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RESUMO

O crescimento populacional associado a urbanizacdo tende a trazer incoeréncias entre o
desenvolvimento humano e a conservagcdo ambiental. Atualmente, entretanto, novas
tecnologias e alternativas que visam a sustentabilidade nas residéncias ja foram e estdo sendo
desenvolvidas. Este estudo buscou relacionar algumas destas alternativas dentro da tematica
proposta e realizar uma analise ambiental e econdmica referente & ado¢do destas em uma
habitagdo, uma vez que a atratividade financeira é um dos principais critérios de escolha entre
um ou outro sistema. Atraves de ferramentas de engenharia econdmica, tais quais Valor
Presente Liquido e Payback, foi calculado o periodo de retorno para o investimento em uma
residéncia unifamiliar, sendo que este resultou em um valor entre 9 e 13 anos. Além disso,
visando comparar 0s impactos ambientais entre a abordagem sustentavel e a tradicional,
calculou-se a Pegada Ecoldgica - ferramenta para medir o desenvolvimento ecoldgico -
relativa a variacdo dos equipamentos considerados e esta foi reduzida em 43,5% quando do
uso da abordagem sustentavel. Outros fatores relacionados a sustentabilidade das construcGes
foram relatados e, com isso, chegou-se a conclusdo de que, nas condi¢Bes analisadas, 0
investimento em equipamentos inovadores apresenta um curto periodo de retorno dos
investimentos frente a vida Util esperada para as edificacdes, além de reduzir os impactos

ambientais associados ao consumo de recursos da residéncia.

Palavras-chave: sustentabilidade; residéncia unifamiliar; periodo de retorno; pegada
ecoldgica.



ABSTRACT

Population growth associated with urbanization tends to bring inconsistencies between human
development and environmental conservation. Currently, however, new technologies and
alternatives aimed at sustainability in homes have been and are being developed. This study
sought to relate some of these alternatives within the proposed theme and perform an
environmental and economic analysis regarding their adoption in a residence, since financial
attractiveness is one of the main criteria for choosing between one system or another. Through
economic engineering tools, such as Net Present Value and Payback, the payback period for
the investment in a single-family residence was calculated, resulting in a value between 9 and
13 years. In addition, in order to compare the environmental impacts between the sustainable
and the traditional approach, the Ecological Footprint - a tool for measuring ecological
development - was calculated for the variation of the equipment considered and was reduced
by 43,5% when using the sustainable approach. Other factors related to the sustainability of
buildings were reported and, therefore, it was concluded that, under the conditions analyzed,
investment in innovative equipment has a short payback period compared to the expected
useful life of the buildings, besides reduce the environmental impacts associated with resource

consumption in the residence.

Keywords: sustainability; single family residence; payback; ecological footprint.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da urbanizacdo, associado ao crescimento populacional, traz consigo
diversos impactos ambientais e sociais. Alguns destes sdo o0 aumento da impermeabilizacédo
das superficies e, consequentemente, incremento nos escoamentos pluviais superficiais - que
intensificam a ocorréncia de inundacbes (MORES, 2006), a degradacdo da qualidade dos
corpos hidricos (BUFFON, 2010) pelo despejo inadequado de efluentes e residuos sélidos, as
maiores demandas por recursos ambientais para suprimento de necessidades e manutencdo do
atual estilo de vida da populacdo, entre outros. Estes problemas ndo sdo recentes (RAMOS,
2016), mas sdo potencializados com o passar dos anos devido as tendéncias de aglomeracdes

em centros urbanos, além da abordagem utilizada tradicionalmente nas construcdes.

Os citados impactos podem ser amenizados através da aplicacéo de técnicas e tecnologias que
visam ao desenvolvimento sustentivel em diferentes escalas, inclusive na residencial. Dessa
forma, percebe-se uma tendéncia de desenvolvimento de alternativas voltadas a
sustentabilidade das construcdes, a fim de que a pegada ecoldgica - medida do impacto
ambiental gerado por determinada populacao - seja atenuada, especialmente pela reducéo no
consumo energético e hidrico das edificacdes. Nota-se que, nos ultimos anos, houve um
aumento no numero de leis e decretos, obrigando alguns tipos de edificacfes a adotarem
técnicas de reaproveitamento e gerenciamento de recursos hidricos e residuos soélidos
(RAMOS, 2016), como a Lei n° 10.506 de 2008 da cidade de Porto Alegre que instituiu o
Programa de Conservagdo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas. Frente & situacio
exposta, espera-se que as habitacdes estejam cada vez mais inseridas no meio ambiente como
parte integrante do sistema, causando menos impactos aos demais componentes do mesmo e

tornando possivel o manejo adequado dos recursos ambientais.

Este trabalho tem, entdo, o intuito de relacionar algumas destas tecnologias, evidenciando 0s
beneficios atrelados a sua utilizacdo - tanto econdmicos quanto ambientais - em relagdo a
abordagem tradicionalmente encontrada nas construgdes, além de buscar divulgar para a
sociedade a existéncia de novas abordagens sobre as questdes ambientais no cotidiano de

nossas atividades.

