados, sodlido, liquido ou gasoso e em
diversos locais, como na atmosfera, na superficie da Terra, na subsuperficie ou nos
oceanos, mares e lagos (PINTO, 1976). O conjunto de processos fisicos e fisiologicos,
sob determinadas condi¢gdes meteoroldgicas, que possibilita a transformagéo da agua do
estado liquido ou solido em vapor atmosférico, € denominado evapotranspiragao
(MIRANDA et al., 2010).

Quando a umidade relativa do ar atinge seu ponto de saturagdo, inicia-se o
processo de condensacgao, pelo qual o vapor de agua presente no ar é transformado em
agua liquida, dando origem a formacao de nuvens. Estas nuvens, sob certas condigbes
meteoroldgicas, causam precipitacao (MIGUEL et al., 2009). Desta maneira, por meio da
precipitacado, que pode ocorrer sob a forma de chuva, neve ou granizo, a agua retida na

atmosfera retorna a superficie.
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Parte da precipitacdo, no seu trajeto em direcdo a superficie terrestre, sofre
interceptacao pela cobertura vegetal, de onde evapora, ou por agdo dos ventos, uma
parcela pode tornar a precipitar para o solo (SILVEIRA, 2002). Segundo Miranda et al.
(2010), a interceptacédo pode ser definida como sendo “a capacidade que a vegetacao

ou outro tipo de obstaculo possui de reter a chuva nas suas copas”.

A agua que atinge a superficie segue diferente caminhos, uma quantidade pode
evaporar, penetrar no solo ou escoar superficialmente. Da parcela que infiltra uma parte
€ aproveitada pelos vegetais, e a outra, reabastece os lengbis subterrédneos
(SILVEIRA,1976). Ja o escoamento superficial € composto pela parte da precipitagcao que
nao infiltra no solo, que por agdo da gravidade, se desloca em dire¢cao as cotas mais

baixas da superficie.

No entanto, segundo Neto (2016), a representatividade de algumas parcelas que
compdem o ciclo hidrologico é alterada na medida em que os espagos de uma dada bacia
hidrografica passam pelo processo de urbanizagdo. A impermeabilizacdo massiva de
areas, a ocupacgao das planicies de inundagao, a remogao da vegetacao e a canalizagao
de corpos hidricos naturais, trazidos pelo processo de urbanizacao, fazem com que os
processos de evaporagao, evapotranspiragdo, infiltracdo, interceptacdo vegetal e

retencao tenham sua atuacgao reduzida, quando nao suprimida.

Segundo Castro (2011), quando uma area natural sofre urbanizagdo com a
construgdo de ruas, estacionamentos, prédios, telhados, etc., o ciclo hidrolégico do
sistema é alterado significativamente. Isso ocorre, principalmente devido a introducéo de
superficies impermeaveis no espaco urbano, que reduzem a possiblidade de infiltracao
das aguas pluviais e as taxas de evapotranspiragcdo, os caminhos naturais de
escoamento sdo eliminados, e ha um aumento nas vazbées e no volume das aguas
pluviais que sdo escoadas superficialmente (TASSI et al., 2014). Tal cenario, portanto,
ocasiona um aumento do escoamento superficial, o qual intensifica a eroséo do solo e o

processo de assoreamento e também dificulta a recarga dos lengois freaticos. Outros
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agravantes sao o aumento da ocorréncia de alagamentos e enchentes, e a poluigdo das
aguas superficiais e subterréneas (Tabela 1).

Tabela 1: Resumo das consequéncias hidrolégicas da urbanizagéo.

CAUSAS EFEITOS
Mudancas climaticas

Redugao da infiltracao,
prejudicando a recarga do lencol
freatico

Aumento do escoamento superficial
o qual intensifica a erosao do solo

Impermeabilizagao
e o processo de assoreamento

Maiores picos de vazao,
aumentando a ocorréncia de
alagamentos e enchentes
Diminuicdo das taxas de
evapotranspiragao
Maiores picos a jusante
Aumento da velocidade de
escoamento
Entupimento de galerias, bueiros e

bocas de lobo
Degradacao da qualidade das

Redes de Drenagem

Residuos soélidos

urbanos
aguas
Redes de esgotos Degradagao’da qualidade das
. e aguas
sanitarios deficientes - = ——
Doencas de veiculagao hidrica

~ . Maiores picos de vazao
Ocupacao de varzeas
e fundos de vale

Maiores prejuizos financeiros
Doencgas de veiculagdo hidrica
Fonte: adaptado de Fundagao Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2006).

Assim, com o avango da urbanizacdo das bacias hidrograficas, notam-se

alteragcbes que impactam gravemente o ciclo hidroldgico, alterando seu balango hidrico
devido, principalmente, ao aumento significativo do escoamento superficial (runoff) e pela

redugao da infiltracdo das aguas pluviais e da evapotranspiracao (Figura 2).
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Figura 2: Mudancgas provocadas pela urbanizagéo no balango hidrico.
Fonte: Paz (2004).

Os sistemas classicos de drenagem urbana tém a fungao de captar e conduzir as
aguas pluviais através de condutos subterraneos artificiais, escoando as aguas pluviais
do meio urbano de forma rapida e descarregando-as em corpos d’agua. Para Miguez et
al. (2015, p. 264) “essa logica provoca a aceleragao dos escoamentos, a diminuigéo do
tempo de concentragdo, o aumento da descarga de pico, o agravamento das cheias a
jusante e a deterioragdo dos ecossistemas”. Com o intuito de mitigar esses efeitos
negativos, as técnicas compensatérias surgem como novas formas de gestao das aguas
pluviais ou como complementagao para a drenagem convencional. Foi a partir dos anos
70, principalmente na Europa e América do Norte, que surgiram as chamadas técnicas

compensatorias, que visam neutralizar os efeitos negativos da urbanizagdo sobre os
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processos hidrologicos, trazendo beneficios tanto para a qualidade de vida quanto para
a preservagao ambiental (BAPTISTA, et al., 2011). As técnicas compensatérias sao
solugdes que buscam reestabelecer condigdes da bacia proximas as naturais se mostram
eficientes, sustentaveis e integradas a paisagem urbana que, diferentemente da
drenagem convencional, em que a légica tem como principio basico a gestdo das aguas
pluviais somente em situagdes de cheias, implicando alteragdes nos cursos naturais dos
rios e elevados custos de canalizagdo, a drenagem compensatéria busca diminuir os
impactos da urbanizagédo por meio do aumento das taxas de infiltragdo da agua pluvial
no solo e a desaceleragdo do escoamento superficial das aguas, recuperando o
hidrograma das condi¢des de pré-urbanizagao (TUCCI, 1995) (Figura 3).

s |
I
: I
! DIRETO, |
| R
i [ T |
SUPERFICIES
INPERMEAVEIS
i
= ?\Vr|r‘=:
PERMEAVEIS
mfm
| RETENGAQ/DETE
COLETORES |
—
-—
f PAVIMENTOS
PORGSOS
i
GALERIAS me - T
= =
e ul
/ 5 € 5
- CANALETAS
P PERMEAVEIS
Qo (¢]

~, CORPO RECEPTOR P‘

Figura 3: Comparagéo entre os sistemas de drenagem convencional e compensatério.
Fonte: Canholi (1995).
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Para Miguez et al. (2015), entre as técnicas compensatorias, dois grandes grupos
se destacam:

e Armazenamento: privilegia a armazenagem e a recuperagdo da capacidade de
retencdo, como os reservatorios de detencdo, reservatorios de retencdo e
reservatorios de lote.

e Infiltracdo: busca a compensagado dos impactos da urbanizagdo sobre o ciclo
hidrolégico, como as trincheiras de infiltracdo, valas de infiltracdo, pavimentos

permeaveis e telhados verdes.

O processo de escolha de qual solugcédo alternativa utilizar em um contexto
especifico, deve levar em consideragéo trés critérios: as condi¢des fisicas locais, o
modelo de urbanismo e os impactos da solugao alternativa sobre o sistema de drenagem
e 0 meio ambiente (NASCIMENTO et al., 1997). Ainda, segundo Miguez et al. (2015),
esses dispositivos possuem um carater multifuncional, pois além de funcionarem como
boas solugdes para complementar a drenagem tradicional, podem ser projetados como

areas de recreacao em tempo seco.

A seguir, serao apresentadas algumas das técnicas mencionadas, destacando-se

suas principais caracteristicas.
Reservatérios de detencao

As bacias de detengao sao reservatorios de acumulagao das aguas da chuva por
um curto periodo de tempo, que contribuem para redistribuir as vazdes ao longo de um
tempo maior Miguez et al. (2015). Estas estruturas além de terem como fungao principal
o amortecimento das ondas de cheias e a reducao das inundag¢des urbanas, podem ser
utilizados para a captacao de sedimentos e detritos, assim como para a recuperacao da

qualidade das aguas dos diferentes cursos d’agua (ABCP, 2013).

A Figura 4 apresenta um exemplo de reservatorio de detencédo subterraneo,

normalmente utilizado em regides onde n&o existem areas para implantagcdo de
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reservatorio a céu acerto. Ja a Figura 5 apresenta um exemplo de reservatorio de
detencao a céu aberto, que podem ser utilizados como areas de recreacdo em tempo

SeCoO.

Figura 4: Reservatério de detengao subterraneo.
Fonte: ABCP (2013).

Figura 5: Reservatorio de detengao a céu aberto.
Fonte: ABCP (2013).

Reservatorios de Retengao

As bacias de retengdo sao estruturas construidas com a fungéo de reter e tratar

no reservatorio o escoamento de um dado evento de cheia, por meio da sedimentacéao e
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dos mecanismos de decomposi¢cdo (MIGUEZ et al., 2015). O reservatorio de retengcao
pode ser temporario ou possuir um volume permanente. O volume permanente além de
ter a vantagem de permitir uma deposigao adicional, possibilita um tratamento biolégico
nos intervalos entre os eventos de precipitagéo (LIMA et al., 2006). Ainda segundo Lima
etal. (2006), ainclusédo de bacias de retengao, em projetos de drenagem, tem a vantagem
de permitir, devido a sua multifuncionalidade, a redugéo do pico do escoamento, evitando
perturbagdes a jusante, a reduc¢ao da carga de contaminante do escoamento, o controle
da erosdo, a melhoria na paisagem, criando espago recreativo e de lazer, o

reabastecimento dos aquiferos, entre outras aplicagdes.
Reservatorio de Lote

E um outro exemplo de reservatério de armazenamento, mas em escala local,
auxiliando no controle da geragdo do escoamento na fonte (MIGUEZ et al., 2015). A
finalidade principal desta solugédo é de promover a diminuigdo dos volumes de agua
gerado pela chuva, atuando como um dispositivo de detencdo e possibilitando a
recuperagdo da capacidade natural de armazenamento perdida devido a
impermeabilizagao do solo (ABCP, 2013). A agua armazenada no reservatorio pode ser
devolvida ao sistema de microdrenagem da rede publica ou pode ser utilizada para fins
nao potaveis, como volume de combate a incéndio, lavagem de pisos e irrigagdo de areas
verdes (MIGUEZ et al., 2015).

Trincheira de infiltragao

As trincheiras de infiltragdo tém seu principio de funcionamento baseado no
armazenamento temporario da agua até a sua infiltragdo no solo, apresentando um bom
desempenho na redugédo dos volumes escoados e das vazdes maximas de enchentes
(MIGUEZ et al., 2015).

Para Silveira (2002), as trincheiras de infiltracdo tém a funcdo principal de reduzir

as descargas de pico de um escoamento superficial e propiciar a recarga do aquifero, e
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também tem a importante fungéo de promover o tratamento da agua do escoamento pela

infiltracdo do solo.

Tais estruturas sdo constituidas de valas permeaveis preenchidas com material
granular, formando uma area de armazenamento para posterior infiltragcdo das aguas
pluviais (USDoD, 2004). Um filtro geotéxtil € colocado envolvendo o material de
enchimento, que é recoberto por uma camada de seixos, formando uma superficie
drenante. Além da funcao estrutural, o geotéxtil impede a entrada de material fino na
estrutura, reduzindo o risco de colmatacao, podendo ainda servir como anticontaminante

(BALADES et al., 1998). A Figura 6 apresenta uma trincheira de infiltragcdo de forma

esquematica.
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Figura 6: Trincheira de Infiltragao.
Fonte: Schueler (1987).

Estes dispositivos sdo recomendados para o uso em areas tanto residéncias
quanto comercias de média a alta densidade de ocupacéo, em que a permeabilidade do
solo seja capaz de garantir uma taxa infiltracdo moderada, e onde o lengol freatico tenha

nivel suficiente baixo para evitar a sua contaminagao (MIGUEZ et al., 2015).
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Vala de infiltragao

As valas sao estruturas formadas por simples depressdes escavadas no solo com
o objetivo de recolher as aguas pluviais e efetuar seu armazenamento temporario e
favorecer sua infiltracao (BAPTISTA et al., 2011) (Figura 7). As depressdes funcionam
como pequenos canais em que o escoamento pluvial € desacelerado e infiltrado
parcialmente ao longo do percurso. Segundo Miguez et al. (2015), a principal funcéo das
valas de infiltragéo é transportar o escoamento superficial ao longo de estradas, podendo,
além disso, contribuir para a reducao da velocidade do escoamento superficial e para o
aumento do tempo de concentracdo e da infiltragao. As valas de infiltracdo sao estruturas
de facil execugao, com um custo relativamente baixo e indicadas para utilizagéo ao longo
de vias. Por serem revestidas com vegetacdo possuem um efeito paisagistico

interessante e sao facilmente integrados ao espacgo urbano.

)
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&

Figura 7: Perfil de uma vala de infiltragao.
Fonte: Urbonas e Stahre (1993).

Pavimento permeavel

Pavimento permeavel é um dispositivo de infiltracdo através do qual o escoamento
superficial € desviado por meio de uma superficie permeavel para dentro de um
reservatorio de pedras sob a superficie do terreno (URBONAS e STAHRE, 1993). Este

tipo de dispositivo pode ser utilizado nos passeios, estacionamento, e locais com trafego
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(SHUELLER, 1987). Em locais com grande trafego, esse tipo de pavimento pode ser

deformado e aos poucos colmatado, tornando-se impermeavel com o decorrer do tempo.

