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Resumo. O setor da inddstria da construgdo civil desempenha um papel importante para o
avanco da economia, por suas atividades estarem ligadas ao desenvolvimento da
infraestrutura pais e por ser responsavel por uma grande parte dos investimentos nacionais.
Em contrapartida causa grandes impactos ambientais, através da emissdo de gases de efeito
estufa, da geracdo de residuos oriundos do processo de construcdo, do consumo de matérias-
primas, entre outros. Com o avanc¢o da tecnologia tornou-se possivel construir edificios que
causem um menor impacto ao meio ambiente, essas construgdes possuem o desafio de ser
sustentaveis e viaveis do ponto de vista econémico. O objetivo deste trabalho € realizar uma
analise baseada em pesquisas cientificas sobre os métodos construtivos e tecnologias
sustentaveis existentes e aplica-los em um projeto de edificio residencial, para avaliar a
viabilidade financeira e ambiental da implantacdo destes métodos.
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Introducéo

A principio o homem se abrigava sob menires naturais, como as arvores, e
posteriormente, comegou a se abrigar em cavernas. Como 0 homem nem sempre encontrou
cavernas naturais para se abrigar, acabou por se contentar com barracas fixadas sobre o solo,
essas habitagfes conservam a mesma forma até os dias atuais, lembra barracas de campismo
contemporaneas. (ALONSO PEREIRA, 2010).

O periodo da Idade Antiga coincide com o surgimento das primeiras civilizagdes. Os
Mesopotamicos criaram uma rede comercial através dos rios e formaram uma hierarquizacdo
social forte, que era organizada em pequenas cidades-estados. As casas consistiam em plantas



circulares ou quadradas dispostas em volta de um patio, os principais recursos de construgao
que eram utilizados eram o adobe e as vigas de madeira (LOURENCO; BRANCO, 2013).

As principais construgdes no Egito, situavam-se nas margens do rio Nilo. A arquitetura
da regido era composta por paredes e muros inclinados e os edificios eram construidos com
materiais como pedra e argila. Os terracos das habitagdes eram revestidos com troncos de
palmeiras unidos, a era utilizada para a constru¢cdo de andaimes, ndo possuindo funcao
estrutural (LOURENCO; BRANCO, 2013).

Em algumas regides, a falta de pedra em alguns lugares levou a producdo de tijolos
secos ao sol ou adobe, que necessitavam de um grande periodo para secagem. A aplicacao era
comprometida pela exposi¢do constante a ciclos de umidade, exemplificadas pelas cidades
construidas em adobe (kasbah) no Marrocos. Juntamente com o adobe, as argamassas de
argila foram uma alternativa para revestimentos, utilizados para diminuir as irregularidades e
preencher fissuras (MOHAMAD; MACHADO; JANTSCH, 2017).

Antigamente os conhecimentos da construcdo eram baseados nas tradigdes, nas regras
generalizadas e nas experiéncias obtida com erros passados. Esse cendrio comecou a mudar
com a chegada do periodo Renascentista, no século XV, onde comeca a nascer a profisséo do
arquiteto e se comega a definir o conceito de arquitetura. Durante o periodo da Revolugéo
Industrial, com o surgimento de novos materiais, novos sistemas e métodos de construir,
surge a Engenharia Moderna, com a criagdo de Universidades e cursos de Engenharia, onde se
procurava formar técnicos aptos para lidar com os novos materiais (CAMPOS, 2002).

No inicio do século XX, é aberta uma nova etapa cultural e arquitetdnica. As principais
contribuicbes arquitetdnicas da época, sdo oferecidas pelas vanguardas artisticas e 0s
experimentalismos dos anos que se seguiram a Primeira Guerra Mundial. Na passagem da
vanguarda para o experimentalismo, se destaca o processo feito pelo arquiteto norte-
americano Frank Lloyd Wright (1869-1959), que redefiniu o conceito de espaco interior,
utilizando da técnica de diminuir a0 minimo as paredes internas, permitindo converter
cdmodos que antes eram separados em espacos Unicos, como por exemplo, a sala de jantar e a
sala de estar, que passaram a integrar um mesmo ambiente (ALONSO PEREIRA, 2010).

A chegada do século XXI trouxe grandes desafios a humanidade. Atualmente se tem
obtido um grande esforco na procura por materiais ndo poluentes e que consumam pouca
energia em sua utilizacdo e producdo. Materiais industrializados, como 0 aco e o cimento
Portland, sdo utilizados em quase todas as obras da construcdo civil, em todas as partes do
mundo, inclusive no Brasil, onde materiais convencionais, que sdo produzidos localmente,
existem em grandes quantidades (GHAVAMI, 2014).

O ritmo da inovagdo tem sido notado em muitos setores, no entanto, o setor da
construcdo tem sido mais lento para adotar e se adaptar as novas tecnologias do que outros
setores no mundo. Novas tecnologias (digitais), como o BIM, setores sem fio e impresséo 3D,
oferecem um novo jeito de estruturar o processo de producdo de edificacbes, desde a
concepcao, planejamento, construgcdo e operagdo, produzindo, para o setor da construgéo,
eficiéncia e produtividade dos produtos. Contudo, o passo de absorcdo dessas tecnologias,
ainda é lento no Brasil (CNI; CBIC, 2017).

Em 2013, entrou em vigor a Norma de Desempenho, documento que de uma forma
geral, é voltado a implementacdo de qualidade nas edificacdes habitacionais, instituindo um
nivel de desempenho minimo para os principais elementos das obras, ao longo de sua vida
atil, sendo possivel afirmar que esta norma induz a utilizacdo de métodos construtivos
inovadores (CAMARA BRASILEIRA DA CONSTRUCAO CIVIL, 2016).

Segundo CNI e CBIC (2017), a industria da construgéo civil € um importante agente de
investimentos do pais, contempla a construgdo de infraestrutura — rede de esgoto, aeroportos,
estradas - escolas, hospitais, industrias, edificios residenciais e comerciais, entre outros,
representa mais de 55% de investimentos nacionais, investimentos oriundos do governo
possuem como sua principal fonte o setor privado, que se baseiam no retorno das taxas de



juros aplicadas e na reducdo dos niveis de inflagdo. Para que ocorra um novo ciclo de
desenvolvimento sustentavel, é necessario que o Estado esteja totalmente comprometido em
evoluir a cadeia produtiva da construcdo, através acdes e investimentos de forma continua.

O conceito de sustentabilidade é baseado em trés pilares: o econdmico, social e
ambiental. Seu objetivo é manter a integridade e harmonia entre os componentes, garantir a
integridade do planeta, natureza e da sociedade, preservando o planeta para as geracdes
futuras (ECOando, 2017). Segundo Dias (2015), esse conceito foi desenvolvido apos a
primeira Conferéncia Internacional das Nac6es Unidas sobre o Meio Ambiente, realizada em
1972 em Estocolmo, podendo ser definida como destino do desenvolvimento sustentavel e a
persisténcia ao longo de um futuro indefinido.

O crescimento exorbitante da populagéo, utilizacdo irracional dos recursos naturais e
degradacdo do meio ambiente, evidenciam que diversas partes do planeta ultrapassaram sua
capacidade de atender dentro de limites aceitaveis, 0 bem-estar e as necessidades das geracdes
futuras. E necessario que se adote alternativas que amenizem os impactos causados, através de
um desenvolvimento que distribua igualmente os beneficios dos processos econémicos, que
respeite os limites ecologicos e a capacidade de manter-se no futuro (DIAS, 2015).