Vitdria Lawall. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018
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2. DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1. QUESTAO DA PESQUISA

A questdo de pesquisa €: quais as vantagens e influéncias que a utilizacdo de alternativas

sustentaveis em residéncias tem sobre a economia e 0 ambiente?

2.2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estéo classificados em geral e especificos, e sdo descritos a seguir.

2.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € realizar o levantamento das alternativas sustentaveis para
residéncias ja existentes, dando destaque a aspectos técnicos, econémicos e ambientais
associados a implementacdo desta abordagem, e buscando definir o periodo de retorno do

investimento neste tipo de tecnologia.

2.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo os seguintes:

a) Descrever a pegada ecoldgica e propor medidas que podem ser adotadas nos

ambientes domésticos para reduzir este indice;
b) Identificar equipamentos inovadores voltados a sustentabilidade;

c) Simular dois cenarios distintos para a mesma residéncia - um com a adocdo de
abordagem tradicional e um com a opcdo por equipamentos voltados a sustentabilidade, a fim
de levantar as vantagens e desvantagens de cada cenario através da comparacdo entre 0s

mesmos;

d) Difundir o conhecimento acerca das vantagens ambientais e econdmicas associadas a

investimentos em equipamentos domeésticos sustentaveis.

2.3. DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir, na Figura 1.

Avaliacao do uso de alternativas sustentaveis em residéncias para diminuicdo da pegada ecolégica
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Figura 1 - Diagrama das etapas do trabalho.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA l

CARACTERIZAC.&O DOS SISTEMAS RESIDENCIAIS ESTUDADOS ]

LEVANTAMENTO DE DADOS DAS DEMANDAS ]

LEVANTAMENTO DE DADOS DOS CUSTOS ENVOLVIDOS NOS SISTEMAS ]

ANALISE DOS DADOS ]

]

CONSIDERACOES FINAIS ]

(Fonte: elaborado pela autora)

Apbs a escolha do tema do trabalho, iniciou-se a pesquisa bibliografica, a fim de obter
embasamento tedrico sobre o assunto e tematicas de interesse para o desenvolvimento do

estudo. A busca por informac6es ocorrera do inicio ao fim do trabalho.

Nesta primeira etapa é apresentada uma introducdo sobre a pesquisa e realizada uma revisdo
bibliografica acerca de importantes conceitos para o entendimento do trabalho, tais quais:
desenvolvimento sustentavel, pegada ecologica e padrbes de consumo atuais; além de

discorrer sobre as alternativas voltadas a sustentabilidade ja desenvolvidas atualmente.

Na segunda etapa, serdo caracterizados os dois sistemas residenciais que serdo avaliados no
estudo, um considerando os padrdes de consumo tradicionalmente encontrados nas
residéncias do Rio Grande do Sul e o outro com uma abordagem sustentavel, definindo os
equipamentos adotados em cada caso e outros fatores significativos para as analises.
Posteriormente realizar-se-a a coleta de dados para definigdo das demandas de agua potavel e
ndo-potavel e de energia elétrica para ambos os casos, e também as estimativas de

investimentos e custos associados aos sistemas.

Vitdria Lawall. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018
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A partir destes dados, seré realizada a afericdo da economia gerada ao longo do tempo e o
payback do investimento em equipamentos sustentdveis, gerando assim uma andlise
econdmica sobre os sistemas. Para analisar as vantagens ambientais associadas as diferentes
abordagens, sera calculada a pegada ecologica de ambos os casos, a fim de comparar 0s

impactos gerados com a variacao das realidades.

Por fim, com as demais etapas ja realizadas, serdo apresentadas consideracdes finais e
discussbes sobre os resultados, buscando-se divulgar as caracteristicas econdmicas e

ambientais dos sistemas estudados.

2.4. LIMITACOES
Sé&o limitagdes do trabalho:

a) a consideracao apenas dos parametros hidricos e energéticos para a analise econémica
e célculo da pegada ecoldgica;

b) ainexisténcia de um projeto executivo para os cenarios de anélise;

€c) a nao consideracdo dos custos de manutencdo dos sistemas implantados e da
atualizacao dos investimentos ao longo do tempo;

d) a ndo consideracdo de outras alternativas para redu¢do nos consumos, tais quais

lampadas e eletrodomesticos eficientes.

Avaliacao do uso de alternativas sustentaveis em residéncias para diminuicdo da pegada ecolégica
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3. REVISAO BILIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica expde os estudos de diversos autores sobre aspectos e
tematicas importantes para o desenvolvimento deste trabalho. Primeiro, sdo abordados a
sustentabilidade, o desenvolvimento sustentdvel e a pegada ecoldgica, visando situar o
problema de pesquisa acerca de suas origens e motivacgdes. Entédo, sdo analisados os padrdes
de consumo atuais da populacdo e, posteriormente, 0s equipamentos voltados a
sustentabilidade das construcGes por meio de uma abordagem historica e corrente de seu
desenvolvimento, além de ferramentas de andlise econdmica - fundamentais para o

desenvolvimento do objetivo proposto neste estudo.