Os revestimentos permeaveis sdao uma opg¢ao para o uso de superficies
impermeaveis tradicionalmente adotadas, como asfalto e concreto, utilizadas na
pavimentacao de calgadas, estacionamentos, quadras esportivas e até mesmo no interior
dos lotes (MIGUEZ et al., 2015). Segundo Shueller (1987), os pavimentos permeaveis
sado formados por trés camadas, uma de agregado fino ou médio, outra de agregado
graudo e a camada do pavimento permeavel propriamente dito (Figura 8). E podem ser

classificados, segundo Urbonas e Stahre (1993), basicamente em trés tipos:

e Pavimento de concreto poroso;
e Pavimento de asfalto poroso;
e Pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos com material granular

(areia, grama).

Este tipo de pavimento busca reduzir o volume escoado diminuindo a solicitacao
do sistema de drenagem urbana e a possibilidade de enchentes, além de contribuir para
melhoria da qualidade da agua durante o processo de infiltracdo. A apresenta alguns

exemplos de pavimentos permeaveis.
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Figura 8: Corte tipico com descricdo das camadas dos pavimentos permeaveis.
Fonte: JUNIOR (2008).
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Outra técnica compensatoria importante sdo os telhados verdes, que podem ser
adotados em praticamente todas as abordagens existentes para a concepg¢ao de projetos
sustentaveis, vindo a resolver ndo so6 questdes no ambito de drenagem pluvial, mas como
também na construcéo civil (NETO, 2016). Ainda, segundo o autor, o telhado verde é
normalmente considerado uma técnica de infiltracdo, mas também pode funcionar como
uma técnica de armazenamento, além de permitir a retengdo da agua por interceptacéo
vegetal. No proximo topico, essa técnica sera discutida mais detalhadamente, e sera

apresentado suas origens, tipos, vantagens e desvantagens.
3.3 Telhado verde

O Telhado verde é uma técnica construtiva que consiste na aplicagao e uso de
uma cobertura vegetal feita com grama ou planta e que € instalado em diversos tipos de
edificagbes (SANTOS et al., 2017). Para Silva (2011), devido a crescente urbanizagéo,
as areas verdes vao se tornando cada vez mais escassas e uma solugao para aumentar

as areas verdes ¢é utilizar os telhados para plantar gramas, flores etc.

Historicamente, os primeiros registros de coberturas verdes remontam a época da
Babilonia, atual Iraque, no século VI a.C, e eram reconhecidos como Jardins Suspensos
da Babil6nia, sendo considerados uma das Sete Maravilhas do Mundo Antigo (JUNIOR,
2008) (Figura 9).
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Figura 9: Imaginario dos Jardins Suspensos da Babilénia, construido no século VI a.C.
Fonte: Junior (2008).

Nos anos 70, comecaram a ser desenvolvidos na Alemanha estudos abrangendo
o telhado verde e suas aplicagdes, através da parceria de organizagdes privadas,
universidades e centros de pesquisa que tinham como objetivo contribuir para o
entendimento dessa técnica como uma opgao para o desenvolvimento sustentavel em
areas urbanas. A partir dos anos 70, estudos sobre telhado verde passaram a ser
publicados com maior frequéncia, principalmente na Alemanha, uma das principais fontes
de bibliografia sobre o assunto (WILLES, 2014).

Segundo Castro (2011), a tecnologia do telhado verde estd sendo usada em
diversos paises da Europa, Estados Unidos e Australia, onde é aplicado tanto em
coberturas residéncias como comerciais e industriais. Na Alemanha, pais que utiliza os
telhados verdes em grande escala, a legislagcédo ambiental e os codigos de obras de varios

estados e municipios incluem aspectos a este tipo de estrutura.

No Brasil, o interesse por essa técnica ainda é relativamente pequeno, talvez por
questdes culturais, sendo mais conhecida nas regidées Sul e Sudeste do pais, mas o
governo comega a investir em projetos de lei que incentivam a utilizagado e a difusdo

dessa alternativa.
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Quanto as principais vantagens dos telhados verdes em relagdo as coberturas

convencionais, Castro (2011) cita:

e diminuigdo da agua de escoamento que seria direcionada ao pluvial;

e melhoria da qualidade da agua, ja que ocorre a fitoremediagdo através das
plantas;

e melhorias nas condigdes de conforto ambiental das edificagbes e visual
paisagistico;

e protecdo do telhado contra a luz solar e grandes flutuagbes de temperatura,

aumentando assim a vida util do telhado.

Os impactos dos telhados verdes sobre 0 escoamento superficial resumem-se em:

e reducdo no volume de agua escoado, ja que o telhado verde é composto por
plantas que tém a capacidade de reter agua;

e atraso no pico do escoamento, pois ocorre absor¢gao da agua no telhado verde;

e distribuicdo do escoamento superficial ao longo do tempo através da diminuigao

da velocidade de liberagdo do excesso de agua retido nos poros do substrato.

Para Peck et al. (1999), o telhado verde assim como o jardim vertical (aplicados
em muros ou paredes), reduzem os gases de efeito estufa e o escoamento de agua
pluvial e, também, melhoram o microclima local. Castro (2011), acrescenta que os
telhados verdes podem ser utilizados de forma efetiva na redugcao do escoamento de
aguas pluviais em edificios residenciais, comerciais e industriais. Este tipo de estrutura,
por ser composto por plantas, € capaz de absorver, armazenar e evapotranspirar grande
parte da precipitacédo, reduzindo consideravelmente a quantidade de escoamento que

seria direcionado ao sistema de drenagem urbano.

Os telhados verdes também se destacam pelo conforto térmico que podem
oferecer, sendo este um dos beneficios que é mais valorizado ou pesquisado diante dos
efeitos da urbanizacdo. De acordo com Lopes (2006), o uso dos telhados verdes,

associado com outras medidas como abertura de avenidas e mudancgas na superficie de



34

pavimentos, contribui para melhorar a eficiéncia energética, reduzir a poluigdo, a
sobrecarga dos sistemas de drenagem, causadas por tempestades, assim como
minimizar o efeito do fendmeno da ilha de calor. Uma parcela da energia do ambiente é
consumida pela agua acumulado nos substratos por meio do fenbmeno de
evapotranspiragao. Hui e Chan (2008), analisaram o comportamento de temperatura, por
meio de fotos com camera de infravermelho, de dois sistemas de coberturas verdes
modulares e uma laje de cobertura convencional (Figura 9). Os resultados demonstraram
diferencas de até 13°C entre a superficie das coberturas verdes e superficie da cobertura

convencional.
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Figura 10: Foto em infravermelho, a cor azul representa a cobertura verde (menor temperatura), enquanto
a cor vermelha representa a laje (maior temperatura).
Fonte: Hui e Chan (2008).

Para Castro (2011), existem algumas limitagbes que devem ser consideradas no
momento da implantagcdo da cobertura verde. Alguns climas exigem telhados verdes
compostos por espécies de plantas tolerantes a falta de irrigagcdo, do contrario, sera
necessario a utilizagdo de um sistema de irrigagao para nao prejudicar a vegetagao. Outro
fator limitante em relacdo ao aspecto construtivo dos telhados verdes é a inclinagao, que
podera variar de 0 a 40°. Além disso, os telhados verdes aumentam a carga na estrutura

podendo inviabilizar o seu uso em construgdes ja existentes.
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Segundo Minke (2004), os telhados verdes podem ser classificados de acordo com
suas inclinagdes. A Tabela 2 apresenta, de uma maneira resumida, a classificagao por
faixa de inclinagao feita por Minke (2004) e suas principais caracteristicas.

Tabela 2: Classificagdo dos telhados verdes de acordo com a sua inclinagao.
CARACTERISTICAS

CLASSIFICAGAO
¢ Inclinagao Aspectos construtivos
Execugao mais demorada do que os telhados verdes que
até 5% apresentam inclinagdes moderadas, pois necessita de uma
Plano o , .
(3°) camada de drenagem especial para conduzir tanto o
excedente, quanto a agua que foi acumulada no telhado.
Nesta faixa de inclinagao, € possivel uma facil e econémica
implantacdo de telhado verde. Nao necessita de camada de
. de 5% (3°) drenagem, o substrato tanto armazena agua como conduz o
Inclinagéo A . .
até 36% excedente, para isso, deve-se agregar material poroso,
moderada N . . .
(20°) como pedra pomes, escoria ou argila expandida.
Geralmente, ndo é necessario a implantacdo de uma
estrutura que evite o deslizamento do substrato.
de 36% Assemelham-se com o de inclinagdo moderada, porém é
Inclinagao % necessaria a implantacdo de estruturas que evitem o
(20°) até . . . ~
acentuada o -, deslizamento do substrato, dimensionada em funcao da
84% (40°) iy
declividade e da altura do substrato.
Os projetos de telhados verdes ingremes devem possuir
ingreme a partir de metodologia especifica de projeto para implantagao, ndo sdo

84% (40°) funcionais os meios convencionais de estruturas que evitam o
deslizamento do substrato.

Fonte: Neto (2016), baseado em Minke (2004).

A IGRA (International Green Roof Association), classifica os telhados verdes em
trés tipos: sistema intensivo, sistema semi-intensivo e sistema extensivo (. Os critérios

que os caracterizam, segundo a IGRA, apresentam-se na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios de classificagdo dos telhados verdes.

TELHADO VERDE TELHADO VERDE SEMI- TELHADO VERDE
EXTENSIVO INTENSIVO INTENSIVO
MANUTENCAO Baixa Média Alta

IRRIGACAO N&o precisa Periodicamente Regularmente




36

TELHADO VERDE TELHADO VERDE SEMI- TELHADO VERDE
EXTENSIVO INTENSIVO INTENSIVO
TIPOS DE Musgo, herbaceas e Gramineas- herbaceas e Gramado permanente,
PLANTAS gramineas arbustos Arvores e arbustos
ALTURA DO
SISTEMA 60 — 200 mm 120 — 250 mm 150 — 400 mm
CONSTRUTIVO

PESO 60 — 150 kg/m? 120 — 200 kg/m? 180 — 500 kg/m?
CUSTOS Baixo Médio Alto

uso Protecéo Ecoldgica Telhado Verde com design Jardim tipo parque

Fonte: IGRA (International Green Roof Association).
Extensiva Semi-Intensiva Intensiva

Figura 11: llustragdo das camadas dos diferentes tipos de telhados verdes.
Fonte: GREEN ROOF TECHNOLOGY (2016).

O tipo de cobertura verde a ser instalado na estrutura podera ser intensivo, semi-

intensivo e extensivo. De acordo com Catuzzo (2013), este tipo de classificagdo deve ser

levado em consideracédo na escolha do tipo de cobertura verde a ser implementado na

estrutura, bem como, a estrutura construida e sua capacidade de suporte de sobrecarga.

O autor também destaca que o custo e a manutencao sao itens de grande relevancia na

hora da escolha. Para Castro (2011), os fatores que influenciam na escolha do tipo de

cobertura verde sao: clima, tipos de plantas escolhidas, espessura da camada de solo e

viabilidade na construcéo.
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Teixeira (2013) ainda classifica as coberturas verdes quanto a constitui¢do do seu

sistema em dois tipos principais: continuo e modular. O sistema continuo é constituido

pelo substrato aplicado diretamente na estrutura de suporte. Ja o sistema modular possui

o substrato e a camada vegetal aplicados em mddulos, normalmente plasticos, que sao

implantados sobre a estrutura de suporte. Em ambos os sistemas utilizando

impermeabilizacdo e drenagem adequadas. Johnston e Newton (2004), por meio da

Tabela 4, apresentam uma comparagao das vantagens e desvantagens dos tipos de

Telhado Verde.

Tabela 4: Comparagéo entre tipos de Telhado Verde.

TELHADO JARDIM INTENSIVO -
TRADICIONAL
Solo profundo, sistema de irrigagao,
condi¢cbes mais favoraveis para as plantas.

TELHADO VERDE EXTENSIVO — ECOLOGICO
Solo raso, pouca ou nenhuma irrigagao, condigbes
estressantes para as plantas.

Vantagens

Vantagens

- permite maior diversidade;

- boas propriedades de isolamento;

- pode simular um jardim que fica acima do
chéo;

- pode ser visualmente atrativo;

- utilizacao diversificado do telhado, por
exemplo, cultivo de alimento, e como um

espaco aberto.

- baixo peso — geralmente o telhado ndo precisa de
reforgo;

- indicado para grandes areas e para telhados com
inclinagdo de 0° - 309

- baixa manutencgao;

- as vezes nao precisa de sistemas de
irrigagao/drenagem e é relativamente barato;

- é necessario baixo conhecimento técnico;

- indicado para projetos ja existentes;

- pode deixar a vegetacao desenvolver espontaneamente;
- visualmente mais natural;

- facil para autoridade em planejamento demandar o
telhado verde como uma condigédo para permitir a

execucao.

Desvantagens

Desvantagens

- maior peso sobre o telhado e alto custo;
- precisa de sistemas de irrigagdo e drenagem
(maior necessidade de energia, &agua,

materiais e etc.);

- sistemas mais complexos e requer

conhecimento técnico.

- maior limite para escolha das plantas;
- usualmente ndo é usado para recreagao etc.;

- pouco atrativo, especialmente no inverno.

Fonte: Johnston e Newton (2004).
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Como podemos analisar na Tabela 4, os telhados extensivos tém uma grande
vantagem em relagdo aos intensivos, do ponto de vista construtivo, pois apresentam
vantagens em custo, manutencdo e peso, além de ser possivel a sua instalagdo em
estruturas ja construidas sem a implementagcdo de reforgos na estrutura (CASTRO,
2011). Por outro lado, possuem escolha limitada das espécies a serem plantadas e
pequeno acesso para opgdes de recreagdo. Os telhados intensivos se destacam pela
maior variabilidade de plantas que podem utilizar e pela maior capacidade de retencéo
de agua devido a espessura do substrato. No entanto, exigem manutengao, maior custo

inicial e a especificacédo técnica em relagao ao sistema de irrigagao e drenagem.

Construtivamente, o perfil de um telhado verde envolve uma série de camadas
funcionais, que variam conforme a tecnologia adotada (Figura 12). A descri¢ao de cada

uma das camadas do sistema completo pode ser descrita a seguir, conforme Rola (2008):

1. Camada de Suporte da Carga do Telhado Verde: a camada de suporte € aquela
que deve suportar toda carga do sistema adotado, que € maxima quando o
sistema se encontra saturado. Esta camada € toda e qualquer estrutura
construida (lajes, telhados etc.) capaz de suportar o peso adicional do sistema
saturado.

2. Camada de Impermeabilizagao: tem por fungéo proteger a camada de suporte
contra a umidade proveniente do meio externo, assegurando sua estanqueidade.
Esta camada é de extrema importancia e exige um conhecimento mais profundo
para escolha do tipo de impermeabilizante utilizar. Podem ser utilizados PVC ou
manta asfaltica.