Segundo a CNI e CBIC (2017), o processo construtivo das edificacOes causa impactos
em todo o processo. Estes impactos sdo causados atraveés da emissao de gases de efeito estufa;
volume de residuos oriundos de processo de construcdo; consumo de matérias-primas, cujo
setor da construcdo civil é seu maior consumidor.

A CNI e CBIC (2017), descrevem que o setor da construcdo civil precisa adotar novas
formas de produzir e gerir as obras, fazer introducédo progressiva da sustentabilidade e buscar
solucBes que sdo economicamente viaveis ao empreendimento. Para um empreendimento ser
sustentavel deve atender os seguintes requisitos: adequacdo ambiental; viabilidade
econdmica; justica social; aceitacdo cultural.

Pode-se considerar que a eficiéncia energética; reutilizacdo da agua; reaproveitamento
de materiais; gestdo no canteiro de obras; reducdo da poluicdo, fazem parte do conceito de
construcdo sustentavel.

De acordo com Yudelson (2013), existe um estudo, que utilizou o maior banco de
dados de propriedades comerciais disponivel. O estudo mostrou que, além das taxas de
ocupacdes e os aluguéis das edificacGes sustentaveis serem mais altos, 0s precos de venda
também sdo substancialmente superiores.

Para o autor,

Na analise, as edifica¢des com certificagdo LEED alcangaram aluguéis mais
altos (122 dolares por m?) em relagao aos edificios de escritorios tradicionais
e apresentaram taxas de ocupacdo 4,1% superiores. As edificagdes com
certificagago ENERGY STAR resultaram em aluguéis mais elevados em
25,82 dolares por m? e apresentaram taxas de ocupagdo 3,6% superiores em
relagio a outras semelhantes.

As edificagdes com certificagio LEED que foram revendidas receberam
1.840 dolares a mais por m2, enquanto as edificagdes ENERGY STAR foram
vendidas a uma média de 656 dolares a mais por m2 em relagio a edificacoes
similares sem a certificagdo (YUDELSON, 2013, p. 96).

Os projetos de construcgdes sustentaveis, vem aumentando ao longo dos anos. Segundo
Gray (2018), em 2000 apenas 41 projetos de construgcdo foram oficialmente classificados
como edificios verdes nos Estados Unidos, e no ano de 2017, obteve-se um salto para mais de
65 mil, e em outros lugares no mundo se obteve resultados semelhantes, uma tendéncia que
deve continuar.

Até o ano de 2030, é estimado que 10% da energia produzida no Brasil seja solar,
energia produzida através de placas fotovoltaicas. Processo no qual a construgdo civil tera



grande importancia. Grande parte da energia limpa vira do alto de edificios, dos telhados de
casas, de prédios comerciais, de industrias, shoppings e estacionamentos. Construcfes que
funcionardo como edifica¢fes-usinas, uma pratica sustentdvel (EM MOVIMENTO, 2017).

Essa expansdo fotovoltaica, possibilitara que as edificacbes ndo sejam apenas
consumidoras de energia, transformando-se em geradoras de eletricidade. A demanda no
Brasil, por esse tipo de tecnologia € crescente, e tem avangado em média 300% ao ano desde
2015, de acordo com estimativa da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (EM
MOVIMENTO, 2017).

A gestdo de residuos na construgdo civil, também ocupa um papel de grande
importancia no desenvolvimento de construcdes sustentaveis. Existe potencial para
reaproveitamento de residuos de alvenaria, concreto e argamassas interposto por processos
mecanizados de britagem e classificacdo que sdo acompanhados por triagem na entrada e nas
correias transportadoras que fazem transferéncia para formacdo de pilhas dos agregados
produzidos (CARELLI et al., 2015)

Desenvolvimento

De acordo com Oshiro (2015), as alternativas para a eficiéncia energética sdo
necessarias para diminuir os impactos negativos ao meio ambiente. A implantacdo das
alternativas deve ser estudada e projetada de forma que o futuro empreendimento seja
sustentavel economicamente e ambientalmente, sem prejudicar o conforto do ambiente.

Podemos considerar como alternativas para eficiéncia energética a possibilidade de
controle da ventilacdo; escolher equipamentos e eletrodomésticos eficientes em energia; e
utilizar técnicas e tecnologias para diminuir o consumo de energia elétrica, a fim de gerar
economia e sustentabilidade (OSHIRO, 2015).

No Brasil a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), determina os niveis minimos satisfatdrios de
iluminacdo de ambientes residenciais, e indica métodos de analise de iluminacdo natural e de
luz artificial, tanto em fase de projeto, através de simula¢do em computador, quanto para a
medicdo in loco em obras finalizadas. As simulaces sdo caracterizadas por avaliacdo com
tipo de céu padrdo e dias e horarios especificos. A Tabela abaixo mostra os niveis de
desempenho para ambientes com iluminacéo natural.

lluminancia geral (lux) para o nivel

Dependéncia minimo de desempenho M

Sala de estar;
Dormitério;

Copa / cozinha, 260
Area de servico.

Banheiro;

Corredor ou escada interna a unidade;

Corredor de uso comum (prédios); N&o exigido

Escadaria de uso comum (prédios);
Garagens/estacionamentos

Fonte: ABNT (2013)
FIGURA 1 — Tabela de ilumina¢do minima para iluminagdo natural.

De acordo com NBR 15575-1 (ABNT, 2013), as simulagdes para o plano horizontal
devem ser feitas nos periodos da manha (9:30h) e da tarde (15:30h), respectivamente para 0s
dias 23 de abril e 23 de outubro e sua avaliacdo deve ser realizada com emprego do
algoritmo apresentado na ABNT NBR 15215-3, com as seguintes condic¢des: considerar a
latitude e a longitude do local da obra, supor dias com nebulosidade média (indice de nuvens
50%); supor desativada a iluminag&o artificial, sem a presenca de obstrucbes opacas (janelas e
cortinas abertas, sem roupas estendidas nos varais etc.); simulacGes para o centro dos



ambientes, na altura de 0,75m acima do nivel do piso; simulagdes nos pontos centrais de
corredores interno ou externos a unidade, a 0,75m do nivel do piso; para escadarias,
simulagdes nos pontos centrais dos patamares e a meia - largura do degrau central de cada
lance, a 0,75m acima do nivel do piso; para o caso de conjuntos habitacionais constituidos por
casas ou sobrados, considerar todas as orientacOes tipicas das diferentes unidades; no caso de
conjuntos habitacionais constituidos por edificios multipiso considerar, além das orientacdes
tipicas, os diferentes pavimentos e as diferentes posi¢cfes dos apartamentos nos andares;
considerar os eventuais sombreamentos resultantes de edificagdes vizinhas, taludes, muros e
outros possiveis anteparos, desde que se conhecam o local e as condi¢des de implantacdo da
obra.

De acordo com Silva (2007), o bom aproveitamento da luz natural, além de reduzir o
consumo energético, também pode diminuir as cargas térmicas, fornece niveis de iluminacgéo
mais satisfatorios que a iluminacéo artificial, evita problemas de ofuscamentos e contrastes,
assim como efeitos estimulantes, devido a variacdo de cor ao longo do dia.