3.1. SUSTENTABILIDADE

Com o significativo crescimento da economia mundial, o impactante aumento da populacao e
0s avangos do conhecimento a respeito das limitagdes do funcionamento do planeta, constata-
se que o presente cendrio de desenvolvimento ndo se apresenta adequado ao sistema ecoldgico
(JOHN, 2000). Dessa forma, vem se buscando desenvolver uma maneira de organizacao na
qual haja concordancia entre os interesses econdémicos, ambientais e sociais da atualidade e

futuros.

De acordo com a Comissdo Brundtland (United Nations, 1987), sustentabilidade € o
atendimento as necessidades presentes - incluindo a utilizacdo de recursos naturais - sem
impedir as préximas geracfes de atender as suas proprias necessidades. Ainda, segundo a
AGENDA 21 (ONU, 1992), o desenvolvimento sustentavel demanda que a preservacdo dos
recursos naturais deve garantir para as proximas geracdes maior equidade no acesso aos

beneficios da evolucgdo, e ndo apenas iguais condi¢bes de desenvolvimento.

Outra defini¢do relata que a sustentabilidade remete ao “desenvolvimento que garante uma
melhor qualidade de vida para todos, tanto hoje quanto para as geragdes futuras” (GRA-
BRETANHA, 1998). Isto posto, conforme mencionado em Keeler e Burke (2010), o
desenvolvimento sustentavel busca a integracéo da ecologia, da economia e equidade. Assim,
nasce o desafio relacionado a garantia da harmonia entre crescimento econdmico, preservagdo

da natureza e justica social (JOHN, 2000).

Diante do exposto, percebe-se que existe a crescente necessidade de serem desenvolvidas
tecnologias e abordagens de desenvolvimento que gerem menos impactos negativos para a

sociedade e para o planeta, tais quais a adequacdo de processos para que estes tenham maior
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eficiéncia, com menos desperdicios e menos necessidade de insumos primarios para seu
funcionamento. Positivamente, neste sentido, a visdo de desenvolvimento sustentavel coincide
com o fato de que cada vez mais se torna possivel produzir, por exemplo, maior quantidade de
alimentos e outros bens com um investimento menor de recursos, através da evolucdo da
tecnologia e da ciéncia, que além de trazerem inimeras solugdes, permitem compreender com
mais profundidade os sistemas naturais (DONAIRE, 1999 apud GOMES, 2012). Dentro dessa
abordagem, esta, também, o tratamento e a reciclagem de produtos residuais, associados a
necessidade de se atribuir a responsabilidade sobre os impactos causados e sua atenuacao aos

proprios geradores.

A sustentabilidade e o desenvolvimento sustentdvel, entdo, questionam os padrdes de
producdo e de consumo buscando desenvolver uma nova visdo de desenvolvimento que
considera a associacao entre os trés pilares, conforme citado anteriormente: meio ambiente,
economia e sociedade (JOHN, 2000). Em 2015, lideres mundiais reuniram-se na sede da
ONU e decidiram um plano de agéo para erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir que
as pessoas alcancem a paz e a prosperidade: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, a qual contém o conjunto de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
listados a seguir, que devem ser implementados por todos os paises do mundo até 2030
(NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2015).

1) Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares;

2) Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutri¢cdo e promover
a agricultura sustentavel;

3) Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas as idades;

4) Assegurar a educacao inclusiva, equitativa e de qualidade, e promover oportunidades
de aprendizagem ao longo da vida para todos;

5) Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas;

6) Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da &gua e saneamento para todos;

7) Assegurar o0 acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia para
todos;

8) Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego
pleno e produtivo e trabalho decente para todos;

9) Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovagé&o;

10) Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles;
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11) Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis;

12) Assegurar padrdes de producao e de consumo sustentaveis;

13) Tomar medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus impactos;

14) Conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentavel;

15) Proteger, recuperar e promover 0 uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacéo
da terra e deter a perda de biodiversidade;

16) Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcionar 0 acesso a justica para todos e construir instituicGes eficazes,
responsaveis e inclusivas em todos os niveis;

17) Fortalecer os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o

desenvolvimento sustentavel.

Percebe-se, dessa forma, que o presente estudo tem potencial para contribuir com o
cumprimento dos objetivos propostos pela Agenda 2030, estando diretamente relacionado
especialmente ao 6, a0 9, ao 11, ao 12 e ao 13, uma vez que busca viabilizar o
desenvolvimento sustentavel nas cidades e moradias e disseminar o conhecimento acerca de

alternativas sustentaveis que podem ser aplicadas no dia-a-dia das pessoas.

Para medir o desenvolvimento sustentavel de determinada comunidade, atualmente, ja
existem diversas ferramentas que determinam os impactos gerados pelas pessoas, de acordo
com os héabitos adotados pelas mesmas. Uma delas é a Pegada Ecoldgica, que esta descrita
detalhadamente no item a seguir.

3.2. PEGADA ECOLOGICA

Em 1996, foi proposta por Wackernagel e Ress uma ferramenta para medir e comunicar o
desenvolvimento sustentavel, a qual foi denominada Ecological Footprint, termo traduzido
como Pegada Ecoldgica (PE) (VAN BELLEN, 2002). Ou seja, a PE é uma metodologia de
contabilidade ambiental que permite avaliar a demanda humana por recursos naturais
renovaveis com a capacidade regenerativa do planeta (BECKER et al.,, 2012). Ainda,
representa o espaco ecoldgico correspondente para que um determinado sistema se sustente.