3. Camada de Drenagem: tem por funcéo o recolhimento das precipitagcoes e regas
excedentes em toda a superficie, conduzindo-as aos desagues, sendo constituida
preferencialmente de material poroso.

4. Camada Separadora Filtrante e de Protegdo: o GEOTEXTIL tem a funcéo de
filtrar as particulas mais finas do substrato, evitando assim, o entupimento da
camada de drenagem. O material utilizado nesta camada, o GEOTEXTIL, é um

composto de fibra sintética parecido com um feltro, e que deve atender aos
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seguintes critérios: ter resisténcia a ruptura e a compressao, ser imputrescivel, ter
estrutura duradoura, estavel e permeabilidade hidrica dez vezes superior ao do
substrato, ndo reagir quimicamente com os materiais em contato, permitir o
crescimento das raizes e ter resisténcia aos microrganismos.

5. Camada de substrato: € uma mistura de elementos organicos e inorganicos
capaz de manter o nivel de nutrientes, umidade e oxigenag¢do durante um certo
periodo de tempo. Possui diferentes propriedades de acordo a vegetagao e
sistema adotado.

6. Camada de Vegetacgao: é a vegetacao a ser utilizada. Para selegdo do mesmo,
deve ser levado em consideracao a espessura do substrato, o microclima e o

regime de chuva da localizagdo em que sera aplicada.

Figura 12: Camadas de um Telhado Verde.
Fonte: GREEN ROOF (2008).

Todos os componentes relatados sdo de grande importancia para construgédo dos
diferentes tipos de telhado verde, sendo fundamental a utilizacao de todos os materiais e
camadas para evitar problemas na estrutura do telhado, e com isso proporcionar uma
melhor qualidade ambiental para os centros urbanos, além de reduzir a temperatura no
microclima urbano (CATUZZO, 2013).

E de extrema importancia considerar os aspectos relacionados & drenagem dos
telhados verdes. Pois os telhados verdes s&o estruturas com grande potencial de redugao

do escoamento superficial, € que contribuem para diminuir os impactos do despejo dos
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escoamentos pluviais no sistema de drenagem urbano. Essas estruturas podem retardar
0 escoamento devido ao aumento da infiltragdo e do acréscimo da evapotranspiragao
(JUNIOR, 2008). E possivel verificar através da Figura 13 diferenca de balanco hidrico

entre um telhado verde e um telhado de cobertura convencional.

ESCOAMENTO

EWWO SUFERFICIAL

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

mﬁm‘m
@ggﬁfuﬁa Q)(/Jf):f'a//f Qj/;%atfa tradicconal

Figura 13: Balanco Hidrico de um telhado verde comparado a um tradicional.
Fonte: Junior (2008)

INFILTRACAO

De acordo com Almeida Neto et al. (2005), em um estudo sobre os impactos
causados pelas coberturas tradicionais, asseguram que os telhados verdes em areas
urbanas além de oferecerem melhores condicbes térmicas na edificacdo, também

oferecem uma maior capacidade de absorgédo da agua pluvial.

Mentens et al. (2006) analisaram 18 publicagbes na literatura alema sobre o efeito
dos telhados verdes no controle do escoamento superficial. Os autores encontraram
valores de capacidade anual de retencdo do escoamento superficial que pode variar de
75% a 45% para telhados verdes intensivos e extensivos, respectivamente, a taxa de
precipitacdo varia de 554mm a 1347mm anuais. A capacidade de retencdo esta

relacionada com a estrutura do telhado verde (numero de camadas e espessura do
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substrato), condigbes climaticas e a quantidade de precipitagcdo. Com base na analise
dos dados levantados na literatura, ficou evidente que a capacidade de retengédo dos
telhados verdes é significativamente menor no inverno do que no verdo. Segundo os
autores, essa diferenca de comportamento se deve a diferengcas nas taxas de
evapotranspiragdo e precipitacdo. Os autores simularam um cenario para a regiao de
Bruxelas, analisando os dados de precipitacdo em escala anual, onde 10% das
coberturas das edificagdes existentes fossem telhados verdes extensivos, observou-se
que, a redugao do escoamento superficial foi de 2,7% para a regido e de 54% para as
edificagbes individuais. Os autores ainda destacam que, devido a sua capacidade de
armazenamento de agua, os telhados verdes podem ser muito Uteis na redugao do

escoamento resultante dos eventos de precipitagao.

Cunha (2004), realizou um estudo sobre Coberturas Verdes Leves, na cidade de
Séao Carlos-SP, e conclui que a capacidade de absorgdo de agua pluvial de um telhado
verde, considerando o substrato insaturado, foi de cerca de 14 mm a mais do que uma
cobertura com telhado convencional, e também foi observado que o telhado verde é
capaz de absorver a agua pluvial mesmo no momento de maior intensidade de chuva.
Este resultado demonstrou a eficiéncia dos telhados verdes ao combate e prevencgao das

enchentes, se comparado com uma cobertura com telhas convencionais.

No entanto, Cantor (2008) ressalta que para se conseguir um efeito significativo
na bacia de um sistema de drenagem de aguas pluviais, é necessario a utilizagdo dos

telhados verdes em grande escala.

Kolb (2003), ao analisar as condigdes do escoamento em telhados verdes,
observou que, para picos de vazao, onde ocorre a maior intensidade de precipitagao, a
relagdo do amortecimento do volume escoado entre uma cobertura com vegetagao e
outra sem vegetacao foi cerca de 75%. Sendo estes resultados fortemente influenciados
pela espessura do substrato e escolha das espécies plantadas, conforme apresenta a

Figura 14.
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Figura 14: Condigbes de escoamento - cobertura com vegetagédo e sem vegetagao.
Fonte: Kolb (2003).

Outro aspecto que influencia na retengdo de agua em telhados verdes é a sua
declividade. VanWoert et al. (2005) realizaram dois estudos com diferentes tipos de
telhados para analisar os efeitos no controle do escoamento superficial. O primeiro
estudo comparou os efeitos de telhados verdes extensivos, telhados de reservatorio de
brita e telhados sem vegetacao. O segundo estudo avaliou a influéncia da declividade e
profundidade da camada do substrato na capacidade de retengdo de agua. Foram
estudadas declividades de 2 a 6% e profundidade do substrato de 2,4 e 6¢cm. Verificou-
se que houve retengdes do escoamento superficial da ordem de 48% para reservatorio
de brita e da ordem de 82,2% para telhados com vegetagao. Os autores concluiram que
para todos os eventos de chuva, a maior retengao ocorreu na declividade de 2% (a menor

estudada) com uma profundidade média de 4cm.

Ainda dentro do contexto da influéncia da declividade, Morruzi et al. (2014)
estudaram o efeito da inclinagdo e umidade inicial do substrato na parcela de agua pluvial

escoada, armazenada e percolada em telhados verdes extensivos. Os resultados obtidos



43

indicam que quanto menor a inclinagdo do telhado, maior € a lamina de &agua

armazenada.

De forma resumida, o Quadro 1 apresenta as principais vantagens social,

econdmica e ambiental dos telhados verdes.

Quadro 1: Vantagens dos Telhados Verdes.

TIPO DE
VANTAGEM

VANTAGEM

IVIOO0S

O contato com o que se tem de essencial e primitivo — a vida vegetal, o
mineral, a 4gua, e animais — responsaveis pelo conforto psicoldgico

Promogéao da diversidade visual no ambiente urbana, uma vez que as
coberturas verdes vivas se contrapéem a massa acinzentada construida da
cidade

Medida compensatéria que pode evitar que ocorram cheias urbanas, e
também a mobilizagdo da populagao local

Criagao de referenciais urbanos para promover a orientagdo dos habitantes
da cidade

Promogao do bem-estar por ser paisagisticamente agradavel de serem
contemplados

VOINONOD3

Economia de energia utilizada no aquecimento e resfriamento do ambiente
interno, ja que a amplitude térmica da cobertura com terra e vegetacao é
muito menor do que uma cobertura convencional

Protecao da impermeabilizacdo contra a radiagao ultravioleta e os
diferenciais extremos de temperatura, promovendo a eficiéncia energética e
prolongando a vida util

Reducao dos prejuizos gerados em eventos de cheias urbanas, visto que
as coberturas verdes podem atuar na redugdo da magnitude e ocorréncia
desses eventos

Aumento do valor da propriedade

Produgéo de alimentos em pequena escala

Reducao do dimensionamento das galerias pluviais devido a retencao da
agua precipitada promovida pelo telhado verde

IVLN3IGNY

Atuacao positiva no clima da cidade e da regido proporcionada pela
retencdo de poeira e substancias contaminantes suspensas no ar

Melhora termodindmica urbana: entrada de ar fresco e saida de cargas de
emisséo

Aumento da area verde Uutil

Absorgao do ruido

Reducao do efeito da ilha de calor

Total integragéo do edificio com o entorno

Retencédo da agua de chuva pelo telhado verde

Podem contribuir para que ndo ocorram cheias urbanas

Retencdo do material particulado da poluicdo atmosférica urbana

Criagdo de um ambiente propicio para o desenvolvimento de plantas e
animais, promovendo um ambiente com maior biodiversidade

Fonte: Neto (2016).
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As desvantagens de cada tipo de telhado verde, sdo mostradas no Quadro 2.

Quadro 2: Desvantagens dos Telhados Verdes.

SISTEMA INTENSIVO SISTEMA SEMI-INTENSIVO

SISTEMA EXTENSIVO

Alta carga sobre a estrutura Média sobrecarga na estrutura

Nao sado projetados para uso

intenso de publico

Requer reforgo estrutural, o que encarece a obra

Requer manutengdo intensa, aumentando consideravelmente os

custos

Requer irrigagdo intensa ao longo de todo seu ciclo de vida

Necessidade de fertilizagdo intensa o que compromete a agua
residual que carreia excessos de NPK, considerado poluente das

aguas pluviais

Os

compdéem o sistema, quando

materiais leves  que
nao fabricados no pais, tem na

maioria seus custos elevados

Os sistemas de naturagao tradicionais usados mais intensamente na
década de 60 (mas ainda em uso, apesar de raramente) eram
aplicados apenas em novas construgdes, as quais possuiam projeto

de reforgo estrutural, o que excluia a parte ja consolidada da cidade

O plantio deve ser feito em

periodo de clima ameno

Biodiversidade indesejada. Dependendo do tipo de vegetacao adotada, o telhado se torna um “lar” para

a proliferagao de insetos indesejaveis

Necessidade de estudo a priori dos aspectos bioclimaticos locais para a adequada sele¢do do sistema
mais apropriado a ser aplicado, bem como a precisa triagem dos seus materiais constituintes e plantas
autéctones. Este tempo para estudo prévio pode elevar os custos iniciais, mas se faz premente, pois
aumenta as chances de longevidade da naturagéo. Por se tratar de um sistema vivo, quanto mais grande

for a naturagao instalada, maior € a garantia de durabilidade de sua estrutura de suporte

Adaptagao de telhados ja existentes, que nao sao formados por lajes, para receber o sistema

Alto custo inicial, que pode ser recuperado em até 3 anos

Fonte: Neto (2016).

3.4 Captagio e Aproveitamento da Agua da Chuva

A agua € um recurso estratégico e indispensavel para a vida humana. No entanto,

devido as alteragbes causadas no ciclo hidroldgico, esse recurso tem se tornado cada
vez mais escasso em quantidade e qualidade adequada para os mais diversos

ecossistemas.
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Segundo Rola (2008), o efeito paradoxal das a¢gdes humanas tem resultado na
sistematica deterioracdo dos recursos hidricos, pois apesar de necessitarem deste
recurso para sua sobrevivéncia e desenvolvimento econémico, poluem suas fontes e
comprometem o seu ciclo hidrolégico através do despejamento de residuos liquidos e
sélidos nos rios, lagos e represas, causando alteragao no uso do solo em areas alagadas

e destruindo florestas e mata ciliares.

Com o crescimento populacional, a partir do século XX, os problemas relacionados
ao uso predatoério dos recursos hidricos do nosso planeta se intensificou (FERREIRA,
2014). Esse aumento tem gerado demanda cada vez maior por agua em qualidade e
quantidade, sobrecarregando os mananciais e comprometendo a capacidade de
atendimento por parte do sistema de abastecimento publico, impactando diretamente as
condigbes de vida da populagdo, como saude e produgcao de alimentos (MEDEIROS,
2012).

Segundo estimativas da Unesco, com o ritmo atual de crescimento da populagao
e sem a aplicagao de praticas de consumo sustentavel da agua, em 2025 o consumo
humano pode chegar a 90%, restando apenas 10% para os outros seres vivos do planeta
(BRASIL, 2005). Com isso, a captacao e aproveitamento da agua da chuva se torna uma
alternativa para o meio urbano, que pode contribuir para solucionar tanto a falta de agua
nos grandes centros urbanos, quanto de minorar os eventos de enchentes e seus efeitos
nocivos (ROLA, 2008).

A captacdo e aproveitamento da agua da chuva no meio urbano como fonte
alternativa € uma solugcao simples e eficaz tanto para preservar os mananciais de
captacdo de agua, quanto para aliviar o sistema de drenagem urbano. Segundo May
(2008), a pratica de uso da agua da chuva nas edificagbes é antiga, no entanto, foi

perdendo sua importancia com a implantagdo dos sistemas publicos de abastecimento.

No Brasil, o uso da agua da chuva é regulamentado pela Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas por meio da norma ABNT NBR 15527/2007 (ABNT, 2007), que fornece
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0s requisitos para o aproveitamento das aguas de chuva de coberturas em areas urbanas

para fins n&o potaveis.

A agua da chuva que cai sobre uma superficie de cobertura pode ser captada e
conduzida até uma cisterna através de um sistema de calhas e condutores (Figura 15).
Essa agua armazenada pode ser utilizada para varias atividades com fins ndo potaveis
sem a necessidade de um tratamento mais complexo, como, por exemplo, descarga de
bacias sanitarias, irrigacao de gramados, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e
ruas, limpeza de patios e espelhos d’agua (TOMAZ, 2003). Isso possibilita reduzir o
consumo de agua gerando vantagens econdémicos, além de outros beneficios como:
melhor aproveitamento de um recurso natural escasso, e disponivel em abundéancia nas
coberturas; armazenar a agua e reduzir o risco de enchentes; encorajar a conservagao
de agua, a autossuficiéncia e uma postura ativa perante os problemas ambientais da
cidade (OLIVEIRA et al., 2014).