Porém a utilizacdo de vidro sem nenhuma protecdo solar pode causar desconforto
térmico o que muitas vezes é corrigido com a utilizacdo de ventilacdo artificial (ar-
condicionado) e protecdes interiores como as cortinas, diminuindo a vida util da edificagéo,
constatado que esses ajustes elevam o0s gastos com energia elétrica, recursos energéticos
fosseis, a emisséo de contaminantes e custos de manutencéo dos equipamentos para ventilar e
iluminar (PEREZ, 2012).

Os elementos de controle servem para equilibrar a radiacdo solar, luz e calor
permitindo a vista para o exterior e a ventilagdo. Esses elementos de controle de acordo com
Frota (2004, p. 164), podem ser definidos como: varanda, marquise, sacada, telas especiais,
toldos, cortinas e persianas, elementos vazados, pérgulas, brise-soleil vertical, brise-soleil
horizontal, brise-soleil de composicdo de placas verticais e horizontais (mistos).

Uma solucéo para a protecdo contra ganhos térmicos bastante utilizada sdo os brises ou
brise-soleil, que podem ser incorporados as edificacbes de diversas formas, podendo ser
verticais, horizontais ou mistos, fixos ou mdveis, e 0 seu dimensionamento depende da
latitude da cidade, azimute e altura solar. O correto dimensionamento dos brises pode ser
realizado através de softwares especializados (GARCIA et al., 2020).

Foi realizado um estudo que tinha como objetivo realizar uma simulacdo paramétrica
de brise-soleil para reducdo de consumo energético em uma edificacdo comercial e foi
constado que ap6s a adocgdo de brises dimensionados de forma tradicional, houve uma
reducdo de consumo energético na ordem dos 17%, o que pode ser considerado uma grande
economia de energia (GARCIA, 2020). Pode-se observar o resultados dos estudos na imagem
abaixo:

Consumototal  Reduglio em relagio  Pontuagio atingida

BHiSS (kWh/m?.ano) ao Baseline no LEED
Sem brise (Baseline) 346,37 - -
Brise dim. pela arquiteta 285,55 17,56% [
Brise otimizado 1 272,69 21,27% 8
Brise otimizado 2 273,34 21,08% 8
Brise otimizado 3 273,34 21,08% g8
Brise otimizado 4 276,07 20,29% g8
Brise otimizado 5 276,17 20,26% 8
| Meta de reducao | 263,24 | 24% | 10

Fonte: <https://periodicos.utfpr.edu.br/rts/article/view/9783>
FIGURA 2 — Tabela consumo de energia comercial com a utilizacéo de brises.

Outra maneira de se obter uma maior eficiéncia energética é com a utilizacdo de
energia solar fotovoltaica, trata-se da energia solar no ambiente fisico que pode ser refletida,
transmitida e absorvida. A energia solar fotovoltaica é a energia obtida pela converséo direta



da luz em energia elétrica. A eletricidade é formada pela radiacdo solar que incide sobre as
células fotovoltaicas, que sdo dispositivos feitos de materiais semicondutores e que agrupadas
entre si, formam os painéis solares (PINHO, 2014).

O sistema fotovoltaico é classificado em sistema conectado a rede elétrica publica (on
grid), quando ndo ha necessidade de banco de baterias para armazenar a energia gerada e
sistema isolado (off grid) que é composto por equipamentos auxiliares que em conjunto com
0s paineis solares atuam no armazenamento e distribuicdo da energia gerada. O regulador de
carga € um componente gque controla a carga do sistema e faz protecdo da bateria contra
sobrecargas do sistema e asseguram que O sistema opere em sua méaxima eficiéncia
(OLIVEIRA; PEREIRA, 2015).

A bateria é um equipamento capaz de armazenar a energia gerada pelos painéis solares
e tem o intuito de suprir a demanda da mesma na auséncia da radiacdo solar, uma vez que a
energia solar é reduzida em dias nublados e ndo ocorre nos periodos noturnos (PINHO, 2014).

Outro equipamento que faz parte do sistema fotovoltaico é o inversor. Este dispositivo
eletronico fornece energia elétrica em corrente alternada, uma vez que a energia elétrica
gerada a partir dos painéis solares é em corrente continua. Além disso, é capaz de ajustar a
frequéncia e nivel de tensdo gerada para que o sistema possa ser conectado a rede publica.
(OLIVEIRA; PEREIRA, 2015).

Os paineis solares devem ser instalados em espagos amplos, afastados da vegetacdo
vizinha e/ou objetos sombreadores no entorno, estejam em um local que tenha boa incidéncia
de radiacdo solar e 0 mais préximo possivel das baterias e cargas. No geral ndo existem
restricdes quanto ao local de instalacdo. A instalacdo dos geradores fotovoltaicos tem que
estar direcionada ao Norte Verdadeiro e para geracdo méaxima de energia ao longo do ano o
angulo de inclinacdo deve ser o mesmo a latitude do local que sera instalado o sistema
(PINHO, 2014).

A energia gerada por cada placa fotovoltaica depende das caracteristicas do painel
solar (eficiéncia e coeficiente de temperatura) que sdo informados na ficha técnica do
fabricante, da posicdo de instalacdo do painel fotovoltaico (direcdo e inclinacdo), das
caracteristicas dos inversores e do nivel anual da irradiacdo no local (kWh/m?). A ocorréncia
de sombreamento também deve ser levada em conta, 0 sombreamento parcial do painel pode
comprometer e/ou reduzir o desempenho do sistema (LAMBERTS et al., 2010).

Outro problema que € comumente encontrado nas residéncias sdo 0s ruidos
provenientes dos centros urbanos que podem causar sérios transtornos dentro das edificagoes,
diminuindo a qualidade de vida das pessoas. Os principais materiais utilizados na construcéo
civil como blocos de concreto, blocos cerdmicos e o proprio concreto armado ja possuem
caracteristicas isolantes, mas nem sempre sdo suficientes (CATAI; PENTEADO,;
DALBELLO, 2006).

Para uma atenuacdo suplementar, podem ser empregados ao edificio diferentes
materiais, como: 1a de vidro, |& de rocha, espuma acustica, fibra mineral entre outros, esses
materiais podem ser utilizados juntamente com drywalls, que é uma técnica bastante atual e
muito utilizada no Brasil. Os materiais utilizados para isolamento acUstico podem ser
classificados em convencionais € ndo convencionais, sendo que, 0s materiais convencionais
sdo os materiais de vedagdo de uso comum dentro da constru¢do civil, como os blocos
ceramicos e de concreto, vidro e a madeira, jA& 0s ndo convencionais sdo desenvolvidos
especialmente para isolar acusticamente os ambientes, como a |& de vidro e de rocha,
vermiculita, espumas elastoméricas, fibra de coco, entre outros (CATAI; PENTEADO;
DALBELLO, 2006).

A fibra de pet ou |a de pet, € um material ecologicamente correto, e pode ser utilizado
para o isolamento acustico, esse material é fabricado a partir da reciclagem de garrafas pet
descartadas na natureza, e atende as exigéncias de conforto ambiental e projetos
arquitetdnicos, além de ter caracteristicas de facil manuseio e armazenagem, devido ao poder



de compactagdo e resiliéncia. Para a producdo dessa fibra, é necessario que ela passe por um
processo de compactacdo a baixa temperatura (160° a 180°) e pressao, ndo € utilizada nenhum
tipo de agua ou componente volatil, o que garante muito mais resisténcia e mantém as fungdes
de comportamento térmico e acustico. (FAUTH et al., 2016).