Sua metodologia contabiliza os fluxos de mateéria e energia que entram e saem de um sistema
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econdmico e converte estes fluxos em &rea correspondente de terra ou agua (VAN BELLEN,
2002).

Em outras palavras, a PE calcula a extensdo territorial necessaria para manter um sistema
econbmico ou uma determinada populacdo de acordo com seus habitos, relacionados
especialmente a tendéncias de consumo (energia, tecnologia utilizada, recursos naturais,
moradia, alimentacdo, locomoc¢do) e a producdo de residuos. De acordo com Van Bellen
(2002), o tamanho da area requerida depende das receitas financeiras, da tecnologia existente,

dos valores predominantes dentro do sistema e de fatores socioculturais.

O calculo da PE é feito através do somatdrio das areas necessarias para fornecer os recursos
renovaveis utilizados com aquelas que sdo ocupadas por infraestrutura e das areas necessarias
para a absorcdo dos Gases de Efeito Estufa, lancados na atmosfera (BECKER et al, 2012).
Sendo assim, esta ferramenta serve como um indicador da pressdo humana sobre o meio
ambiente, uma vez que mede a capacidade dos ecossistemas de atenderem as demandas do
homem. De acordo com Becker et al. (2012), esta capacidade que o0s ecossistemas possuem de
produzir recursos renovaveis para 0 consumo humano e absorver os residuos gerados pelas

suas atividades é chamada de biocapacidade.

A PE é expressa em hectares globais (gha), sendo que um hectare global representa um
hectare de produtividade média mundial para terras e aguas produtivas em um ano (BECKER
et al., 2012). Entdo, o objetivo principal da PE é avaliar se 0 consumo e a biocapacidade estéo

em equilibrio.

Ainda de acordo com Becker et al. (2012), a humanidade passou a consumir mais do que o
planeta naturalmente oferece desde meados da década de 1980 e se mantém acima deste
limite desde entdo. Em 2012, a média da PE mundial atingia o valor de 2,7 gha por pessoa,
enguanto a biocapacidade disponivel era de 1,8 gha por pessoa, 0 que representa um déficit de
0,9 gha por pessoa. Isto quer dizer que havia uma excedéncia de 50% da capacidade de
regeneracdo do planeta. A PE média brasileira apresentava um valor de 2,9 gha por habitante.
Com a evolucédo, Keeler e Burke (2010) afirmam que a PE da humanidade ¢ a maior desde
que se tem conhecimento, indicando que os seres humanos precisam do equivalente a 1,2

planetas para manutencdo do seu estilo de vida.

Se os habitos de consumo da populagdo mundial se mantiverem, estima-se que, em 2050,
serdo necessarios mais de dois planetas para suprir estas demandas (BECKER et al., 2012).

Consequentemente, havera esgotamento de recursos e de areas utilizadas como sumidouros e
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aterros para disposicdo de residuos solidos, por exemplo, resultando em mais e maiores

Impactos negativos sobre os ecossistemas e a biodiversidade.

Dentro deste contexto, politicas locais de conservacdo de energia e utilizacdo sustentavel de
recursos sdo fundamentais, tornando-se cada vez mais importantes para planejamentos de
longo prazo. Assim, tanto decisdes locais referentes a projetos de edificagcbes com viés mais
sustentavel, quanto utilizacdo planejada do solo e de transportes, podem ter impactos
regionais e, inclusive, globais (KEELER e BURKE, 2010). Portanto, para que o calculo da PE
se torne uma ferramenta de estimulo a adocdo de praticas mais sustentaveis, a mudancas de
habitos de consumo e a melhorias nas cadeias produtivas, a populacdo deve entender o seu
significado e desenvolver estratégias de mitigacao de préaticas nocivas, juntamente com o setor
publico (BECKER et al., 2012).

3.3. PADROES DE CONSUMO

O consumo de &gua e demais recursos de uma populagdo varia de regido para regido, de
cidade para cidade e, at¢é mesmo dentro de uma mesma localidade, pode ser bastante
diversificado de um setor de distribuicdo para o outro (DIAS, 2007). Para o referido autor, os
principais fatores associados a definicdo do consumo séo os tipos de residéncias, o uso do
solo da regido, as caracteristicas das instalagdes hidraulicas e equipamentos individuais, 0
nivel socioeconémico dos consumidores, 0 pre¢co da agua, as condi¢des climaticas do local,

entre outros.