Segundo May (2004), o volume de aguas pluviais que pode ser armazenada
depende da area de captagao, do regime de chuva local, do coeficiente de escoamento
superficial e o fator de captagao. A utilizagao de telhados para captagédo da agua da chuva
€ mais comum por ser uma area que nao sofre a influéncia direta de trafego de pessoas
e veiculos, além de possibilitar em grande parte dos casos que a agua atinja o
reservatério de armazenamento por agao da gravidade dispensando o uso de um sistema

de bombeamento, o que facilita o projeto (OLIVEIRA et al., 2014).
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Figura 15: Sistema de aproveitamento de agua da chuva por telhados.
Fonte: Waterfall (2002).

Para coberturas tradicionais, como por exemplo, lajes e telhados, € recomendavel
o descarte do escoamento inicial (first flush) que faz a limpeza das coberturas, pois este
pode conter fezes de pequenos animais, folhas, galhos, poeira e até mesmo animais
mortos (MAY, 2004). Ja em sistemas associados a telhados verdes esse descarte nao é

necessario, devido ao sistema filtrante natural dessas coberturas.

Portanto, o tipo de cobertura utilizado para coleta da agua da chuva tem influéncia
no volume de agua precipitada que sera aproveitada. Em telhados verdes, parte da
precipitacdo fica retida na prépria cobertura, pois é utilizada para manutengdo do
substrato e da vegetagdo. Porém, em telhados convencionais, além dos descartes dos
primeiros milimetros da precipitagao, podem ocorrer perda de um grande volume de agua
por meio de extravasores dos reservatorios de armazenamento, volume que se
transforma em escoamento superficial. Assim, verifica-se que o volume de precipitagao
perdido em sistemas de coberturas verdes nao é tao prejudicial quanto ao volume que é

descartado em sistemas de coberturas convencionais.

A utilizacdo de telhados verdes tem chamado atencdo da comunidade técnica

devido a sua capacidade multipla em contribuir na mitigagdo dos danos causados pelas
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enchentes no meio urbano, em prover uma fonte de agua alternativa, elevar a
biodiversidade urbana e associada a economia de energia por melhoria de desempenho
térmico nos ambientes interno e externo (IBIAPINA et al., 2010). Dessa maneira, os
telhados verdes se mostram como uma alternativa de ampliagdo nas crescentemente

densas e impermeabilizadas cidades (ROLA, 2008).

Segundo Willes (2014), a agua excedente que n&o € aproveitada pelo telhado
verde apresenta redugido de agentes poluidores devido a agdo da vegetagao, substrato
e demais camadas que funcionam como filtros. O autor ainda acrescenta que, o
excedente pode ser armazenado em cisternas e utilizado para fins ndo potaveis,

reduzindo bastante o consumo de agua potavel.

Para Edwards (2008), existe uma necessidade de se construir edificacbes capazes
de melhorar a eficiéncia no consumo de recursos, que contribuam tanto para a satisfagao
de seus usuarios quanto para o desempenho econémico. A adocédo de solugdes
sustentaveis e integradas, como a tecnologia de coberturas verdes com sistema de
captacdo de aguas pluviais, pode ser uma alternativa para essa necessidade, pois

apresenta beneficios tanto ao usuario, como para a regiao que esta inserida.
3.4 Energia Solar Fotovoltaica

A produgado e o consumo de energia sdo ambientalmente impactantes, mas os
padrdes atuais de consumo podem ser melhorados por meio do estimulo do uso mais
eficiente de energia e a substituicdo de fontes de energia fosseis para fontes renovaveis
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Os investimentos em fontes de energia limpa e
renovavel aumentam a cada ano. Em 2015, por exemplo, o investimento global no setor
atingiu o valor recorde de US$ 286 bilhdes, acarretando um acréscimo de cerca de 147
gigawatts a capacidade de geragcdo de energia do planeta. Esses avangos também

permitiram uma reducgao dos custos de geragao de energia renovavel (MCGRATH, 2016).

Tais avangos permitiram que fossem desenvolvidos geradores de pequeno porte

que podem ser instalados em qualquer tipo de edificacdo. Desde 17 de abril de 2012,
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quando foi criado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica, o consumidor brasileiro ganhou o direito de gerar sua
prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis

fosseis e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol é hoje uma das alternativas
energéticas mais promissoras para fornecer a energia necessaria ao desenvolvimento
humano (PINHO; GALDINO, 2014). Portanto, considerando o grande potencial solar
energético do Brasil, a energia gerada por sistemas fotovoltaicos se mostra uma

alternativa viavel e atraente, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a energia solar fotovoltaica € a energia obtida
através da conversao direta da radiagdo solar em eletricidade por meio do efeito
fotovoltaico, que ocasiona o aparecimento de uma diferenga de potencial nos terminais

de uma célula eletroquimica gerado pela absorgéo de luz.

Os autores ainda classificam os sistemas fotovoltaicos em duas categorias

principais:

e Sistemas auténomos ou hibridos: também chamado de off-grid, ndo sao
conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica das concessionarias
e podem funcionar com ou sem uma unidade de armazenamento de
energia elétrica;

e Sistemas conectados a rede: também chamado de on-grid ou grid-tie, e

trabalham em conjunto com a rede de distribuigao.

Segundo Pereira e Oliveira (2015), os sistemas conectados a rede elétrica sdo
mais vantajosos do que os isolados, pois toda energia que é gerada por esses sistemas
¢é injetada diretamente na rede, ndo sendo necessarias as baterias, o que torna o sistema

mais simples e com menos manutengao.
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Ainda conforme os autores acima, uma instalacdo solar conectada a rede é

constituida por 5 equipamentos basicos:

e Modulos fotovoltaicos: sao os responsaveis pela captacao da radiacao solar
e da geragao de energia elétrica;

e Inversor: este equipamento tem como fungcdo basica a conexdo a rede
elétrica, mas também transforma a corrente continua em corrente
alternada, e decide quando deve injetar na rede a energia produzida;

e Medidor bidirecional: é o equipamento responsavel pela contagem da
energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico durante o seu periodo
de funcionamento;

e Portinhola: caixa de ligagdes que permite a interligacdo dos cabos do
consumidor e do produtor e que contém as respectivas protecoes;

e FElementos de protegdo: protegem a instalacdo e os equipamentos em caso

de curto-circuitos, descargas atmosféricas ou sobrecargas.

Para o dimensionamento da poténcia de um sistema fotovoltaico, é importante que
se leve em consideragao o Sistema de Compensagado de Energia Elétrica trazida pela
resolugdo Normativa n°® 482/2012. Neste sistema, quando o sistema fotovoltaico gerar
energia superior a quantidade demandada pela unidade consumidora, o excedente é
injetado na rede distribuidora, o qual funcionara como uma unidade de armazenamento,

e registrado pelo medidor bidirecional.

Quando a unidade consumidora injeta na rede uma energia maior do que a
consumida, a distribuidora devolve esse excedente em forma de um crédito em energia
(kWh) a ser utilizado para descontar o consumo em outro posto tarifario (para
consumidores com tarifa horaria) ou na fatura dos meses subsequentes, em um prazo de
até 60 meses. Esses créditos também poderéao ser utilizados para compensar 0 consumo
de outras unidades do mesmo proprietario, previamente cadastradas dentro da mesma
area de concesséao (ANEEL, 2016).
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E importante ressaltar que, para consumidores conectados em baixa tensdo
(grupo B), ainda que gere energia excedente, sera necessario o pagamento do custo de
disponibilidade — valor em reais equivalente a 30kWh (monofasico), 50kWh (bifasico) ou
100kWh (trifasico). Da mesma maneira, para unidades consumidoras conectados em alta
tensdo (grupo A) sera cobrado a parcela da fatura referente a demanda contratada
(ANEEL, 2016).

Logo, para o dimensionamento do sistema fotovoltaico de forma otimizada, deve-
se levar em conta o consumo médio mensal (kWh) descontado da taxa minima de

disponibilidade.
3.5 Integracgao entre o Sistema Fotovoltaico e o Telhado Verde

A integracdo desses sistemas é uma opgdo que pode contribuir para o
desenvolvimento de construgdes mais sustentaveis e redugcédo da emissao dos gases do
efeito estufa. Os telhados verdes sdo estruturas que podem ser utilizados para
economizar energia, reduzir o escoamento de aguas pluviais e melhorar o desempenho
térmico e ambiental das edificagdes. Enquanto os sistemas fotovoltaicos podem gerar

energia renovavel.

Telhados verdes e sistemas fotovoltaicos incialmente podem aparecer que
competem pelo mesmo espago (PECK; LINDE, 2010). Mas segundo Kohler et al. (2002),
a integracao entre os sistemas pode melhorar suas fungdes e eficacia pelos efeitos de
resfriamento e sombreamento da superficie. As plantas resfriam o ambiente pelo
processo de evapotranspiragcdo aumentando a eficiéncia dos painéis solares, em
contrapartida, os painéis protegem as plantas da exposicao excessiva ao sol e da

evaporacgao, melhorando o crescimento das plantas.

O calor é considerado o principal fator que afeta a eficiéncia de painéis
fotovoltaicos instalados em uma cobertura. As altas temperaturas do telhado entorno dos
painéis, causa um aumento da condutividade do cristal semicondutor, o que inibe a

separagao e diminui a voltagem das células solares. O calor excessivo pode reduzir a
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produtividade dos painéis em até 25%, em uma taxa de -0,45% por grau Celsius (HUI;
CHAN, 2011). Ainda de acordo com os autores, a combinagéo entre telhado verde e
painéis fotovoltaicos pode gerar um aumento de 8,3% na geragao de energia elétrica, em

comparacao a sistemas fotovoltaicos instalados em telhados convencionais.

Ja estudos realizados por Kohler et al. (2007), mostraram resultados promissores
para integragao de telhado verde e sistema fotovoltaico, com geracao de energia elétrica
de até 10% maior do que no telhado convencional. Os autores ainda concluiram que, a
implantacao de telhado verde para aumentar a eficiéncia dos painéis solares apresenta

custos inferiores quando comparado a sistemas de rastreio da luz solar (tracking).

Assim, a integracao entre os sistemas se mostra uma alternativa interessante. Pois
o telhado verde além de aumentar a eficiéncia dos painéis solares, gerando mais energia,
também reduz o consumo energético da edificagdo, uma vez que reduz a carga térmica

no interior da edificagdo e, consequentemente, a demanda por sistema de refrigeragao.
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4. METODOLOGIA

A proposta técnica de implantacdo e analise da viabilidade econémica de um
sistema de telhado verde integrado a tecnologia fotovoltaica com captacgéo e reutilizagao
de agua da chuva em uma residéncia de telhado ceramico foi realizada com base em
uma casa hipotética, criada para este trabalho. Foi realizado o levantamento das areas,

quantitativos de materiais e méo de obra para a realizagdo da orcamentacéo e analise.

Assim, foram utilizados graficos, quadros e tabelas, para facilitar a compreensao
dos resultados obtidos e chegar as conclusdes finais sobre a analise da viabilidade

econ6mica de implantagao do projeto proposto.

4.1 Descrigao da Casa Hipotética

A casa hipotética esta localizada na cidade de Macaé, interior do estado do Rio de
Janeiro e contara com a implantagcéo de um telhado verde extensivo sobre a estrutura de
um telhado ceramico existente, junto com um sistema de painel solar e captagédo da agua

da chuva.

A casa € de um pavimento e composta por 7 comodos (Figura 16), sendo trés
quartos, sala, cozinha, banheiro, area de servico e com um telhado convencional
ceramico de duas aguas. A escolha do telhado ceramico foi baseada na dificuldade de
encontrar na literatura a implantacdo de telhado verde nesse tipo de estrutura, sendo a
grande maioria implantado sobre estrutura de laje de concreto. Além disso, tal escolha
se deve ao fato de muitas das residéncias brasileiras, especialmente as mais antigas,

serem construidas com telhados ceramicos.
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Figura 16: Planta da Casa.
Fonte: Autor (2019).

Para estimar o consumo de energia e de agua foi considerada uma residéncia de

acomodacao unifamiliar, composta por 4 pessoas. Para a elaboracdo dos desenhos e

das imagens do projeto foi utilizado o software Revit 2020 na versao estudante da

Autodesk.
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4.2 Instalagao do Telhado Verde

4.2.1 Composicao do Sistema

Para este estudo foi escolhido o Sistema Modular Alveolar Grelhado da empresa

Ecotelhado, pois apresenta o menor peso saturado dentro os médulos pesquisados, além

de ser a melhor opgéo para coberturas inclinadas, sendo seu uso permitido para telhados

com inclinagéo de 20° ou 30%.

Este sistema se caracteriza pela presenca, em sua composi¢cdo, da membrana

alveolar, responsavel pela reserva de agua para vegetacdo, e inclusdo da grelha

tridimensional de PEAD, que retém o substrato dentro de seus circulos, ndo permitindo

que o mesmo escoe com a inclinagao (ECOTELHADO, 2019).

A camada suporte deve suportar o peso de 80kg/m?, pois o peso médio do sistema

saturado varia de 50 a 60kg/m?, sendo o sistema composto pelos seguintes elementos:

Modulo Plastico Alveolar: médulo semi-flexivel de material de plastico
reciclado com dimensdes 70 x 115 x 3,5 cm (A = 0,805 m?). E tem como
finalidade a drenagem controlada, retencdo de agua para as raizes da
vegetacdo (reserva de agua sob as raizes), evita o contato direto da
vegetagdo com a camada suporte.

Membrana de Absorgéo: tem a finalidade de reter a agua e nutrientes para
suprir parcialmente as raizes da vegetagao.

Grelha de Pavimento Natural: tem o formado tridimensional e tem finalidade
de suporte e retencdo do substrato nutritivo, proporcionando alta
capacidade de drenagem de agua sem carrear o substrato nutritivo,
proporcionando oxigenagado das raizes, evita o amassamento das raizes
por compactacao e fixacdo das plantas.

Substrato leve ecotelhado®:. baixo peso especifico e nutritivo,
proporcionando baixa carga na base da cobertura e grande poder de

retencédo de agua e nutrientes.
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e Gel (Forth Gel): o gel para plantio € um copolimero de poliacrilato de

potassio. Seu objetivo é reter umidade.

Vegetacao

Substrato

Grelha de Pav. Natural

Memb. de Absorgao

Médulo Alveolar

Impermeabilizagdo

Figura 17: Esquematico Sistema Alveolar Grelhado.
Fonte: Ecotelhado (2019).

A vegetagao proposta foi a grama amendoim (Arachis repens), pois segundo
Willes (2014), esta espécie proporciona forracédo densa, com flores amarelas em boa
parte do ano e € indicada para areas sem pisoteio, além de dispensar podas regulares e
superar periodos de secas, embora nao seja resistente a geadas. Ja Lorenzi e Souza
(2001) destacam que essa espeécie pode ser empregada satisfatoriamente em uma
cobertura verde no Brasil. Ferraz (2012) ainda acrescenta que essa espécie € perene,
possui geometria favoravel ao desempenho térmico, permite a rapida drenagem e

circulacéo de ar entre seus ramos, além do efeito decorativo notavel.