A fibra de coco, assim como a fibra de pet, ¢ uma opcdo para isolamento acustico
ecologicamente correta, e possui caracteristicas como a coloracdo uniforme, elasticidade,
durabilidade, resisténcia a tragdo e a umidade, oferece muitas possibilidades de utilizagdo
como matéria-prima natural e reciclavel para a industria da construcédo civil. A fibra de coco
pode ser utilizada na fabricacdo de telhas, tijolos com adicdo de fibra de coco, entre outros
(FAUTH et al., 2016).

A economia de &gua é baseada na gestdo da demanda e do abastecimento, e a demanda
€ um conjunto de operacdes que otimizam o sistema hidraulico do edificio, que permite que
apenas a quantidade necesséria de agua seja utilizada para as atividades de consumo. As
concessdes se concentram em fontes alternativas de agua para atender as necessidades de
atividades de &gua ndo potavel que requerem 0 uso de &gua ndo preciosa. As medidas de
manutencdo ajudam a reduzir o desperdicio, reduzir o desperdicio de dgua gerado e reduzir os
custos de manutencéo e operacéo (CBIC, 2019).

Segundo a CBIC (2019), a gestdo de oferta trata-se das alternativas para o uso das
aguas potaveis e ndo potaveis e utiliza fontes alternativas. As fontes alternativas substituem as
atividades de &guas consideradas menos nobres, como descargas de bacias sanitarias,
lavagens, irrigagdo e uso em sistemas de resfriamentos. As alternativas podem ser
consideradas como potaveis, como o caminhdo pipa e o poco profundos e ndo potaveis como
por exemplo a agua da chuva, agua pluvial, &gua clara, agua cinza, esgoto domeésticos, entre
outros.

O sistema de aproveitamento de agua da chuva gera grande economia de &gua potavel
e consiste na captagdo, pré-tratamento, armazenamento, tratamento (Se necessario) e posterior
utilizacdo. Para a captacdo pela cobertura, é fundamental adotar sistemas que impecam a
proliferacdo de mosquitos. As calhas e condutores sdo necessarios para a drenagem das aguas
pluviais. Ap0s escoar a dgua pela cobertura e condutores, alguns sélidos como folhas, insetos
e galhos acompanham seu trajeto até o reservatorio. A norma recomenta a instalacdo de telas
ou grades a montante do reservatdrio para realizar a filtracdo da agua e esses dispositivos
devem estar de facil acesso para manutencdo. E necessario também utilizar uma bomba, para
a agua captada passar por um segundo filtro que retém as impurezas menores (CBIC, 2019).

Os reservatorios de agua devem atender as normas de acordo com a NBR 15527,
devem ser seguros e bem fechados, possuir extravasor, ter mecanismos que inibem a entrada
de insetos, ser devidamente identificados, proteger a dgua de incidéncia direta de luz solar e
ser  separados  dos reservatorios de agua  potavel (CBIC, 2019).

Segundo Barros (2011), ap6s o processo de captacao de infiltracdo, a 4gua é levada a
outro reservatorio para armazenamento e € destinada a alimentagdo de descargas sanitarias,
irrigacdo de jardins, lavagens no geral. Reutilizar as aguas cinzas, que sdo provenientes de
banheiras, pias dos banheiros, chuveiros, tanques e maquina de lavar, € uma alternativa
econbmica e sustentavel e obtém qualidade necessaria para fins ndo potaveis.

Para realizar este processo € necessario de dois sistemas hidraulicos nas edificacoes
residenciais, sendo um para agua potavel e outro para o efluente reaproveitado. O sistema de
consumo direto é proveniente do abastecimento da caixa d’agua que ¢ responsavel pela
alimentacdo dos chuveiros e torneiras. Ao invés do efluente seguir para o sistema de esgoto
convencional, ele é encaminhado a um tanque de tratamento e passara pelos processos de
lodos ativados, desinfeccdo com cloro em primeiro estagio, filtragdo, ozonizacdo e
desinfeccdo com cloro em segundo estagio. Parte da dgua é encaminhada para a rede publica
de esgoto e parte é destinada a uma segunda caixa d’agua que abastece as descargas
sanitarias, sistemas de irrigacéo de jardins e limpezas no geral (BARROS, 2011).



Além das medidas adotadas para uma maior eficiéncia energética e captacdo de dgua
da chuva, existem inumeros materiais que sdo ecologicamente sustentaveis, e causam
menores impactos ao meio ambiente, que podem ser incorporados a uma edificacao.

O tijolo modular de solo-cimento ou tijolo ecoldgico, possui esse nome por ser
considerado um material fabricado de maneira ecologicamente correta, eliminando o processo
de queima para se adquirir a resisténcia desejada, o que elimina a utilizacdo de combustiveis e
a emissdo de gases do efeito estufa do processo. Além disso, o formato de prensagem do
material, permite a passagem das tubulac@es elétricas e hidraulicas no interior do material, o
que contribui para a reducdo de residuos (NASCIMENTO et al., 2018).

Outra vantagem do tijolo ecoldgico € que para a sua fabricacdo pode ser utilizado
praticamente qualquer tipo de solo, inclusive o solo que seria removido para realizar o corte
do terreno. Varios estudos vem sendo desenvolvidos com a finalidade de utilizar residuos
como aditivo dessa mistura, como por exemplo: granito, caulim, casca de banana, restos de
vegetais, lixo de aterros sanitarios, bagaco de cana-de-agUcar, po de serra, borracha, além dos
residuos construcdo civil, das inddstrias petroquimicas e siderurgicas e da mineragdo
(GASPAR, 2020).

De acordo com Nascimento et al. (2018), esse material € composto por uma mistura
intima de solo, aglomerante hidraulico artificial denominado cimento Portland (utilizado em
quantidades inferiores a quantidade do solo) e a adicdo de &gua em pequenas quantidades,
afim de adquirir uma homogeneizacédo adequada conforme as exigéncias definidas pela norma
regulamentadora.

Nos dias atuais, existem diversas empresas que comercializam os tijolos ecologicos e
sua comercializagdo geralmente é feita de duas formas, em tijolo macigo, que é ideal para a
execucdo de paredes de tijolinho aparente, muito utilizada no estilo rustico, ou através do
tijolo de dois furos, que possui a dimensdo padrdo de 7 x 12,5 x 25cm, e permite embutir
colunas de sustentacdo e tubulacdo elétrica e hidraulica, além disso a cAmara de ar formada
contribui para o conforto térmico e acustico (GASPAR, 2020).

Quando comparamos o0 preco sozinho, o tijolo chega a ser até quatro vezes mais caro,
porém a economia gerada pela reducdo do uso de argamassa e a execugdo mais rapida pode
gerar uma economia de até 50% no valor da parede tradicional. Outro valor que contribui para
essa economia é que o tijolo ecoldgico pode ser utilizado aparente, trazendo economia com
revestimento e pintura (GASPAR, 2020).

FIGURA 3 — Parede de tijolo solo-cimento.

Segundo Gaspar (2020), algumas vantagens apresentadas pelo tijolo ecologico é:
menor impacto do processo de produgédo; o recebimento de qualquer tipo de revestimento e
pintura, porém o dispensa; o encaixe exige menor uso de argamassa; construcao até 30% mais
rapida; custo final pode ser até 50% mais barato.