Segundo a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU), 110 litros de agua € a média ideal de
consumo para atender as necessidades de uma pessoa diariamente. No ano de 2016, o
consumo de agua potavel médio no Rio Grande do Sul foi de 147,66 litros por pessoa,
correspondendo a 34% mais do que o considerado adequado (CHAGAS, 2018 apud SNIS,
2018). A distribuicdo do consumo de agua em uma unidade residencial familiar é apresentada

na Figura 2.
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Figura 2 - Distribui¢do do consumo de 4gua em unidade residencial unifamiliar.
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(Fonte: adaptado de ROCHA et al., 1999 apud LAGEMANN, 2012)

Entretanto, conforme Okamura (2006) e Roaf (2006), atualmente 0s vasos sanitarios séo
responsaveis pela maior parte do consumo doméstico de agua - geralmente entre 30% e 40%.
As bacias sanitarias de valvula (Figura 3) utilizam, em média, 30 litros por descarga
(OKAMURA, 2006) - uma vez que liberam &gua durante todo o tempo de seu acionamento.
Apesar de estas serem consideradas de maior eficiéncia na limpeza das bacias, cairam em
desuso devido ao elevado consumo atribuido ao seu funcionamento. Em seu lugar, sistemas
de descarga com caixa acoplada vém sendo utilizados (Figura 4). A estes, esta associado um
consumo de aproximadamente 6 litros de agua por descarga (OKAMURA, 2006). Ainda
segundo o referido autor, pode-se pressupor gque uma pessoa aciona a descarga sanitaria em
média 4 vezes ao dia. No Brasil, 0 consumo de 4gua nos vasos sanitarios possui uma média de

12 litros de &gua por descarga, 0 que é considerado elevado (CHAGAS, 2018).

Um chuveiro convencional pode descarregar dgua entre 0,3 e 0,5 litros por segundo (ROAF,
2006). Ja as maquinas de lavar roupa possuem um consumo muito diversificado, dependendo
de sua eficiéncia. O volume maximo permitido por operagdo, no Reino Unido, esta entre 150
e 180 litros (ROAF, 2006). De acordo com Melo e Neto (1988) citado por Dornelles (2012),
para a irrigacdo de jardins, quando ndo se conhece o tipo de solo e vegetacéo, atribui-se um
consumo de agua de 1 a 2 litros por metro quadrado sempre que ndo houver precipitacdo

significativa no dia.
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Figura 3 - Bacia sanitaria de valvula. Figura 4 - Bacia sanitaria com caixa acoplada.
| l

e

(Fonte: MARIDO, sd) (Fonte: MAGAZINE LUIZA, sd)

Ademais, de acordo com o Atlas Esgoto (ANA, 2017), séo geradas cerca de 9,1 mil toneladas
de esgoto no Brasil por dia, 0 que representa em torno de 80% da agua que é consumida.
Desses, 43% sdo coletados e tratados, 12% possuem solucdes individuais (como fossas
sépticas), 18% possuem coleta sem posterior tratamento para disposi¢ao e 27% nao possuem
nem coleta nem tratamento. Ou seja, 45% ndo possui tratamento considerado adequado. Este
cenario corrobora o fato de que o elevado consumo de &gua, além de contribuir para a reducéo
da quantidade do recurso, traz consequéncias ainda mais profundas, relacionadas
especialmente a degradacdo da qualidade dos corpos hidricos que, por sua vez, reduzem a

disponibilidade hidrica e prejudicam as condic¢Ges ecossistémicas dos mananciais.

Além da crucial questdo envolvendo o consumo de agua nas habitacdes, os residuos solidos
também sdo fonte de preocupacéo e de incremento da pegada ecoldgica. A geracao total diaria
de residuos per capita no Brasil, de acordo com da Silva et al. (2016), é de 1,062 kg. Chaves e
Souza (2013) diz que:

Verifica-se que a coleta regular no Brasil apresentou um volume de 49 milhdes de
toneladas por ano; no Rio Grande do Sul ela chegou a 1,6 milhdo de toneladas por
ano em 2009. No Brasil, isto equivale a 97,6% da coleta total e no Rio Grande do
Sul a 95,5%. Quanto a coleta seletiva, no Brasil ela alcancou 1,2 milhdo de
toneladas por ano (2,4% do total) e no Rio Grande do Sul chegou a 78 milhdes de
toneladas por ano (4,71% do total).

Segundo o mesmo autor (CHAVES e SOUZA, 2013), a destinacdo dos residuos solidos de 70

municipios do Rio Grande do Sul, os quais participaram da pesquisa da Secretaria Nacional
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de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) de 2009, é composta por 54,29% de disposicdo em
aterros sanitarios, 31,23% em aterros controlados e 14% em lixGes. Referente & composicao
dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), esta & bastante variavel. Entretanto, a fracdo de
organicos € majoritaria (RUSSO, 2003), representando mais de 50% do total de residuos
coletados e dispostos em aterros sanitarios (JACOBI e BENSEN, 2011; GABIATTI et al.,
2016). A Figura 5 demonstra o resultado de uma pesquisa sobre a composi¢édo dos RSU do
Rio Grande do Sul.

Figura 5 - Composic¢éo dos RSU no Rio Grande do Sul.
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(Fonte: adaptado de GABIATTI et al., 2016)

Dessa forma, devido aos elevados consumo de agua e geracdo de residuos per capita, e a
crescente populacdo - 0s quais incrementam significativamente as necessidades por recursos -,
novos equipamentos e abordagens precisam ser e ja vém sendo desenvolvidos e
implementados com o intuito de reduzir a pegada ecolégica das comunidades. Segundo
Chagas (2018), estima-se que possa haver uma economia de 25% no consumo de agua potavel
do Rio Grande do Sul caso sejam adotadas medidas de combate a vazamentos e excesso de
coNnsumo nos vasos sanitarios, por exemplo. O item a seguir discorre sobre novas tecnologias

para promover a sustentabilidade das habitacdes.