4.2.2 Sistema construtivo do Telhado Verde

O primeiro passo para executar o telhado verde proposto é formar a base que
recebera os modulos. Como neste trabalho a implantagc&o do telhado verde é proposta

em uma edificagao de telhado ceramico ja existente (Figura 18), € necessario primeiro o
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destelhamento da cobertura (Figura 19), pois assim € reduzido o peso da estrutura de

suporte do telhado verde.

Figura 18: Edificagdo com telhado ceramico.
Fonte: Autor (2019).

Figura 19: Edificagdo sem telhado.
Fonte: Autor (2019).

As telhas ceramicas devem ser substituidas por chapas de compensado resinado

(Figura 20), para nivelar a area e servir como base para os moédulos. A chapa de madeira
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compensada naval é recomendada na construgao civil por receber imunizagao contra o
ataque de fungos e cupins e por ser prensando sob altas temperaturas com resina
fendlica naval, tornando-se altamente resistente a umidade e ao contato direto com agua.
Tem espessura de 18mm, dimensdes de 122x 244cm e pesa aproximadamente 25kg por

chapa de compensado.

As placas devem ser dispostas sobre a estrutura do telhado de forma que os
encontros entre as placas fiquem sempre sobre as ripas para dar estabilidade ao sistema
(SAVI, 2012). Sobre as placas, como impermeabiliza¢ao, foi proposta uma geomembrana
de PVC, pois este produto apresenta grande maleabilidade, étima resisténcia mecanica,
impermeabilidade segura garantida pela soldagem termofusdo e alta resisténcia a
puncao. Além disso, oferece protecado anti-raizes muito superior se comparada com as
tradicionais mantas asfalticas (ECOTELHADO, 2019).

Figura 20: Base formada com placas de compensado.
Fonte: Autor (2019).
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Para evitar o deslizamento dos maédulos, é proposto realizar os fechamentos
laterais utilizando placa cimenticia sem amianto, com 8mm de espessura e dimensdes
200x120 cm (Figura 21). Segundo Savi (2012), a escolha por esse tipo de acabamento
ao invés de perfis de madeira € mais vantajosa por apresentar maior durabilidade quando

exposta ao tempo, possibilitando uma cobertura com o minimo de manutengao possivel.

Figura 21: Fechamento lateral com placa cimenticia.
Fonte: Autor (2019).

E, por ultimo, coloca-se os mdédulos com substrato e vegetacao preenchendo toda
superficie do telhado. E importante ressaltar que, para que todas as pecas se encaixem,
tanto os mddulos quanto as placas, algumas devem ser recortadas. Na Figura 22 é
possivel observar as camadas que servirdo de suporte para a implantacdo do telhado

verde, a partir de parte da estrutura do telhado ceramico.
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Figura 22: Exemplificagdo das camadas da estrutura de suporte.
Fonte: Autor (2019).

Apos a instalagao do telhado verde € necessario irrigar abundantemente o sistema

ja vegetado, com frequéncia diaria por, no minimo, 45 dias ou até que a vegetacao se

adapte ao seu novo habitat (ECOTELHADO, 2019).

4.3 Sistema de Captacdo de Agua Pluvial

O primeiro passo para dimensionar o sistema de captagdo de agua pluvial é

determinar o coeficiente de runoff. Para telhados verdes, alguns estudos mostram que o

coeficiente de runoff pode variar em fungao da inclinagdo da cobertura, da espessura da

camada de solo e do tipo de vegetacdo. Os estudos realizados por FLL (2002) para

determinacéo do coeficiente de runoff em telhados verdes com diferentes espessuras e

inclinagdes apresentou os resultados conforme observado na Tabela 5.

Tabela 5: Coeficiente de Runoff para telhado verde.

Espessura e (cm) Inclinagao até 15°

Inclinagao acima de 15°

e>50 0,1

25<e <50 0,2
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"Espessurae (cm) | Inclinagao até 15° | Inclinagdo acima de 15°
15<e< 25 0,3 -
10<e< 15 0,4 0,5
6<e<10 0,5 0,6
4<e<6 0,6 0,7
2<e<4 0,7 0,8

Fonte: FLL (2002).

Analisando a tabela e considerando que a espessura da camada do substrato
proposto nesse estudo foi de 5 cm, compreendido entre 4 <e <6, € que possui
inclinagdo superior 15°, o telhado verde proposto tera um coeficiente de runoff na faixa
de 0,7. No entanto, como o sistema que sera utilizado € modular, devemos levar em
consideracdo a agua que € armazenada no moédulo, que tem uma capacidade de
retencédo de 10l/m? (ECOTELHADO, 2019). O coeficiente de runoff que sera adotado
neste trabalho para fins de calculo sera de 0,6, podendo esse valor sofrer variagao, pois

€ altamente influenciado pelas condi¢des climaticas e o regime de chuvas (JOBIM, 2013).

A intensidade pluviométrica da cidade de Macaé foi determinada com base nos
estudos realizado por Gongalves (2011), em que determinou os parametros a, b, c e d
(Quadro 3) das curvas IDF geradas com dados do TRMM para os municipios brasileiros
com mais de 100.000 habitantes. As curvas resultantes sao a relagdo IDF, que podem

ser expressas por equagdes do tipo:

b
_aT

e "

Onde:

e a,b,c e d saoparadmetros ajustados para cada localidade ou estagédo de medigao;

e [ é aintensidade da chuva para um tempo de recorréncia T,- com duragéo t.
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Quadro 3: Pardmetros da curva IDF para cidade de Macaé.

Cidade Estado A B C D

Macaé Rio de Janeiro 775 0,15 7.8 0,7
Fonte: Adaptado (GONCALVES, 2011).

O tempo de recorréncia é determinado conforme as caracteristicas da area a ser
drenada. A partir da ABNT NBR 10844/1989 é adotado um tempo de recorréncia de 5
anos com duragéo da precipitacdo de 5 minutos para coberturas (ABNT, 1989). Ainda,
pela mesma norma, a area de contribuicdo de um telhado inclinado pode ser calculada
de acordo com a equagédo da Figura 23, levando em consideragado os incrementos
devidos a inclinac&o da cobertura (ABNT, 1989).

Figura 23: Superficie Inclinada.
Fonte: Associacao brasileira de normas técnicas (1989).

Ainda de acordo com a NBR 10844, deve ser utilizada a formula abaixo para o

calculo da vazao de projeto.

Q=—- (1.2)

Onde:

e Q =vazao de projeto, em L/min
¢ | =intensidade pluviométrica, em mm/h

e A= area de contribuicdo, em m?
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Segundo Miguez et al. (2015), nem toda a vazao gerada pela chuva se transforma
em escoamento superficial, principalmente devido a interceptacdo vegetal, retencdes
superficiais e infiltragdo, assim, aplica-se o coeficiente de runoff na Equagéao (1.2) para
introduzir essa reducéo na vazao gerada. Logo, para o calculo da vazao de projeto em
telhados verdes deve-se levar em consideragdo o grau de absor¢cdo de agua pela
superficie que recebe a precipitagdo para reduzir a vazdo gerada, principalmente pelo

fendmeno de infiltragao.
4.3.1 Calhas

Segundo a norma NBR 10844, a calha € um canal que recolhe a agua de
coberturas e a conduz a um ponto de destino, deve ter uma inclinagdo minima de 0,5%
e pode ser dimensionada através da formula de Manning-Strickler, indicada abaixo
(ABNT, 1989).

S 2
0=k2R>
n

| —

N (1.3)

Onde:

Q = vazéo de projeto, em L/min S = area da se¢ao molhada, em m?
n = coeficiente de rugosidade P = perimetro molhado, em m

R = S/P raio hidraulico, em m i = declividade da calha, em m/m
K= 60.000

Tabela 6: Coeficientes de rugosidade.

Material n

plastico, fibrocimento, ago, metais nao-ferrosos 0,011

ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida | 0,012

ceramica, concreto njo-alisado 0,013

alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015
Fonte: Norma 10844 (ABNT, 1989).
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Para facilitar o dimensionamento das calhas, a NBR 10844 fornece as
capacidades de calhas semicirculares, utilizado coeficiente de rugosidade n=0,011 para
algumas declividades. Esses valores foram calculados utilizando a féormula de Manning-

Strickler, considerando a lamina de agua igual a metade do diametro interno.

Tabela 7: Capacidades de calhas semicirculares com coeficiente de rugosidade n=0,011 (vazédo em

L/min).
Diametro interno Declividades
(mm) 0,5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

Fonte: Norma 10844 (ABNT, 1989).

4.3.2 Condutores Verticais e Horizontais

Os condutores verticais tém a funcdo de captar aguas de calhas e similares e
conduzi-las até a unidade de armazenamento. A quantidade de condutores depende do

numero de saidas necessarias para a calha.

Portanto, o volume de vazdo que deve ser considerado para o dimensionamento

dos condutores verticais € a divisdo da vazao total pelo niumero de saidas da calha.

A norma NBR 10844 sugere algumas recomendacgdes que devem ser seguidas

para o correto dimensionamento dos condutores verticais, sao elas:

e Os condutores verticais devem ser projetados, sempre que possivel, em

uma so6 prumada. Quando houver necessidade de desvio, devem ser
usadas curvas de 90° de raio longo ou curvas de 45°
e O didmetro interno minimo dos condutores verticais de sec¢ao circular é

70mm.
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¢ O dimensionamento dos condutores verticais deve ser feito a partir dos

seguintes dados:
Q = Vazao de projeto, em L/min
H = altura da lamina de agua na calha, em mm

L = comprimento do condutor vertical, em m

D mm
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Figura 24: Abaco para determinacdo do didmetro de condutores verticais para calhas com funil de saida.

Fonte: Norma NBR 10844 (ABNT,1989).

4.3.3 Previsao de Consumo

O sistema de captagao e reaproveitamento de agua pluvial pode ser projetado de

forma a atender do consumo dos fins ndo potaveis da edificagao tais como irrigacéo de

plantas e jardim, lavagem de areas impermeaveis, maquina de lavar roupa e lavagem de

carros. Esse consumo pode variar com o tempo e nas diferentes regides do pais.
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Aumentando seu consumo em dias mais quentes e reduzindo em dias chuvosos
(AZEVEDO et al., 1998).

O Quadro 4 apresenta o parametro de previsao de consumo de agua para fins ndo

potaveis e frequéncia das pecas de utilizagao.

Quadro 4: Previsdo de consumo de agua.

Ponto de utilizagao Unidade Frequéncia
Irrigac&o 2 L/m?x dia 2 vezes/semana
Maquina de lavar roupa 150 L/ciclo x lavagem 2 vezes/semana
Lavagem de carro 150 L/lavagem/carro 1 vez a cada 15 dias
Limpeza de calgada 2 L/m? x dia 1 vez/semana

Fonte: Adaptado Tomaz (2009).

4.3.4 Reservatorio de Armazenamento

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007) apresenta varios métodos de calculos para o
dimensionamento dos reservatérios para armazenamento e aproveitamento da agua de
chuva para fins ndo potaveis. O método que sera utilizado neste trabalho sera o Pratico
Inglés, pois segundo Rupp et al. (2011), este requer somente valores de precipitacéo
média anual e da area de projecédo, sendo possivel dimensionar o reservatorio para
qualquer caso. E importante destacar que este método n&o atende os casos em que é
necessaria uma demanda continua de agua de chuva, sendo para isso, adotado
preferencialmente o Método de Rippl. Porém, para este trabalho, o Método Pratico Inglés

atende aos objetivos propostos.

Para o dimensionamento do reservatorio de agua pluvial utilizando o método

Pratico inglés, segundo a NBR 15527, deve-se utilizar a Equacéo (1.4).
V =0,05.P.A (1.4)

Onde:
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e P é a precipitagdo média anual, expresso em milimetros (mm);
e A é a area de coleta em projecao, expresso em metros quadrados (m?);
e V é o volume de agua aproveitavel ou o volume de agua da cisterna,

expresso em litros (L).
4.4 Sistema de Painéis Fotovoltaicos Conectados a Rede

Neste estudo foi proposto o sistema conectado a rede elétrica, devido a segurancga
de utilizacdo e a facilidade de instalacdo, além de possuir um custo menor quando
comparado a sistemas ligados a bateria. Para saber a poténcia do kit necessario para
satisfazer o consumo da casa hipotética, inicialmente foi necessario o levantamento do

consumo médio mensal da residéncia.

Para estimar o consumo de energia elétrica da residéncia foi utilizado o simulador
de consumo de energia elétrica da Enel. Neste calculo foi levado em consideragéo os
cbmodos da residéncia e seus respectivos aparelhos elétricos, totalizando um consumo

médio mensal que foi utilizado para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.
4.5 Orgamento

Os custos para os sistemas foram levantados com base na tabela SINAPI 09/2019
e com empresas especializadas em construgdo de telhados verdes e na instalagcéo de
sistemas fotovoltaicos.

O levantamento de custos de materiais e servigos para implantagao do sistema de
telhado verde foi elaborado com a empresa Ecotelhado, pois € uma empresa especialista
em infraestrutura verde urbana, além de apresentar a melhor solucdo para sistemas
inclinados. Para o sistema de captacgao os custos de insumos e servigos foram levantados
com base na tabela SINAPI 09/2019 e o orcamento da cisterna vertical modular foi

levantado com a fabricante Tecnotri.
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O dimensionamento do sistema fotovoltaico e os custos referentes aos
equipamentos e instalacdo se deu através do levantamento e pesquisa de orcamento
com a empresa EcoResidéncia, uma empresa especializada na atuagao de obras deste
ramo e localizada na cidade de Macaé.

4.6 Viabilidade Economica

Com todos os custos levantados, foi realizada a analise de viabilidade econémica
de cada sistema, levando em consideracao o tempo de retorno do investimento, por meio

do método payback.

O método de payback indica o numero de periodos necessarios para o retorno do
investimento, sendo assim, quanto menor for o tempo de retorno de investimento de um
projeto, menor € o risco do investimento. No entanto, um tempo de retorno de
investimento alto apresenta um risco elevado na implantacdo do projeto em questéo
(SOUZA e CLEMENTE, 2008).

O payback é um método simples e facil utilizado por empresas para calcular o
tempo de retorno de um investimento. E o tempo necessario em que as economias
acumuladas devido ao investimento se igualem ou superem o valor do proprio
investimento.