Outra maneira de gerar menores impactos ao meio ambiente € através da utilizagdo de
lampadas LED, torneiras com sensores ou automaticas e bacias com descarga dupla, pois elas
ajudam a reduzir o consumo de energia elétrica e agua.

De acordo com Santos et al. (2015, p. 597),

A lampada de LED utiliza 82% menos energia elétrica que uma lampada
incandescente, garantindo uma economia significativa na conta de energia.
Uma lampada doméstica de LED tem durabilidade de 50.000 horas, contra
1.000 horas de uma incandescente e 6.000 horas de uma florescente, o que
permite diminuir a quantidade de trocas de lampadas ou gastos com
manutencdes. Podem ser fabricadas em diversos tamanhos e formatos
milimétricos, podendo ser usadas em varios ambientes e para inumeras
utilidades. Uma caracteristica interessante é o fato de que sua luz ndo
desbota ou danifica tecido, fato que tem contribuido para que lojas de
vestuario optem por trocar suas iluminacGes convencionais em vitrine pela
tecnologia de iluminagéo por LED.

As torneiras com sensores controlam a saida de 4gua de acordo com a aproximacao das
méaos e podem reduzir o consumo de agua entre 35% e 80%, em comparacdo com as
tradicionais, esse tipo de torneira € mais utilizada em locais com grande fluxo de pessoas,
como empresas, hospitais e shoppings centers, mas nada impede que sejam instaladas em casa
(LEITE, 2014a).

De acordo com Leite (2014a), as torneiras automaticas liberam agua com um simples
aperto de botdo, ap6s alguns segundos, de acordo com a regulagem na instalacdo, a agua é
cortada e evita o desperdicio, obtendo uma economia de 25% a 75% estima o Sindicato da
Educacao da Habitacdo de S&o Paulo (Secovi-SP).

Os gastos com a compra dessas torneiras podem variar muito de acordo com o modelo
e marca, de acordo com pesquisa realizada pelo G1, os valores variavam entre R$ 88,90 e R$
1.639,00. A instalacdo se parece com a da torneira tradicional, somente os modelos com
sensores elétricos que necessitam de um ponto de energia préximo ao local. O retorno com a
economia de agua € imediato, somente durante uma escovacdo de dentes, € possivel
economizar cerca de 11,5 litros de agua (LEITE, 2014a), podendo economizar ainda mais.

As bacias de dgua com valvula de duplo acionamento despejam trés ou seis litros de
agua de acordo com a necessidade de uso, dependendo do botdo escolhido, podem ser
instaladas tanto para a descarga na parede quanto para caixas acopladas. As valvulas sem esse
recurso gastam, em média, 12 litros de agua por descarga em vasos sanitarios com caixa
acoplada e 10 litros com a vélvula instalada na parede (LEITE, 2014b).

Nos dias atuais tem se observado a crescente impermeabilizacdo das superficies
decorrente da urbanizacao das cidades. Em uma area com cobertura florestal, 95% da agua da
chuva é infiltrada no solo, enquanto nas areas urbanas este percentual é somente de 5%. Com
a drenagem da agua através do solo prejudicada devido as vias pavimentadas e ao grande
namero de construcdes, o escoamento e o retorno ao lencol freatico se torna mais complicado,
resultando em alteragdes nos leitos dos rios e dos canais e aumento da constéancia e do volume
de enchentes (MARCHIONI; CLAUDIO OLIVEIRA, 2010).

Uma alternativa para reduzir esses impactos € a implantacdo de pavimentos
permeaveis, que podem ser utilizados como estacionamentos, trafego de veiculos, via para
pedestres a0 mesmo tempo em que permitem a infiltracdo da agua, colaborando para a
diminuicdo das areas impermeabilizadas na cidade. Os pavimentos permeéveis sdo 0s que
permitem que a 4gua e 0 ar podem atravessar, podendo ser de concreto poroso moldado in
loco ou de pegas pré-moldadas de concreto (MARCHIONI; CLAUDIO OLIVEIRA, 2010).



Existem varios tipos de pavimentos permedveis que sdo divididos em: pavimentos de
asfalto poroso, pavimentos de concreto poroso, pavimento de blocos de concreto vazado,
pavimento de blocos de concreto e paralelepipedos.

Segundo Bernucci et al.1(2006 apud GONCALVES; OLIVEIRA, 2014, p. 2), os
pavimentos de asfalto poroso possuem a camada superior (revestimento asfaltico) composta
de forma parecida as convencionais, mas com a retirada de fracdo de areia fina (graduagéo
aberta) da mistura dos agregados do pavimento, conhecida como camada porosa de asfalto
(ou atrito) (CPA). Essa graduacdo resulta em uma mistura asfaltica que pode conter entre 18%
e 25% de vazios, permitindo rapida absorcdo da agua. Além de sua funcdo na estrutura
permeavel, o CPA apresenta outras vantagens como o aumento da aderéncia pneu-pavimento
e a reducéo de ruido.

A camada superior de concreto poroso € composta a partir de conceito parecido ao do
CPA, retirando a areia fina da mistura dos agregados do pavimento. Como consequéncia
obtém-se entre 15% e 25% de vazios. Porém apresenta menor resisténcia que o concreto
comum, sendo indicado apenas para locais de trafego leve ou pouco intenso (GONCALVES;
OLIVEIRA, 2014).

Os blocos de concreto vazado, conhecidos como concregrama, sdo assentados sobre
material granular como a areia e sdo preenchidos com vegetagéo rasteira, como a grama. Sao
instalados filtros geotéxteis para prevenir o carreamento da areia (GONCALVES;
OLIVEIRA, 2014).

i

Fonte: <hftp://tecnopisosbrasiI.com.br/>
FIGURA 4 — Pisograma de concreto.

Segundo Madrid et al.? (2010 apud GONCALVES; OLIVEIRA, 2014, p. 4), os blocos
de concreto intertravados também possuem permeabilidade, cuja magnitude estd ligada a
permeabilidade do concreto do bloco em si, da granulometria do material de assentamento e
da largura das juntas. Porém a permeabilidade deste tipo de pavimento € menor que a dos
outros tipos de pavimentos permeaveis, diminuindo com o tempo, podendo chegar a metade
do valor original ap6s cinco anos em média.

Existem inimeros softwares que podem ser utilizados para o desenvolvimento de
projetos arquitetdnicos, estruturais, hidraulicos entre outros. Alguns dos mais utilizados e
conhecidos atualmente sdo o AutoCad e o Revit, ambos pertencentes a Autodesk, e possuem
ferramentas que sé&o muito uteis e agilizam os processos de criagéo.

A Autodesk foi fundada por John Walker, em 1982, e um ano seguinte langou o
AutoCAD, o primeiro programa CAD (projeto auxiliado por computador) de grande
significado para computadores, o0 que mudou para sempre o mundo dos projetos

! BERNUCCI, Liedi Bariani et al. Pavimentagdo Asfaltica: formagédo basica para engenheiros. Rio de
Janeiro: Petrobras, 2006.

2 MADRID, Germano. Pavimento intertravado: mais ou menos permeavel? Revista Prisma, ed. 14,
2010.



(BELLUOMINI, 2017). Antes do langamento do AutoCAD os projetos eram feitos a mao,
necessitando de muito mais ferramentas e mais tempo para a elaboracao dos projetos

O AutoCAD é um software utilizado na construcao civil, por arquitetos, engenheiros e
profissionais de construcdo que permite criar, anotar e projetar geometria em 2D e modelos
em 3D com objetos sélidos, objetos de malha e superficies (AUTOCAD, 2020).