3.4. ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS PARA RESIDENCIAS

Conforme relatado anteriormente, 0 aumento na demanda por recursos naturais evidencia a
necessidade de serem desenvolvidas novas técnicas e equipamentos que consumam menos
agua, energia e demais requisitos para seu efetivo funcionamento. O objetivo principal dessas
tecnologias relaciona-se ao suprimento das necessidades de toda a populacdo, além da
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primordialidade de se promover a conservacdo ambiental através da reducdo da pegada

ecoldgica.

3.4.1. Gestdo da Agua

A agua é um recurso fundamental para a sobrevivéncia e bem-estar de todos os seres. O
desperdicio, associado ao aumento da demanda, a degradacdo de sua qualidade e,
consequentemente, a falta de disponibilidade de forma répida e segura estdo se tornando
questdes cada vez mais problematicas para a sociedade. Conforme Santos (2002) cabe o
grande desafio: “como atender a crescente demanda da universalizacdo do acesso a agua

quando o proprio insumo tende a escassez?”.

O ciclo hidroldgico envolve a transformagdo do vapor d’agua presente na atmosfera que, Sob
determinadas condi¢Ges meteoroldgicas, condensa-se e forma micro goticulas de agua que se
mantém suspensas no ar devido a turbuléncia natural, as quais tendem a criar condicdes de
precipitacdo, especialmente sob a forma de chuva (SILVEIRA, 1993 apud BUFFON, 2010).
A urbanizacdo, de modo geral, afeta o ciclo natural da &gua, uma vez que retira a vegetacao
existente e impermeabiliza grandes areas, alterando fortemente os volumes de escoamento,
evaporacdo e infiltracdo (MANO, 2004). De acordo com Tucci (2007) apud Buffon (2010),
cada novo prédio construido aumenta a vazdo prévia natural em varias vezes, transportando
essa vazao para a rede publica em um tempo menor do que ocorria anteriormente, o que eleva
0s picos de escoamento e, muitas vezes, sobrecarrega as redes, acabando por causar
inundacdes e alagamentos. Ou seja, o crescimento populacional, que naturalmente provoca o
aumento na demanda por &gua, é também responsavel por impermeabilizar o solo,

contribuindo para incrementar os problemas de drenagem urbana (DIAS, 2007).

Com isso, 0 abastecimento de &gua potavel em grandes centros urbanos constitui um desafio,
tanto pela quantidade envolvida quanto pela qualidade (MANO, 2004). Percebe-se, dessa
forma, um desenvolvimento na legislacdo que faz referéncia ao gerenciamento dos recursos
hidricos, obrigando, por exemplo, alguns tipos de estabelecimentos e edificacbes a
implementarem projetos de aproveitamento de 4gua da chuva. Neste sentido, cita-se a Lei n°
10.506 de 2008, da cidade de Porto Alegre, que instituiu o Programa de Conservagéo, Uso
Racional e Reaproveitamento das Aguas, o qual objetiva a promocio de medidas necessarias
a conservacao, a reducédo do desperdicio e a utilizacdo de fontes alternativas para a captacéo e
0 aproveitamento da agua nas edificacGes, bem como a conscientiza¢do dos usuarios sobre a

sua importancia para a vida. Ja o Decreto n° 18.611 de 2014, também da cidade de Porto
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Alegre, regulamenta o controle da drenagem urbana e descreve as caracteristicas de imdveis
em funcgdo das quais deve-se prover a implantacdo de reservatdrios de amortecimento pluvial,
com o objetivo de linearizar a descarga enviada ao sistema publico de drenagem pluvial,

amenizando os impactos provenientes da impermeabilizacdo de superficies.

Evitar o desperdicio e fazer uso racional da &gua estd deixando de ser uma preocupacdo
ambientalista e passando a ser também uma preocupacdo econdmica (DIAS, 2007). Nesse
sentido, a fim de reduzir os citados impactos, observa-se uma tendéncia de utilizacdo da agua
de forma mais consciente, com a adocdo de técnicas de reaproveitamento e de novas
tecnologias em aparelhos que diminuem o consumo. Dentre essas, pode-se citar as torneiras
arejadoras, as quais, segundo os fabricantes, podem economizar até 75% do recurso; as caixas
acopladas com descarga dupla, que permitem escolher acerca da utilizacdo de 3 ou 6 litros de
agua para descarga; os reguladores de vazdo; os hidrometros individuais, entre outros
(RAMOS, 2016; BUFFON, 2010). Portanto, a adequada gestdo da &gua, atraves de habitos de
consumo conscientes e da adocdo de modernos equipamentos que evitam desperdicio e
promovem o melhor aproveitamento do recurso, é possivel e facilmente acessivel. A seguir

sdo abordados com maior profundidade alguns instrumentos dentro desta tematica.