Investimento
Payback = ———— (1.5)
Economias

Segundo Ben (2007), o payback € muito util para minimizar os riscos que 0s

investidores estdo sujeitos em épocas de instabilidade econémica, de alto risco ou de

fortes modificagdes.

No entanto, este € um método de analise bastante limitado, pois ndo leva em

consideracao o risco do investimento, correcado monetaria ou financiamento.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Previsdo do Consumo Nio Potavel de Agua

O consumo foi estimado com base no Quadro 4, considerando uma residéncia
com 5 pessoas e possuindo uma area de 30 m? para irrigagao do jardim, um quintal com
100 m? de calgada, além de um carro. Os resultados para consumo semanal e mensal

sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5: Consumo néo potavel, semanal e mensal.

Ponto de utilizagcao Consumo semanal (L) Consumo mensal (L)
Irrigagao 120 480
Maquina de lavar roupa 300 1200
Lavagem de carro 75 300
Limpeza de calgada 200 800
TOTAL 695 2780

Fonte: Autor (2019).

5.2 Previsao de Consumo de Energia Elétrica

Para o consumo de energia elétrica foi utilizado o simulador da Enel e foram
realizadas duas simulacdes. A primeira foi considerada sem o uso de aparelho de ar
condicionado, ja a segunda levou em consideragcdo a utilizacdo de aparelho de ar
condicionado. As simulagdes sao apresentadas em detalhes no ANEXO A com os
aparelhos elétricos considerados em cada cdmodo, assim como o tempo de uso diario

de cada aparelho e seu respectivo consumo mensal.

Cabe ressaltar que os valores obtidos destas simulagées ndo necessariamente
refletem os mesmos valores de consumo de uma residéncia real, podendo variar de

acordo com o habito de consumo de cada residéncia e também com a época do ano.

Os valores obtidos de consumo médio de energia elétrica pela residéncia sédo

mostrados no Quadro 6.
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Quadro 6: Consumo médio mensal de energia elétrica.
Consumo médio mensal

Sem aparelho de condicionador de ar 349,00 kWh

Com aparelho de condicionador de ar 586,60 kWh
Fonte: Autor (2019).

5.3 Dimensionamento e Levantamento Quantitativo dos Componentes

Hidraulicos

Para o dimensionamento dos componentes hidraulicos foram utilizados os valores
do Quadro 7.

Quadro 7: Vazao de projeto.
Tempo de retorno (anos) 5

Tempo de duragao (min) 5

Intensidade pluviométrica (mm/h) | 165,6

Area de contribuicdo (m?) 60

Coeficiente de runoff 0,6

Vazao de projeto (L/min) 99,36
Fonte: Autor (2019).

O sistema de condugao de aguas pluviais € composto de duas calhas, uma em

cada agua do telhado, com um ponto de saida cada uma.

Neste projeto foi proposta a utilizagdo de calha semicircular de PVC com inclinagao
de 0,5%. A calha foi dimensionada de acordo com a Tabela 7, apresentando um didametro
de 100mm e atendendo uma vazdo de escoamento de 130 L/min. Para o
dimensionamento dos condutores verticais foi utilizado o &abaco da Figura 24,
considerando calhas com funil de saida e, para a vazao de projeto calculada, € utilizado
o didmetro minimo recomendado pela NBR 10844.

A especificagdo dos componentes de condugéo das aguas pluviais adotados no

projeto, levando em consideragao questdes comerciais, € mostrado na Tabela 8.



71

Tabela 8: Componentes hidraulicos adotados no projeto.
Componente Diametro Inclinagdo Comprimento

(mm) (%) (m)

Calha 1 125 0,5 11,2
Condutor vertical 1 88 - 1,0
Calha 2 125 0,5 11,2
Condutor vertical 2 88 - 1,0

Fonte: Autor (2019).

O calculo do dimensionamento do reservatério de armazenamento de agua pluvial
foi realizado pelo Método Pratico Inglés, com os indices pluviométricos do municipio de
Macaé obtidos a partir dos dados fornecido pelo (CLIMATE-DATA, 2019).

Quadro 8: Dimensionamento do reservatorio.

Método Pratico Inglés
Precipitacdo média anual (mm) 1126
Precipitagcado aproveitavel (mm) 675,6
Area de contribuicdo (m?) 107,5
Volume do reservatorio (L) 3630

Fonte: Autor (2019).

Assim, neste estudo, por questdes econdmicas, optou-se por escolher a utilizagao
de duas cisternas vertical modular, que sdo instaladas no nivel do terreno, com
capacidade de 1050 L cada e dimensdes 80x80x220cm (Figura 25). Segundo a fabricante
Tecnotri (2019), elas se adaptam em corredores, garagens, terragos e jardins, além de
poder harmonizar com o ambiente e compor a decoracgao. E o fabricante ainda acrescenta
que os reservatérios podem ser instalados em série e que possuem facil instalagao,

sendo disponibilizado um manual completo para instalacao.



72

Figura 25: Cisterna modular vertical.
Fonte: Tecnotri (2019).

5.4 Dimensionamento e Levantamento Quantitativo dos Componentes do

Sistema Fotovoltaico

O dimensionamento e o levantamento quantitativo dos componentes do sistema
fotovoltaico foram realizados diretamente com a empresa EcoResidéncia. Foi
considerado o consumo sem condicionares de ar para a realizagdo do dimensionamento,
pois muitos estudos apontam que o uso de telhado verde contribui para diminuir ou

eliminar a necessidade do uso de condicionadores de ar.

Estudos realizados pela United States Enviromental Protection Agency (USEPA)
mostraram que a temperatura média no verao em um telhado verde pode atingir entre 33
e 48 graus, enquanto que, num telhado convencional, pode chegar a 76 graus (RUIC,
2011). Ja Catuzzo (2013) estudou a utilizagdo de telhado verde em prédios e verificou
que o edificio com telhado verde chegou a ficar 5,3 graus Celsius mais frio do que o

edificio de concreto, além de aumentar a umidade relativa do ar em 15,7%.

O sistema fotovoltaico foi dimensionado considerando uma ligagdo monofasica, ou
seja, a taxa de disponibilidade é de 30kWh/més, uma tarifa média de R$ 1,05/kWh e um

consumo médio de energia elétrica de 349kWh/més. De posse dessas informagdes a
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empresa EcoResidéncia fez o dimensionamento e o levantamento quantitativo do
sistema fotovoltaico, sendo o gerador de energia fotovoltaico de 2,68 kWp e composto
pelos seguintes itens mostrado no Quadro 9.

Quadro 9: Levantamento quantitativo fornecido pela empresa EcoResidéncia do sistema fotovoltaico.
4 STAUBLI CONECTOR MC4 ACOPLADOR FEMEA

4 STAUBLI CONECTOR MC4 ACOPLADOR MACHO
1 INVERSOR SOLAR ECOSOLYS ECOS-2000 PLUS POTENCIA 2KW
1 MONITORAMENTO ECOSOLYS
50 CABO SOLAR NEXANS 0,6/1KV 1500V DC PRETO
50 CABO SOLAR NEXANS 0,6/1KV 1500V DC VERMELHO
8 PAINEL SOLAR BYD 335PHK-36 POLICRISTALINO 144 CEL. 335W HALF CELL 17% EFICIENCIA
1 STRING BOX ABB QUADRO 2 ENTRADAS 1 SAIDA 1000V
2 ESTRUTURA SOLAR PERFIL THUNDER TELHA COLONIAL 4,20M
2 ESTRUTURA SOLAR 4 PAINEIS FIXADOR GANCHO TELHA COLONIAL
Fonte: Autor (2019).

Os dados do sistema proposto sao mostrados na figura abaixo.

DADOS DO CLIENTE

Consumo S Distribuidora : =
e Localizagdo . Tarifa Instalagdo
Médio No. De Cliente

349 kWh Macaé - R] s R$ 1.05000 Telhado Verde

DADOS DO SISTEMA PROPOSTO

Aproximada

317 kWh 2.68 kWp R$ 4.69 [5.8]1 m? 178 Kg

Figura 26: Dados do sistema proposto.
Fonte: EcoResidéncia (2019).

Em sua proposta a empresta também fornece um grafico onde faz uma
comparacao entre o consumo e a estimativa de geragéao, como é mostrado na Figura 27.

Esses dados serdo utilizados mais a frente para a estimativa do tempo de retorno do
investimento.
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Figura 27: Grafico de CONSUMO VS ESTIMATIVA DE GERAGCAO.

Fonte: EcoResidéncia (2019).

5.5 Levantamento Quantitativo de Material do Telhado Verde

Como os materiais se distribuem ao longo da area do telhado, para o calculo do

quantitativo de materiais necessarios para execugao do telhado verde proposto deve-se

incialmente calcular a area do telhado.

Para a determinacdo da quantidade de chapas de compensado realizou-se a

divisdo da area do telhado (107,5 m?) pela area de cada chapa (2,98 m?) resultando em

37 chapas de compensado. O mesmo procedimento foi realizado para descobrir a

quantidade de modulos do sistema modular, resultando em 134 médulos.

O levantamento do quantitativo de outros componentes do sistema modular foi

realizado pela propria empresa com base na area levantada e na quantidade de pontos

de dreno. A empresa forneceu as quantidades de 579 pecas de grelha natural, 118 m?

de membrana de absorg¢éo, 3kg de Forth Gel e 107 sacos de composto organico de 36l

(Quadro 10).

Quadro 10: Descrigdo dos materiais.

Descricao Quantidade Unidade
Modulo Alveolar 134 Pc
Membrana de absorcao 118 m?
Grelha de pavimento natural 579 Pc
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Composto organico 25kg 107 Um

Forth Gel Balde 12kg 3 Kg

Fonte: Autor (2019).

Em relagdo a quantidade de grama necessaria, a empresa Ecotelhado sugere que

sejam plantadas cerca de 20 mudas de grama por m?, totalizando 2150 mudas.

O calculo da quantidade de placa cimenticia necessaria para os fechamentos

laterais foi realizado com base no perimetro do telhado, resultando em 2 placas.

5.6 Levantamento de Custos de Servigos e Materiais

5.6.1 Telhado Verde

O custo de implantacédo do telhado verde foi obtido considerando inicialmente o
custo de insumos e servigos para destelhamento da cobertura de telhado ceramico e
formacédo da base com chapas de compensado, impermeabilizacdo sobre as chapas,

fechamentos laterais e, por ultimo, a instalagéo do telhado verde.

Os orcamentos foram realizados com base na tabela SINAPI 09/2019 e pelas

informacdes fornecidas pela empresa Ecotelhado.

Para o destelhamento da cobertura e formacgao da base com chapas de madeira
compensada, foi considerada uma adaptagdo entre a composicdo para retirada e
recolocagao de telha ceramica capa-canal, com até duas aguas e construgao de tapume
com chapa de madeira compensada, visto que ndo ha este tipo de servigo na tabela
SINAPI. O insumo do telhado foi substituido pelo insumo da chapa e foi adicionado os
itens restantes para realizagdo do trabalho, permanecendo a mesma mao de obra,
considerando que carpinteiro e telhadista possuem um custo por hora muito préximo. O

custo por m? € mostrado no Quadro 11.
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Quadro 11: Composicdo de custo por m? para a retirada de telha cerdmica e colocagao da base de

compensado
Descrigao Unidade Coeficiente Preco unitario Preco total (R$)
(R$)
Carpinteiro h 0,6127 27,46 16,82
Ajudante h 0,2042 23,16 4,72
Serra circular h 0,0235 29,92 0,70
Prego de ago 18 x 27 kg 0,15 10,90 1,63
Chapa de madeira
un 0,344 55,00 18,92
compensada

Guincho elétrico de coluna h 0,0177 29,10 0,52
TOTAL (R$) por m?2 43,31

Fonte: Autor (2019).

Considerando que a area da cobertura em estudo é de 107,5m?, reunindo as
informagbes com o quadro anterior, observa-se que o custo do servigo junto com o

material € de aproximadamente R$ 4655,83.

Para impermeabilizacdo sobre as chapas foi considerada a utilizagcdo de
Geomembrana de PVC de 0,5mm. A empresa Ecotelhado vende somente o material e
nao realiza a instalacao para telhados menores que 1000m? em outros estados, assim, o
preco da méao de obra, baseado em servigos similares, foi obtido através da tabela SINAPI

09/2019, conforme mostrado no Quadro 12.

Quadro 12: Custo da mao de obra por m? para execugdo da impermeabilizag&o

L. . . Preco unitario
Descricéo Unidade Coeficiente (R$) Preco total (R$)
Pedreiro h 0,20 28,00 5,60
Ajudante h 0,20 21,86 4,37
TOTAL (R$) por m? 9,97

Fonte: Autor (2019).

O preco fornecido pela empresa Ecotelhado de material para impermeabilizacao
da cobertura foi de R$ 1667,50 somando o custo da mao de obra de aproximadamente
R$ 1072,00, obtido através do Quadro 12, totaliza um custo de R$ 2739,5 para a etapa
de impermeabilizacao.
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O orgamento do Sistema Alveolar Grelhado com servigo de instalagao e vegetagao
foi realizado diretamente com a empresa Ecotelhado, sendo o servigo de instalagao
realizada pela empresa Subindo Verdes, uma empresa parceira da Ecotelhado que
executa a instalagédo do sistema no estado do Rio de Janeiro. Os valores dos materiais
(conforme o Quadro 10) e servigos, € mostrado no Quadro 13.

Quadro 13: Valores de materiais € servigos.

Area 107,5m?
Descrigao TOTAL
SISTEMA ALVEOLAR GRELHADO + R$ 18.012,03
VEGETACAO
IMPLANTACAO DO SISTEMA R$ 8.809,26
FRETE - VALOR ESTIMADO R$ 3.000,00
TOTAL R$ 29.821,29

Fonte: Autor (2019).

Ja no Quadro 14 sdo apresentados apenas os custos dos materiais para

instalacéo do telhado verde, sendo os servigos de instalacdo de responsabilidade do

contratante.
Quadro 14: Valores de materiais sem custos de servigos de instalaco.
Area 107,5m?
Descrigao TOTAL
SISTEMA ALVEOLAR GRELHADO +
VEGETACAO
- R$ 19.175,23
CONSULTORIA PARA IMPLANTACAO DO
SISTEMA

FRETE — VALOR ESTIMADO R$ 3.000,00
TOTAL R$ 22.175,23

Fonte: Autor (2019).

Abaixo é apresentado de forma resumida os custos totais envolvidos para

implantagao do sistema de telhado verde.
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Quadro 15: Custos totais para implantagcéo do Sistema de Telhado Vede.
Descrigao TOTAL

Sistema de Telhado Verde + instalagdo | R$ 37.216,62
Sistema de Telhado Verde sem instalacdo | R$ 29.570,56
Fonte: Autor (2019).