De acordo com Lima e Morais (2013), o software € utilizado principalmente para a
criacdo de pecas de desenho técnico em 2 dimensdes (2D), e foi apropriado pelos arquitetos e
engenheiros para o desenvolvimento de desenhos técnicos de arquitetura e urbanismo, assim
como para a elaboracdo de desenhos tridimensionais (3D).

O software Autodesk Revit € uma das ferramentas BIM (Building Information Model),
mais utilizadas e conhecidas atualmente, e € utilizado para aumentar a eficiéncia e a preciséo
ao longo da elaboracao do projeto, desde o projeto conceitual, a visualizacdo e a analise até a
construcdo e fabricacdo (REVIT, 2020).

De acordo com Clementino (2018), o BIM é um sistema inteligente que possibilita a
criagdo de projetos com base em um modelo parametrizado, que possibilita a visualizacdo de
volumetria, que gera quantitativos de materiais, estima custos para o desenvolvimento do
projeto, e visualiza incompatibilidades e interferéncias entre os diferentes tipos de projetos, o
que facilita a comunicacéo entre as pessoas envolvidas no processo.

O software Revit possibilita a elaboracéo de projetos em 3D com precisdo, e a medida
gue os modelos se desenvolvem as plantas de piso, cortes e elevacBes se atualizam
automaticamente, o que facilita e diminui os erros durante e execugdo do projeto (REVIT,
2020).

Material e Métodos

A metodologia deste trabalho seguiu as seguintes etapas: revisao bibliogréafica, a fim
de obter uma base tedrica sobre as tecnologias sustentaveis existentes e como devem ser
aplicadas; planejamento do projeto; definicdo das tecnologias sustentaveis utilizadas no
projeto; elaboracdo da planta baixa do edificio através do software AutoCad; importacdo do
projeto e desenvolvimento no software Revit; estudo solar baseado na localizacdo do edificio
no software Revit; analise de viabilidade de implantacdo das tecnologias sustentaveis.

O projeto do edificio foi realizado pelos softwares AutoCad e Revit. e foi desenvolvido
com o proposito de ser um edificio residencial sustentavel. O terreno escolhido fica localizado
no Bairro Santa Luzia em Braganca Paulista — SP.

O edificio projetado possui um pavimento térreo e dez pavimentos tipo, com seis
apartamentos por pavimento. No térreo esta localizada a area comum do edificio, como saldo
de festas, saldo de jogos, academia, bicicletéario coletivo, brinquedoteca e coworking, que é
um espaco pensado para que 0os moradores possam compartilhar o espacgo de escritorio.

@ Pavimento Téreo

Fonte: Revit.
FIGURA 5 — Planta baixa pavimento térreo e pavimento tipo.



As tecnologias sustentaveis que foram incorporadas ao projeto foram: captacdo de
agua da chuva, que serd utilizada para a limpeza e jardinagem da area comum; as placas de
energia fotovoltaica, utilizadas para produzir a energia elétrica do condominio, os brises-soleil
moveis que aumentam a eficiéncia energética e diminuem a necessidade de uso de ar-
condicionado; a alvenaria do edificio, executada com tijolo ecologico; a pavimentagdo da area
comum, executada com pisograma de concreto; e janelas e esquadrias amplas, para otimizar a
iluminacdo e ventilacdo natural dos apartamentos.

Foram realizados seis estudos de caso sobre as tecnologias sustentaveis aplicadas ao
edificio, conforme pode ser observado:

Estudo de caso 1: Estudo solar.

Através do software Revit, foi realizado o estudo solar do edificio de acordo com a
localizacdo e o Norte Verdadeiro. As datas e horarios para a realizagdo do estudo foram feitas
conforme as recomendacdes da NBR 15575-1 (ABNT, 2013), que especifica os dias 23 de
abril e 23 de setembro nos periodos da manha as 9:30h e da tarde as 15:30h.

Para a realizacdo desse estudo foram realizadas as seguintes etapas:

1- Insergéo do endereco do loteamento:

Fonte: Os autores.
FIGURA 6 — Processo de realizacdo do estudo solar.

2- Insercdo das datas e horérios do estudo do sol. Dias escolhidos: 23 de abril e 23 de
outubro; 09:30h e 15:30h para ambas as datas.
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Fonte: Os autores.
FIGURA 7 — Processo de realizagdo do estudo solar.



Apos a inserir as informacdes foram geradas as imagens do estudo solar, cada imagem
mostra o caminho percorrido pelo sol na data selecionada e a localizacdo exata nos horarios
estipulados.

Estudo de caso 2: Placas de energia solar fotovoltaicas.

Foram incorporadas as placas de energia solar fotovoltaicas ao edificio, visando
produzir a energia suficiente para suprir todos os apartamentos. Com a energia fotovoltaica 0s
moradores praticamente ndo terdo gastos com energia elétrica e a energia utilizada serd uma
energia limpa.

Fonte: Os autores. | Fonte: Os autores.
FIGURA 8 — Placas fotovoltaicas. FIGURA 9 — Placas fotovoltaicas.

Para a realizacdo do projeto ficou definido que o modelo de placa solar utilizado sera o
HiKu CS3W da marca Canadian Solar com a poténcia de 400W, e rendimento de 18,1%,
cada placa possui as dimensdes de 2108 x 1048 x 40 mm e pesa 24,9kg. Para este projeto foi
constatado que o melhor método de producédo de energia solar € o on-grid, em que as placas
ficam ligadas a rede de energia elétrica publica.

De acordo com EPE (2020), o consumo médio mensal de energia elétrica em residéncias
na regiao sudeste no ano de 2019 foi de 172,9kWh/més, este valor estimado para o total de 60
apartamentos que existem no edificio chega a uma média de 10.374,00 kwh/més, de consumo
de energia elétrica, que pode ser maior ou menor, a depender da quantidade de pessoas que
moram na residéncia.

Conforme Procel (2020), cada placa de energia fotovoltaica instada ao edificio produz
uma média de 50kWh/més. Foram instaladas um total de 252 placas de energia fotovoltaicas,
espalhadas sobre a cobertura do edificio, portaria e estacionamento, que produzem cerca de
12.600,00kWh/més, que deve ser suficiente para produzir toda a energia consumida por més,
porém este valor pode variar conforme niveis de irradiacéo.

De acordo com Energisa (2020), o valor cobrado por consumo de energia elétrica entre
101 a 220 kWh na cidade de Braganga paulista € de R$ 0,40353, 0 que gera uma economia de
aproximadamente 80 reais mensais para cada morador do edificio, pode ser maior ou menor
de acordo com a variagdo do consumo.

Foram feitas cotacOes para a incorporacdo das placas de energia fotovoltaica com
fornecedores da regido, o menor valor encontrado para a compra dos materiais e instalacdo foi
de R$ 336.800,00. Este valor pode sofrer alguma alteracdo conforme necessidades do projeto
especifico.

Estudo de caso 3: Captacéo e reuso de 4gua da chuva.

A 4gua da chuva é captada através dos telhados do prédio, portaria e vagas de
estacionamento, sdo armazenadas em um reservatorio enterrado, que fica localizado proximo



ao estacionamento. O volume de &gua armazenada pode ser utilizado para limpeza,
jardinagem das areas comuns do condominio e para limpeza de veiculos dos moradores

Fonte: Os autores.
FIGURA 10 — Reservatorio de aguas pluviais.