3.4.1.1. Aproveitamento da Agua da Chuva

A captagdo de agua da chuva, com o intuito de reduzir tanto os impactos da urbanizacgéo
(construcdo civil) como o incremento no consumo de agua potavel, é uma valiosa solugdo que
promove a sustentabilidade das cidades (BUFFON, 2010; MORES, 2006). Realizar a gestio
da utilizacdo da agua com diferentes niveis de qualidade para atendimento das variadas
necessidades existentes atraves de fontes alternativas de 4gua, como a da chuva, promove a
otimizacgdo do consumo (PIO et al., 2005). De acordo com Pio et al. (2005), a agua da chuva
pode ser utilizada desde que haja controle de sua qualidade de acordo com a finalidade
pretendida e verificacdo da necessidade de tratamento especifico, garantindo que a saude dos

usuarios e a vida util dos sistemas ndo sejam comprometidas.

Atualmente a utilizacdo da agua de chuva acontece em varios paises de diversos
continentes onde, em muitos deles sdo oferecidos beneficios para a construcdo de
sistemas para captagdo e armazenamento da agua da chuva como nos Estados
Unidos, Alemanha e Japdo. No Estado da Califdrnia, por exemplo, sédo oferecidos
financiamentos para os interessados em colocar sistemas de captacdo e
aproveitamento da agua de chuva nas suas residéncias. Em Hamburgo, tal incentivo
é oferecido gratuitamente também com o0 objetivo de conter picos de enchente,
irrigacdo de jardins, descarga de bacias sanitarias entre outros fins ndo potaveis
(JAQUES, 2005).
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Jaques (2005) relata que, “no III Forum Mundial da Agua, que aconteceu em 2004 na cidade
de Kyoto - Japdo, especialistas da ONU pediram que outros paises sigam o exemplo da
China”, que construiu tanques para armazenamento da agua de chuva, a fim de fornecer agua
potavel para cerca de 15 milhdes de pessoas, além de utilizar ha anos a dgua de chuva para
plantagdes. O Brasil, por sua vez, possui 0 Programa de Formacédo e Mobilizagcdo Social para
a Convivéncia no Semi-arido: Um Milhdo de Cisternas Rurais — PLMC, cujo objetivo é
fornecer cisternas para armazenamento da adgua da chuva a 1.000.000 de familias rurais do
semi-arido brasileiro, além da mobilizacdo social e educacdo ambiental da populagdo. O
programa abrange os estados da regido Nordeste onde o clima semi-arido possui maior
intensidade. Em 2005, j& haviam sido construidas 12.400 cisternas de 16.000 litros cada uma,
a serem empregadas quase que exclusivamente para usos domeésticos, inclusive para cozinhar
e beber (JAQUES, 2005).

Para um projeto de captagéo, de acordo com Zuazo (2017), “¢ preciso saber qual ¢é o perfil de
consumo, a area de captacdo e o perfil da chuva no local. Em um residéncia, a implantacéo
custa até 4 mil reais, e gera uma economia de 35% a 55% no consumo de agua”. Em Sao
Paulo, por exemplo, um sistema inteligente de automacao residencial para aproveitamento da
agua da chuva foi desenvolvido e instalado por um cidad&o. Sua principal inovagéo é o duplo
reuso - é possivel, por exemplo, encher a banheira com a 4gua da chuva e, ap6s o banho, uma
conduzir a agua do ralo para sprinklers distribuidos pelo jardim através de uma canalizagdo. A
instalacdo do sistema teve custo aproximado de 4 mil reais e permite uma economia de em
torno de 60 mil litros de agua por ano, com uma reducdo de até 300 reais no custo da agua
potavel (BERNARDES, 2017).

Ainda, o dimensionamento do reservatorio de agua da chuva é extremamente importante
dentro do projeto para que se busque atingir da melhor forma o atendimento a demanda por
agua ndo potavel da habitacdo, evitando a oneracdo do investimento pelo
superdimensionamento ou a baixa disponibilidade hidrica para os padrées de consumo na
residéncia (subdimensionamento). Para realizar este dimensionamento, existem diversas
metodologias que podem ser aplicadas, tais quais: Método de Rippl, Método da Simulacéo,
Método de Azevedo Neto, Método Pratico Alemao, Método Pratico Inglés e Método Préatico
Australiano, conforme a NBR 15.527 (ABNT, 2007). Entretanto, estes métodos costumam
gerar resultados bastante divergentes entre si, mesmo com a utilizacdo de premissas idénticas
para a realizacdo dos célculos, além de o dimensionamento sofrer influéncia de aspectos

diversos como demanda, regime pluviométrico, &rea de captacdo, dentre outros
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(DORNELLES, 2012). Observando estes fatos, Dornelles (2012) detectou “a necessidade de
estabelecer uma maneira padrdo de dimensionamento do reservatério de armazenamento de

agua da chuva”.