5.6.2 Sistema de Captacgao de Agua da Chuva

Os custos de servico e material para instalagdo do sistema de captagéo e
aproveitamento das aguas pluviais foram levantados com base na tabela SINAPI 09/2019

e da empresa Tecnotri, fornecedora de cisternas modulares.

Quadro 16: Composicéo de custo por metro da instalacdo da calha

Descricao Unidade | Coeficiente | Preco unitario Preco total
(R$) (R$)
Calha de beiral, semicircular de PVC, m 0,35 41,03 14,36

didmetro 125mm

Parafuso un 3 0,04 0,12
Bocal PVC un 0,33 17,20 5,67
Cabeceira un 0,22 5,10 1,12
Emenda un 0,22 10,26 2,25
Suporte Metalico un 1,55 14,10 21,85
Vedagao un 0,44 0,40 0,17
Ajudante h 0,25 21,86 5,46
Telhadista h 0,156 25,04 3,90
TOTAL (R$) por m 54,90

Fonte: Autor (2019).

Para instalacdo de 22,4m de calha somado a mais 2m de condutor pluvial, que
tem um custo de R$ 10,69 por metro (SINAPI,2019), e duas cisternas vertical modular de
R$ 1518,00 cada (TECNOTRI,2019), foi estimado um custo total de R$ 4287,14 para o

sistema de captagao e aproveitamento da agua da chuva.
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5.6.3 Sistemas de Painéis Fotovoltaicos

O custo para adquirir o sistema fotovoltaico foi obtido diretamente com a empresa
EcoResidéncia que forneceu o valor dos equipamentos e servicos necessarios para

implantacao do sistema, como mostrado na Figura 28.

MODULOS FOTOVOLTAICOS i =— INVERSOR

BYD 335-PHK-36 | == ecoSolys Ecos 2000 plus

8 Paineis de 335 Watts | | Inversor{es) de 2 Kilowatt(s)
INVESTIMENTO
Equipamento (Kit Fotovoltaico + Frete) * RS 7,59271
Transformador (Nao se faz necessério) RS [][][]
Servig.os (Projeto + Instalagio + Homologagao)™** RS 4,98984

* Equipamento pode sofrer alteracdo conforme disponibilidade

** proposta vélida por 15 dias RS 12;58255

Figura 28: Orgamento realizado com a empresa EcoResidéncia.
Fonte: EcoResidéncia (2019).

5.7 Analise da Viabilidade Economica do Sistema
5.7.1 Telhado Verde

O retorno financeiro do sistema do telhado verde foi estimado com base na
economia no consumo de energia elétrica com o uso de condicionadores de ar. Assim,
neste trabalho, foi considerado o uso médio de 4 horas diarias de ar condicionado, sendo
esse uso maior ou menor dependendo da época do ano. Considerando o conforto térmico
que o telhado verde proporciona, reduzindo ou eliminando a necessidade de uso de
condicionadores de ar, foi considerado para efeito de calculo que a utilizagao do telhado

verde reduziria o consumo de condicionadores de ar de, no minimo, 4 horas diarias.
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Para uma estimativa mais precisa, foi considerado um aumento de 10% ao ano na
tarifa de luz, visto que nos ultimos 5 anos as contas da Enel deram um salto de 75%, e
uma tarifa de R$ 1,05kWh. Analisando o Quadro 6 é possivel verificar que o consumo
meédio de energia elétrica com a redugcdo do uso de condicionadores de ar € de

aproximadamente 237kWh/més, sendo o calculo do retorno financeiro do sistema do

telhado verde com instalagdo exemplificado abaixo.

Quadro 17: Retorno do investimento para o sistema de Telhado Verde.

Ano Er!ergia Tarifa Retorno Lucro
economizada (kWh) | (R$) Acumulado Anual
1 2844 1,05 | R$ 2.986,20 | -R$ 34.230,42
2 2844 1,16 | R$ 6.271,02 | -R$ 30.945,60
3 2844 1,27 | R$ 9.884,32 | -R$ 27.332,30
4 2844 1,40 | R$ 13.858,95 | -R$ 23.357,67
5 2844 1,54 | R$ 18.231,05 | -R$ 18.985,57
6 2844 1,69 | R$ 23.040,35 | -R$ 14.176,27
7 2844 1,86 | R$ 28.330,59 | -R$ 8.886,03
8 2844 2,05 | R$ 34.149,85 | -R$ 3.066,77
9 2844 2,25 | R$ 40.551,03 | R$ 3.334,41

Fonte: Autor (2019).

Com base no quadro acima, podemos analisar que o tempo médio de retorno do

investimento é de 8-9 anos, se configurando em um retorno de longo prazo.
5.7.2 Sistema de Captacao e Aproveitamento de Agua da Chuva

Segundo o relatério anual elaborado pela CEDAE (Companhia Estadual de Aguas
e Esgotos), a Estagdo de Tratamento de Agua de Macaé trata, em média, 700 litros de
agua por segundo e abastece em torno de 243.000 habitantes (CEDAE,2018). Ou seja,
0 macaense tem um consumo medio de agua de aproximadamente 200 Litros/hab/dia ou

6m3 mensal.

Considerando a residéncia proposta neste estudo com 4 habitantes, temos um
consumo médio de 24m?3 por més. O Quadro 18 mostra a estrutura tarifaria da cidade de

Macaé por faixa de consumo.
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Quadro 18: Agua e esgoto- Estrutura tarifaria para edificagdes domiciliares da cidade de Macaé.

CATEGORIA FAIXA (m?) MULTIPLICADOR | TARIFA (RS)
CONTA MINIMA (15m°) 1,00 3,487
DOMICILAR 0-15 1,00 3,995
16-30 2,20 8,790

A cobranca de esgoto é igual a cobranca de agua.
Fonte: Adaptado da CEDAE (2019).

Com o sistema de captagao de agua de chuva proposto nesse estudo, € possivel
economizar mensalmente um consumo médio de 2,1m? de agua potavel mais 2,1m? de
esgoto. Analisando o quadro acima é possivel verificar que temos uma economia média
mensal de 4,2m? (agua+esgoto) que esta na faixa de 16-30. No entanto, sabe-se que as
tarifas de agua e esgoto da CEDAE aumentam anualmente. Observando a estrutura
tarifaria da CEDAE desde o ano 2012 até 2019, verifica-se que teve um aumento médio
de 13% ao ano no valor da tarifa e considerando que os cenarios se repitam, este
aumento foi levado em consideracao para o calculo do retorno financeiro do sistema de

captacao. O calculo do payback é mostrado no Quadro 19.

Quadro 19: Retorno financeiro do investimento para o sistema de captacdo de agua da chuva

3
Volume’(m ) Tarifa Retorno Lucro
Ano anual de agua +
(RS) acumulado Annual
esgoto
1 50,4 8,790 R$ 443,02 | -R$ 3844,12
2 50,4 9,933 R$ 943,62 | -R$ 3343,52
3 50,4 11,224 | R$ 1509,31 | -R$ 2777,83
4 50,4 12,683 | R$ 2148,54 | -R$ 2138,60
5 50,4 14,332 | R$ 2870,86 | -R$ 1416,28
6 50,4 16,195 | R$ 3687,09 | -R$ 600,05
7 50,4 18,300 | R$ 4609,43 R$ 322,29

Assim, podemos verificar que o tempo de retorno do investimento para o sistema

,Fonte: Autor (2019).

de captagao e aproveitamento de agua de chuva € entre 6-7 anos.

5.7.3 Sistema Fotovoltaico

Para estimar o retorno do investimento ou payback para o sistema fotovoltaico, foi

considerado um aumento de 10% ao ano na tarifa. Também foi considerado uma perda
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de geragao de energia de 0,5% ao ano no sistema fotovoltaico, devido a depreciagao dos
painéis solares. O calculo do payback nao inclui valores adicionais por bandeira vermelha

ou contribuicdo da iluminagao publica.

Uma vez que contamos com o valor da geracgao fotovoltaica média por més (Figura
27), podemos calcular a quantidade de energia gerada durante um ano e assim calcular
o retorno financeiro e o lucro anual do investimento, que é a diferenga entre o retorno

acumulado e o valor do investimento, como mostrado no Quadro 20.

Quadro 20: Retorno financeiro do investimento para o sistema fotovoltaico.

Ano Pago Anual Pago Anual Tarifa Retorno Lucro Annual
sem FV (R$) com FV (R$) (R$) Acumulado

1 4.397,40 401,15 1,05 R$ 3.996,25 -R$ 8.586,30
2 4.837,14 463,24 1,16 R$ 8.370,15 -R$ 4.212,40
3 5.320,85 533,75 1,27 R$ 13.157,25 R$ 574,71
4 5.852,94 613,72 1,40 R$ 18.396,48 R$ 5.813,93
5 6.438,23 704,34 1,54 R$ 24.130,37 R$ 11.547,82
6 7.082,06 806,96 1,69 R$ 30.405,47 R$ 17.822,92
7 7.790,26 923,05 1,86 R$ 37.272,68 R$ 24.690,13
8 8.569,29 1.054,29 2,05 R$ 44.787,67 R$ 32.205,13
9 9.426,22 1.202,55 2,25 R$ 53.011,34 R$ 40.428,79
10 10.368,84 1.369,92 2,48 R$ 62.010,25 R$ 49.427,71
11 11.405,72 1.558,74 2,72 R$ 71.857,23 R$ 59.274,69
12 12.546,30 1.771,63 3,00 R$ 82.631,90 R$ 70.049,36
13 13.800,92 2.011,50 3,30 R$ 94.421,33 R$ 81.838,78
14 15.181,02 2.281,63 3,62 R$ 107.320,72 R$ 94.738,17
15 16.699,12 2.585,67 3,99 R$ 121.434,17 R$ 108.851,62
16 18.369,03 2.927,70 4,39 R$ 136.875,50 R$ 124.292,95
17 20.205,93 3.312,29 4,82 R$ 153.769,14 R$ 141.186,60
18 22.226,53 3.744,51 5,31 R$ 172.251,16 R$ 159.668,61
19 24.449,18 4.230,06 5,84 R$ 192.470,28 R$ 179.887,74
20 26.894,10 4.775,26 6,42 R$ 214.589,12 R$ 202.006,57
21 29.583,51 5.387,22 7,06 R$ 238.785,41 R$ 226.202,86
22 32.541,86 6.073,80 7,77 R$ 265.253,47 R$ 252.670,92
23 35.796,05 6.843,84 8,55 R$ 294.205,68 R$ 281.623,13
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Ano Pago Anual Pago Anual Tarifa Retorno Lucro Annual
sem FV (R$) com FV (R$) (R$) Acumulado

24 39.375,65 7.707,14 9,40 R$ 325.874,19 R$ 313.291,64

25 43.313,21 8.674,66 10,34 R$ 360.512,74 R$ 347.930,19

Fonte: Autor (2019).

Com base no quadro acima, podemos verificar que o tempo de retorno do
investimento para o sistema fotovoltaico € entre 2-3 anos, sendo considerado um

investimento de médio prazo.

No entanto, devido a integragao entre energia solar e telhado verde temos que a
energia produzida tem um aumento de cerca de 8,3%, o calculo do novo retorno

financeiro levando em consideragao esse aumento € mostrado abaixo.

Quadro 21: Retorno financeiro do sistema fotovoltaico integrado a telhado verde.

Ano Pago Anual Pago Anual Tarifa Retorno Lucro Anual
sem FV (R$) com FV (R$) (R$) Acumulado

1 4,397.40 378,00 1,05 R$ 4.019,40 -R$ 8.563,15
2 4,837.14 415,80 1,16 R$ 8.440,74 -R$ 4.141,81
3 5,320.85 457,38 1,27 R$ 13.304,21 R$ 721,67
4 5,852.94 503,12 1,40 R$ 18.654,04 R$ 6.071,49
5 6,438.23 553,43 1,54 R$ 24.538,84 R$ 11.956,29
6 7.082,06 608,77 1,69 R$ 31.012,12 R$ 18.429,58
7 7.790,26 669,65 1,86 R$ 38.132,74 R$ 25.550,19
8 8.569,29 736,62 2,05 R$ 45.965,41 R$ 33.382,86
9 9.426,22 810,28 2,25 R$ 54.581,35 R$ 41.998,80
10 10.368,84 891,30 2,48 R$ 64.058,88 R$ 51.476,34
11 11.405,72 980,43 2,72 R$ 74.484,17 R$ 61.901,63
12 12.546,30 1.078,48 3,00 R$ 85.951,99 R$ 73.369,44
13 13.800,92 1.186,33 3,30 R$ 98.566,59 R$ 85.984,04
14 15.181,02 1.304,96 3,62 R$ 112.442,65 R$ 99.860,10
15 16.699,12 1.435,45 3,99 R$ 127.706,31 R$ 115.123,77
16 18.369,03 1.646,07 4,39 R$ 144.429,27 R$ 131.846,72
17 20.205,93 1.910,11 4,82 R$ 162.725,09 R$ 150.142,54
18 22.226,53 2.210,50 5,31 R$ 182.741,11 R$ 170.158,57
19 24.449,18 2.551,87 5,84 R$ 204.638,43 R$ 192,055,88
20 26.894,10 2.939,40 6,42 R$ 228.593,12 R$ 216.010,58
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Ano Pago Anual Pago Anual Tarifa Retorno Lucro Anual
sem FV (R$) com FV (R$) (R$) Acumulado

21 29.583,51 3.378,92 7,06 R$ 254.797,71 R$ 242.215,16

22 32.541,86 3.876,95 7,77 R$ 283.46,61 R$ 270.880,07

23 35.796,05 4.440,80 8,55 R$ 314.817,85 R$ 302.235,31

24 39.375,65 5.078,65 9,40 R$ 349.114,85 R$ 336.532,31

25 43.313,21 5.799,66 10,34 R$ 386.628,41 R$ 374.045,86

Fonte: Autor (2019).

Analisando o Quadro 21, observamos que o tempo de retorno financeiro integrado

ainda continua entre 2-3 anos, porém aumentando significativamente o lucro do

investimento.

5.7.4 Todos os Sistemas Integrados

Para um melhor entendimento da viabilidade econémica do estudo proposto, se

faz necessario saber qual é o tempo de retorno financeiro dos sistemas integrados. Com

base nos dados fornecidos nos quadros acima, foi possivel calcular o payback integrado

dos sistemas, como é mostrado no Quadro 22.