Para executar o sistema de coleta, tratamento e uso de agua pluvial, existem etapas a
serem seguidas. A primeira etapa foi determinar que os telhados do edificio, das vagas e da
portaria sdo a area de captacdo, que totalizam 749,86 m2. A captacdo de agua da chuva é
realizada por meio de condutores verticais e horizontais (SAUTCHUK et al., 2005). Apds, foi
pesquisada a média do indice pluviométrico da cidade de Braganca Paulista no ano de 2019,
que de acordo com DAEE (2020), foi de 1390,10 mm anuais.

Segundo NBR 15527 (ABNT, 2007), deve ser instalado junto ao sistema, um
reservatorio temporério para descarte da agua coletada referente a 2mm de precipitacao, pois
nessa fase inicial da chuva pode conter impurezas que afetam a qualidade da agua que sera
reutilizada.

Nas extremidades entre os condutores verticais e horizontais sdo instaladas telas para
a retencdo de residuos grossos, como folhas de arvores, gravetos, entre outros. A agua pluvial
captada no telhado, é levada até o local onde ocorre o processo de filtracdo e tratamento da
agua e depois destinada ao reservatdrio de armazenamento. Este reservatorio, também
chamado de cisterna, para melhor funcionamento recomenda-se que fique enterrado, dessa
forma ha o controle da variacdo de temperatura e qualidade da agua armazenada. Assim, evita
que os raios solares penetrem em seu interior e prolifere microrganismos (SAUTCHUK et al.,
2005).

O dimensionamento do reservatorio se da pelo volume de chuva aproveitavel descrito
pela NBR 15527 (ABNT, 2007), apresentado pela equacao:

V=005xPxA
Onde:
V = volume de 4gua de chuva aproveitavel e o volume da cisterna, expresso em litros (L);
P =precipitacdo média anual da chuva no tempo;

A = é o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados (m);

Conforme a precipitacdo média anual da cidade de Braganca Paulista o volume
aproveitavel de chuva anual é de 52.119,01 litros. Com o aproveitamento mensal do volume
de chuva de 4.343,25 litros, a cisterna enterrada contida no projeto é de 5 mil litros.

As cisternas podem ser feitas de diferentes materiais, ou podem ser fabricadas em
alvenaria. O modelo a ser escolhido depende da quantidade de chuva que ser4 armazenada, a
quantidade de agua gasta pelo condominio e o espaco determinado para a instalacdo. Foram
analisados os modelos e o definido é o que possui a melhor viabilidade econdémica, que foi o
de alvenaria.

A cisterna pode ser construida em concreto armado ou com tijolos e argamassa, deve
ter uma eficiente impermeabilizacdo a fim de evitar infiltraces e vazamentos futuros. O custo



para construir a cisterna, mais a compra do kit agua de chuva (bomba, sifdo, ladrdo, entre
outros) é inferior se comparado a compra da cisterna de plastico enterrado e o kit 4gua de
chuva.

Segundo as informacbes da SABESP, o célculo do consumo de agua é progressivo,
guanto maior 0 consumo, maior serd o preco. Para consumos até 10m3 por més, é cobrado
uma taxa de agua no valor de R$ 9,18/m? e R$ 7,34/m?® de esgoto. A economia anual é de
aproximadamente R$ 860,00.

Estudo de caso 4: Pisograma de concreto.

A pavimentacdo da &rea de estacionamento do condominio é feita com o pisograma
de concreto, que permite que o solo absorva a 4gua da chuva e diminua os impactos causados
por chuvas fortes nas redes de drenagem publica, evita riscos de enchentes e aumenta o
percentual de area permeavel do condominio.

Fonte: Os autores. o Fc'>r.1te. s 'éafores.
FIGURA 11 — Pisograma de concreto. FIGURA 12 — Pisograma de concreto.

Foi desenvolvido um comparativo econémico entre o pavimento de concregrama e
pavimentacdo asfaltica. Essa analise foi baseada no custo gerado para o processo de execucao
de cada servico e contempla os valores de material e mao de obra.

Os valores encontrados foram obtidos a partir de pesquisas realizadas nos fornecedores
da regido. Foram realizadas cotacfes em trés fornecedores diferentes para cada método
analisado e o menor valor foi considerado para realizar a analise. Foi encontrado o valor de
R$ 82.254,35, para a execucdo da pavimentacdo de asfalto e R$ 59.969,89 para a
pavimentacdo com pisograma de concreto, ambos os valores estdo inclusos o material e a méo
de obra.

Estudo de caso 5: Brises-soleil de madeira moveis.

Foram incorporadas as varandas do edificio os brises-soleil de madeira que
providenciam um maior conforto térmico, sem prejudicar a iluminacao natural dos ambientes.
Os brises s8o0 mdveis, a intengdo é que o morador tenha a opgdo de definir a melhor
usabilidade, de acordo com a insolagdo que recebe.



Fonte: Os autos.
FIGURA 13 — Brises-soleil.

Os brises ficam localizado nas varandas da sala de estar dos apartamentos, o material
definido foi a madeira, pois valoriza a estética da construcdo. No total, foram instalados 320
brises com dimensdo de 1,00 x 2,40 m cada, algumas varandas possuem dois e outras
possuem trés brises moveis. Foi realizada as cotacdes de valores com trés fornecedores e o
menor valor encontrado para o material e instalacdo foi de R$ 1150,00/m2, o que gera um
custo total de R$ 883.200,00 com os brises.

De acordo com Dufrio (2020), um ar-condicionado de 12.000 BTUs consome cerca de
348kWh/més, que ja inclusos os valores de impostos representa aproximadamente um
acréscimo mensal de R$ 267,60 na conta de energia. Com a implantacdo dos brises os
ambientes tendem a ficar mais confortaveis termicamente e dispensa o uso do ar-
condicionado.

Estudo de caso 6: Tijolos solo-cimento.

Fonte: Ostores.
FIGURA 14 — Parede de tijolos solo-cimento.

A primeira parte deste estudo consiste em um levantamento dos materiais necessarios
para a execugdo das paredes com o tijolo solo-cimento e com a alvenaria com a cerdmica
tradicional.

Para a execucdo de uma parede de tijolo solo-cimento sé&o utilizados 57 tijolos/mz, e é
assentado com argamassa polimérica com o rendimento de 1,60kg/m2. Para a execucao com
bloco cerdmico tradicional s&o necessarios 17 blocos/m? e o assentamento é feito com
argamassa pronta, com rendimento de 15kg/m2.

O tijolo de solo-cimento dispensa revestimentos e pode ser utilizado de forma aparente,
tanto nas fachadas como na alvenaria de vedacao, necessita apenas de impermeabilizacdo. Ja
0 bloco ceramico, utilizado em empreendimentos de medio padrdo, deve ser revestido com
chapisco e reboco, posteriormente ser aplicada a seladora e pintura como acabamento.



Os valores para a mao de obra de alvenaria convencional, alvenaria de tijolo ecoldgico
e pintores foram obtidos através na planilha SINAPI. Foi desenvolvido um comparativo entre
0 custo gerado de material e mdo de obra entre os dois métodos estudados, e 0 método
definido para a execucéo foi o de tijolo solo-cimento.