Quadro 22: Tempo de retorno financeiro dos sistemas integrados

Ano | Retorno acumulado | Lucro anual
1 R$ 7,448.62 -R$ 46,168.94
2 R$ 15,655.38 -R$ 37,962.18
3 R$ 24,697.84 -R$ 28,919.72
4 R$ 34,661.53 -R$ 18,956.03
5 R$ 45,730.75 -R$ 7,886.81
6 R$ 57,739.56 R$ 4,122.00

Fonte: Autor (2019).

5.8 Sintese dos Resultados

Na Tabela 9 a seguir, € possivel verificar o resumo do orgamento de servigos e

materiais necessarios para execucao e o tempo estimado de retorno financeiro do

investimento (Payback) para cada sistema proposto no presente estudo.
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Tabela 9: Orgamento por sistema.

Descrigdo Valor (R$) Payback

Sistema de cobertura verde 37.216,62 8-9 anos
Sistema de captacao de agua pluvial 4.287,14 6-7 anos
Sistema fotovoltaico 12.113,80 2-3 anos

TOTAL (R$) 53.617,56 5-6 anos

Fonte: Autor (2019).

Ja a Figura 29 apresenta o grafico da contribuigdo do valor de cada sistema para

o custo final estimado.

M Sistema de Cobertura Verde
u Sistema de Captagao de Agua Pluvial
Sistema Fotovoltaico

Figura 29: Grafico da porcentagem de cada sistema em relagdo ao custo total.
Fonte: Autor (2019).

Analisando a Figura 29 é possivel verificar que a cobertura verde € responsavel
por cerca de 70% do valor total do investimento necessario. E considerando a area de
implantagdo do sistema de 107,5m?, apresenta um custo de aproximadamente R$
346,20/m2. Esse valor esta um pouco acima do esperado, pois um estudo realizado por
Savi (2012), em que compara os custos de implantacdo de coberturas verdes

semelhantes ao adotado neste estudo, chegou a valores inferiores a R$ 280,00/m2.

Este aumento se deve principalmente pela escolha da instalagdo da cobertura
verde por mao de obra especializada e, possivelmente, pelo valor do frete. Uma forma

de reduzir este custo seria o contratante realizar a propria instalagédo, uma vez que os
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modulos apresentam montagem simples e a empresa fornece todas as informacoes,

instrugdes, manuais e auxilios necessarios.

E também vale ressaltar que telhados verdes com sistemas de retengao de agua,
como o utilizado neste trabalho, apresentam custos mais elevados, no entanto é
importante destacar que o mecanismo de retengao de agua auxilia na manutengéo dos
telhados, devido a reserva de agua para as raizes da vegetagéao, reduzindo ou eliminando
a necessidade de irrigagdo do sistema e, consequentemente, reduzindo os custos de

manutencado dos mesmos (SAVI,2012).

Apesar da cobertura verde apresentar um custo muito superior € um maior
payback em relacéo aos sistemas propostos nesse estudo, seu custo-beneficio ndo pode
ser julgado de forma completa, uma vez que os principais beneficios oferecidos por esse
sistema n&o podem ser precificados pelo presente estudo.

O telhado verde contribui para a redugdao da demanda de energia elétrica da
residéncia, uma vez que o processo de evapotranspiragdo da vegetacdo resfria o
ambiente externo e interno, assim como diminui o efeito da ilha de calor. A cobertura
verde ainda devido a sua capacidade de isolamento térmico, possibilita um maior conforto
térmico para edificacdo tanto no verdo como no inverno, reduzindo ou eliminando a
necessidade de utilizacao de aparelhos de ar condicionado. Além de contribuir para mais
areas verdes na cidade, aumento das areas permeaveis, melhoria da qualidade do ar,

microclimas mais equilibrados, aumento da biodiversidade, entre outros beneficios.

O telhado verde também contribui para melhorar a eficiéncia do sistema
fotovoltaico, aumentando a geragcdo de energia elétrica e, consequentemente,
aumentando o retorno financeiro do investimento. E também apresenta uma vida util de

duas a trés vezes maior em relacéo a telhados tradicionais (ECOTELHADO, 2019).

Para execucédo do sistema de captagédo de agua pluvial foi estimado um valor de
R$ 4287,14 (Tabela 9) que representa cerca de 8% (Figura 29) do custo total do

investimento com payback estimado entre 6-7 anos. A economia proporcionada por esse
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sistema pode ser considerada relativamente baixa, no entanto, a implantagao integrada
ao sistema de telhado verde gera diversos beneficios, entre eles podemos citar a redugao
do escoamento superficial, alivio ao sistema de drenagem urbano, o aproveitamento da
agua da chuva para fins ndo potaveis, além de contribuir para preservagao da agua como

um recurso natural e escasso.

Ja o sistema fotovoltaico apresenta um custo de R$ 12.113,80 que representa
cerca de 23% do investimento total, além de apresentar o menor payback entre os

sistemas propostos.

A vida util de um sistema fotovoltaico conectado a rede é de 30 a 40 anos, tendo
o painel solar uma garantia de 25 anos para produgao de no minimo 80% da poténcia
nominal. Enquanto o inversor apresenta uma vida util de cerca de 10 anos, podendo
chegar a 15 anos ou mais. Isso reflete a alta viabilidade desse sistema para o estudo

proposto.

E por fim, analisando os sistemas integrados com um custo total de R$ 53.167,56
e um payback de 5-6 anos, e todos os beneficios citados durante o decorrer do trabalho.
Podemos concluir que o estudo proposto é viavel economicamente, no entanto,

apresenta um alto custo inicial de investimento.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

o A expansao urbana vem causado muitos impactos ambientais, com diversos
efeitos negativos, como o aumento de enchentes e alagamentos, agravamento da crise
energética, emissao de gases contribuintes as mudangas climaticas e a demanda
crescente da agua, por exemplo. Diante desse cenario, depara-se com a necessidade de
buscar solugbes sustentaveis que possam compensar ou amenizar os impactos
negativos causados pela urbanizagao;

o A implantagao de um sistema de telhado verde integrado a tecnologia fotovoltaica
com captagao e aproveitamento de agua da chuva sob uma estrutura de telhado ceramica
existente, proposto por este estudo € uma solugdo sustentavel para as areas urbanas
consolidadas;

o Os resultados do sistema proposto mostraram que, apesar do alto custo inicial,
pode ser considerada uma opg¢ao viavel economicamente, tendo um retorno do
investimento a médio prazo e em um tempo menor do que a metade da vida util dos
sistemas;

o O custo de implantagéo do telhado verde foi de R$ 37.216,62 cerca de 70% do
custo total, estimado em R$ 53.617,56, apresentando um payback de 8-9 anos. Porém,
foi levado em consideragao apenas a redugao da energia elétrica que o telhado verde
oferece por melhorar o conforto térmico, ndo sendo possivel precificar os demais
beneficios, tais como o aumento da area verde util, absorcao de ruido, reducao do efeito
da ilha de calor e dos eventos de cheias urbanas, aumento do valor da propriedade,
melhoria da qualidade do ar, aumento da biodiversidade, entre muitos outros;

o Os telhados verdes, mesmo oferecendo incontaveis beneficios, se esbarram em
inuimeros empecilhos como a relacdo custo/beneficio e a falta de incentivos
governamentais para implantagédo desse tipo de sistema. Segundo Martins (2010), uma
das razdes que leva a falta de incentivos por parte do governo, esta atrelada a falta de
informacgdes cientificas que esclarecam os beneficios da implantagdo das coberturas

verdes;
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o A integracéo entre telhados verdes com sistemas de painéis fotovoltaicos pode
representar um grande ganho na eficiéncia energética da edificagdo, melhorando em até
8,3% a geracao de energia elétrica devido ao resfriamento da temperatura das placas
proporcionado pelo telhado verde. O custo de implantagao do sistema fotovoltaico foi de
R$ 12.113,80 e o tempo de retorno do investimento foi de 2-3 anos;

o O sistema de captagao e aproveitamento da agua da chuva apresentou um custo
de R$ 4.287,14, representando 8% do custo total e um tempo de retorno do investimento
de 6-7 anos. A economia financeira proporcionada pelo sistema de captagao de agua das
chuvas pode ser considerada relativamente baixa, mas traz beneficios que vao além da
economia de agua potavel,

o A integracao do telhado verde com o sistema de captagao e aproveitamento da
agua da chuva gera diversos beneficios, ja citados anteriormente, como a redugao do
escoamento superficial, a redugdo do risco de enchentes e alagamentos, o alivio da
drenagem urbana, o aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis e um
melhor aproveitamento de um recurso natural escasso;

o Sendo assim, a solucéo proposta neste estudo com a implantacédo do sistema de
telhado verde integrado a tecnologia fotovoltaica com captagao e aproveitamento da agua
da chuva sob uma estrutura de telhado cerdmico existente, como forma de amenizar os
impactos ambientais causados pela urbanizagdo, apesar de apresentar um alto custo
inicial, quando integrados geram diversos beneficios que justificam o seu investimento,
além de apresentar uma melhor eficiéncia energética, otimizando o uso da agua e o

consumo de energia elétrica da edificagao.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Estudos envolvendo telhados verdes sao variados, porém recentes. A conclusao
desse estudo abre campo para outras pesquisas correlacionadas, visando ampliar o

conhecimento a respeito das coberturas verdes e de suas reais potencialidades.
Segue algumas sugestdes para trabalhos futuros:

v' Verificar a adaptacdo de uma estrutura de telhado cerdmico para
recebimento de telhado verde.

v Pesquisar acerca dos beneficios de integragéo do telhado verde com outros
sistemas e dos beneficios da utilizagcao de telhados verdes em larga escala.

v Estudar a utilizagédo do telhado verde como filtro para melhoria da agua de

chuva para aproveitamento.
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ANEXO A - SIMULAGAO DE CONSUMO DE ENEGIA ELETRICA PELA ENEL

SEM USO DE APARELHO DE AR CONDICIONADO

Banheiro
Qtde. | Descricéo Uso diario | KWh/més | Custo/més | Consumo/Total
1 Chuveiro Elétrico | 30 minutos | 81,00 R$ 85,05 |23,21%
1 lluminacao 5 horas 3,75 R$ 3,94 1,07%
TOTAL 84,75 R$ 88,99 | 24,28%
Sala
Qtde. | Descricao | Uso diario | KWh/més | Custo/més | Consumo/Total
1 Televisdo | 6 horas 27,00 R$ 28,35 |7,74%
1 Telefone | 24 horas | 7,20 R$ 7,56 2,06%
1 lluminagao | 5 horas 3,75 R$ 3,94 1,07%
TOTAL 57,15 R$ 60,01 | 10,87%
Lavanderia
Qtde. | Descrigédo Uso diario | KWh/més Custo/més | Consumo/Total
1 lluminagao 5 horas 3,75 R$ 3,94 1,07%
1 Maquina de Lavar | 1 hora 30,00 R$ 31,50 4,30%
TOTAL 33,75 R$ 35,44 5,37%
3 Quartos
Qtde. Descrigéao Uso diario | KWh/més Custo/més | Consumo/Total
3 Ventilador | 8 horas 28,80 R$ 30,24 4,13%
3 lluminagcdo | 5 horas 11,25 R$ 11,81 3,22%
3 Notebook 8 horas 28,80 R$ 30,24 8,25%
TOTAL 68,85 R$ 72,29 15,60%
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Cozinha
Qtde. | Descrigédo Uso diario | KWh/més Custo/més | Consumo/Total
1 Microondas | 20 minutos | 14,00 R$ 14,70 4,01%
1 Geladeira 24 horas 117,00 R$ 122,85 | 33,52%
1 Sanduicheira | 10 minutos | 4,25 R$ 4,46 1,22%
1 Liquidificador | 10 minutos | 1,75 R$ 1,84 0,50%
1 Processador | 10 minutos | 2,30 R$ 2,42 0,66%
1 Torradeira 10 minutos | 4,00 R$ 4,20 1,15%
1 Cafeteira 20 minutos | 6,00 R$ 6,30 1,72%
1 Batedeira 1 minuto 0,05 R$ 0,053 0,01%
1 lluminagao 5 horas 3,75 R$ 3,94 1,07%
TOTAL 153,10 R$ 160,76 | 43,87%
CONSUMO TOTAL
349,00 kWh R$ 366,45




COM O USO DE APARELHO DE AR CONDICIONADO
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Banheiro
Quantidade | Descrigao Uso diario | KWh/més | Custo/més | Consumo/Total
1 Chuveiro Elétrico | 30 minutos | 81,00 R$ 85,05 |13,81%
1 lluminagéo 5 horas 3,75 R$ 3,94 0,64%
TOTAL 84,75 R$ 88,99 | 14,45%
Sala
Quantidade | Descrigdo | Uso diario | KWh/més | Custo/més | Consumo/Total
1 Televisdo |6 horas 27,00 R$ 28,35 |4,60%
1 Telefone | 24 horas | 7,20 R$ 7,56 1,23%
1 lluminacgao | 5 horas 3,75 R$ 3,94 0,64%
TOTAL 57,15 R$ 60,01 | 6,47%
Lavanderia
Quantidade | Descrigao Uso diario | KWh/més Custo/més | Consumo/Total
1 lluminagdo | 5 horas 3,75 R$ 3,94 0,64%
1 Maquina de | 1 hora 30,00 R$ 31,50 2,56%
Lavar
TOTAL 33,75 R$ 35,44 3,20%
3 Quartos
Quantidade | Descricao Uso diario | KWh/més Custo/més | Consumo/Total
3 Ventilador 8 horas 28,80 R$ 30,24 1,92%
3 lluminagdo | 5 horas 11,25 R$ 11,81 4,91%
3 Notebook 8 horas 28,80 R$ 30,24 42,96%
TOTAL 68,85 R$ 72,29 49,79%




Cozinha
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Quantidade | Descricao Uso diario | KWh/més Custo/més | Consumo/Total
1 Microondas | 20 minutos | 14,00 R$ 14,70 2,39%
1 Geladeira 24 horas 117,00 R$ 122,85 | 19,95%
1 Sanduicheira | 10 minutos | 4,25 R$ 4,46 0,72%
1 Liquidificador | 10 minutos | 1,75 R$ 1,84 0,30%
1 Processador | 10 minutos | 2,30 R$ 2,42 0,39%
1 Torradeira 10 minutos | 4,00 R$ 4,20 0,68%
1 Cafeteira 20 minutos | 6,00 R$ 6,30 1,02%
1 Batedeira 1 minuto 0,05 R$ 0,053 0,01%
1 lluminacao 5 horas 3,75 R$ 3,94 0,64%
TOTAL 153,10 R$ 160,76 | 26,10%
CONSUMO TOTAL

586,60 kWh R$ 615,93