Resultados e Discussao

A partir das pesquisas e estudos realizados ao longo deste trabalho, 0s seguintes
resultados e conclusdes foram obtidos:

Estudo de caso 1: Estudo solar.

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.
FIGURA 15 — Posicao solar 23/04 as 9:30h. FIGURA 16 — Posicéo solar 23/04 as 15:30h

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.
FIGURA 17 — Posicao solar 23/10 as 9:30h. FIGURA 18 — Posicdo solar 23/04 as 15:30h

Com as informac6es obtidas através do estudo solar realizado no terreno, as esquadrias
dos apartamentos foram posicionadas para receber a quantidade de luz e ventilacdo natural
ideal. Este estudo também serviu como base para realizar o posicionamento das placas solares
de maneira que recebam maior incidéncia de raios solares possivel durante o dia e resultar em
um maior aproveitamento energético para o edificio.

Pode-se concluir com a realizacdo deste estudo que todos os apartamentos do edificio
receberdo iluminagdo solar em algum periodo do dia, as placas fotovoltaicas das vagas de
estacionamento e da cobertura da guarita estdo posicionadas voltadas para o Norte.

Estudo de caso 2 — Energia solar fotovoltaica.



Material | Mdo de Obra Valor

Painéis fotovoltaicos R$ 226.800,00
Inversor R3 50.000,00
Instalagao R3 60.000,00
Total R% 336.800,00

* Valores obtidos em empresas da regiao

Fonte: Os autores.
TABELA 1 — Processo de realizacdo do estudo solar.

Conforme pode ser observado na tabela acima, a implantacdo do sistema de energia
solar fotovoltaica exige um investimento inicial. Porém o valor investido é recuperado através
da economia gerada com energia elétrica longo dos anos. Com a implantatacdo das placas de
energia fotovoltaica é gerada uma economia anual de aproximadamente R$57.600,00, em
apenas seis anos, € obtido todo o retorno do investimento. A vantagem de utilizar o sistema
fotovoltaico é a diminuicdo dos gastos com energia elétrica, e dos impactos gerados ao meio
ambiente e valorizacdo do imdvel.

Estudo de caso 3 — Captacdo e reutilizacdo de agua da chuva.

ALVENARIA X PLASTICO
CISTERNA 5.000 L

s Alvenaria

Plastico

Fontg: Os autores.
GRAFICO 1 — Anélise de viabilidade de captacdo de 4gua da chuva.

A implantagdo do sistema de captacdo de agua da chuva possui um custo relativamente
baixo e apresenta resultados significativos com a economia de uso de agua. Apos realizada a
comparacao entre 0s custos para a execucao da cisterna de alvenaria e a cisterna de plastico
enterrado, foi constatado que a implantacdo do sistema de captacdo de adgua da chuva com
reservatorios executados em alvenaria € mais econémico.

Conforme as taxas de consumo aplicadas pela SABESP, o valor que serd economizado
anualmentesera de R$ 860,00. Os custos com a execucdo do reservatorio de dgua da chuva
deve ser recuperado em menos de 5 anos.

Estudo de caso 4 — Pisograma de concreto



PISOGRAMA X ASFALTO

n Pispgrama
Asfalto

Font,e: Os autores.
GRAFICO 2 — Processo de realizacao do estudo solar.

O pisograma de concreto possui baixo custo de execucdo, se comparado ao pavimento
asfaltico, a mao de obra é mais barata pois necessita de menos maquinario pesado para a sua
execucao.

A implantacdo deste sistema é eficaz do ponto de vista ambiental, aumenta as areas
permeaveis disponiveis no condominio, evita que grande quantidade de &gua acabe nos
sistemas de drenagem publicos, o que sobrecarrega o sistema e gera enchentes.

Estudo de caso 5: Brises-soleil de madeira moveis.

AR CONDICIONADO X BRISE-SOLEIL
Periodo: 5 anos

R$1.400.000,00
R$1.200.000,00
R$1.000.000,00
RS 800.000,00
RS 600.000,00
R$400.000,00

R$200.000,00 W Ar condicionado

Brise-solei
R$0,00

Fontg: Os autores.
GRAFICO 3 — Anadlise de viabilidade Brises-solei.

Os Brises-solei necessitam de um grande investimento financeiro para a sua
implantacdo, porém comparado aos gastos com ar-condicionado a longo prazo, 0s gastos sdo
muito maiores. O tempo de retorno para os investimentos dos brises se comparado aos gastos
com ar-condicionado é de apenas seis anos.

Nesta simulacdo, ndo foram inclusos gastos como a instalagdo do sistema de ar-
condicionado, pois existem inimeras opc¢des disponiveis no mercado, se este valor estivesse
incluso o tempo de retorno seria ainda menor.

Os brises, trazem um conforto térmico aos ambientes, valorizam a estética do edificio e
ajudam a economizar energia, que consequentemente diminui os impactos gerados ao meio
ambiente.

Estudo de caso 6: Tijolos solo-cimento.



CUSTO TOTAL
Tijolo de Solo Cimento X Bloco Ceramico

Fonte: Os autores.
GRAFICO 4 — Analise de viabilidade tijolo solo-cimento.

Apos realizada a comparacdo entre os custos de material e médo de obra dos métodos de
alvenaria convencional e de tijolo de solo-cimento, foi constatado que utilizar o tijolo de solo-
cimento para a execuc¢do do edificio, gerou uma economia de 6% do custo total, que equivale
a R$ 187.312,35, comparado ao método de bloco ceramico.

A utilizacdo do tijolo ecologico, traz muitos beneficios do ponto de vista ambiental,
diminui os impactos gerados pela emisséo de gases de efeito estufa, reduz a quantidade de
residuos produzidos e possui uma méo de obra mais rapida, o que gera economia de tempo na
obra.

Conclusodes

E possivel concluir que a incorporagdo das tecnologias sustentaveis a um
empreendimento traz muitos beneficios do ponto de vista ambiental e do ponto de vista
econémico. Do ponto de vista ambiental podemos citar a reducdo dos impactos causados pela
geracdo de residuos, maior eficiéncia energética, energia elétrica limpa, reutilizacdo de aguas
pluviais, reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, reducdo do consumo de matéria prima,
entre outros. Do ponto de vista econdmico podemos citar a economia gerada com gastos de
energia elétrica e agua e a valorizagao do imovel, tanto para venda quanto para aluguel.

A demanda por tecnologias ambientais vem crescendo ao longo dos anos, e a cada dia
as pessoas estdo mais atentas aos impactos causados ao meio ambiente, iSSO gera uma
preocupacdo do consumidor sobre tudo 0 que estd comprando, inclusive sobre iméveis. E
necessario que o setor da construcdo civil adote novos meios para produzir obras, fazer a
introducdo da sustentabilidade aos projetos, buscando solucBes economicamente viaveis,
respeitando os limites ecoldgicos.

Através da realizacdo dos estudos, foi possivel analisar a viabilidade financeira dos
métodos sustentaveis aplicados ao projeto. Os métodos exigem um investimento inicial,
porém é recuperado com as economias geradas e com a venda ou locacdo do imovel. Uma
construcdo sustentavel, além destes beneficios, proporciona um maior conforto aos ambientes,
por ter uma iluminacdo natural agradavel, um maior conforto térmico e acustico. Conclui-se,
portanto, que 0s métodos sustentaveis apresentados nesta pesquisa sdo vidveis do ponto de
vista econémico e sustentavel.
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