Para isso, propds uma técnica de dimensionamento por meio de abacos obtidos da simulacédo
numerica pelo método de Monte Carlo - bastante utilizado na hidrologia, pois dimensiona o
reservatorio com base na simulacdo do mesmo, sustentado por séries sintéticas de
precipitacdo, o que confere resultados menos sensiveis a periodos andmalos e fornece
informacdes a respeito da eficiéncia de atendimento a demanda (DORNELLES, 2012). O
Método da Simulacdo (ABNT, 2007) foi utilizado para a simulacdo dos reservatorios, por
balanco de massa, com as consideracdes de o reservatorio apresentar-se inicialmente vazio e
de se adicionar um coeficiente de descarte da primeira agua da chuva, uma vez que esta
possui qualidade bastante inferior. Os abacos foram gerados para todas as capitais estaduais
brasileiras e, a seguir, esta apresentado aquele que representa a cidade de Porto Alegre (Figura
6).

Figura 6 - Abaco de dimensionamento de reservatério de 4gua da chuva para a cidade de Porto Alegre pelo
atendimento & demanda.

Volume do reservatdrio (L,/m?2)

DIMENSIONAMENTO PELO ATENDIMENTO A DEMANDA

(Fonte: DORNELLES, 2012)

O Método dos Abacos permite que, a partir de informacées de demanda diéaria e de éarea de
captacdo de chuva, seja determinado o volume necessario de reserva para que o sistema de
aproveitamento pluvial tenha determinado nivel de atendimento a demanda (Figura 6) ou de
extravasamento (Figura 7) (DORNELLES, 2012).
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Figura 7 - Abaco de dimensionamento de reservatorio de 4gua da chuva para a cidade de Porto Alegre pelo

extravasamento.
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(Fonte: DORNELLES, 2012)

Sendo assim, a substitui¢do de fontes de agua e, com isso, a poupanca de grandes volumes de
agua potavel através da utilizacdo de &guas originarias da chuva ou até mesmo de efluentes
tratados para atendimento de demandas cujas finalidades dispensam &gua com padrdo de
potabilidade (DIAS, 2007) é uma alternativa bastante razoavel no incremento da

sustentabilidade das construgoes.

3.4.1.2. Chuveiro Ecolégico

Outro equipamento desenvolvido com o objetivo de reduzir o impacto nas fontes de agua e
energia (EcoD, 2012) é o Chuveiro a gas NC, também chamado de Chuveiro Ecoldgico. De
acordo com Motta (2011), a inovacdo esta disponivel em modelo portatil e possui facil
manuseio e instalacdo, uma vez que sO precisa ser pendurado para funcionar, podendo
inclusive ser utilizado em locais sem disponibilidade de energia elétrica (ATA, sd). Além
disso, funciona através da gravidade, ndo necessitando de pressdao da agua nem de caixas
d’agua com altura pré-determinada, ou de misturadores da &gua, sendo regulado através de
sua vazdo ou da altura da chama — o que evita o desperdicio (ATA, sd). A altura minima do
reservatorio acima do chuveiro é de 0,3 metros, enquanto que a vazdo varia de 1,8 até 8 litros
por minuto (ATA, sd).

Conforme Motta (2011), “a tecnologia do chuveiro a gés viabiliza o uso de energia alternativa

limpa” emitindo quantidades praticamente nulas de gases queimados ao ambiente, uma vez

Vitdria Lawall. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018



33

que funciona segundo um sistema de resfriamento de gases interno. Este sistema faz com que
“os gases emitidos no processo de combustdo, especialmente o monodxido de carbono, se
precipitem e fiquem retidos no interior do aparelho, dentro de uma serpentina, na forma
liquida” (MOTTA, 2011).

O dispositivo é extremamente econémico, consumindo no méximo 120 gramas de gas por
hora, o que representa um quarto do consumo dos aquecedores convencionais, e podendo ser
até 94% mais econdmico que chuveiros elétricos similares (ATA, sd; MOTTA, 2011). O
consumo do botijdo de gas padrédo de 13 kg é considerado muito baixo, durando em media de
120 a 150 dias com banhos diarios de uma hora (MOTTA, 2011).

Figura 8 - Chuveiro a gas NC.

(Fonte: ATA, sd)

3.4.1.3. Vaso Sanitario de Meio Litro

Conforme mencionado no item 3.3, o sistema de bacia sanitaria adotado comumente nas
unidades residenciais familiares (0 vaso sanitario com caixa acoplada) utiliza, em média, 6
litros de &gua para cada acionamento de descarga. Entretanto, j& existe no mercado um
sistema de bacia sanitaria que utiliza apenas 0,5 litros de agua por descarga, com eficiéncia
adequada de limpeza. De acordo com Ecotelhado (2018a; 2018b), o sistema € a prova de
odores e mais higiénico do que o sistema convencional de sifdo, uma vez que é acionado por
uma valvula presente na parte inferior do vaso sanitario, proxima ao piso, que pode ser
pressionada com os pés (Figura 9) e que funciona sob a acdo da gravidade. A saida da bacia
sanitaria para conducéo do efluente é fechada através de uma tampa que se abre ao ser dada a

descarga - conforme verificado na Figura 10, permitindo, dessa forma, a remocdo dos
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excrementos e limpeza das paredes do equipamento pela corrente de agua que flui a partir da

parte superior do mesmo, proximo a tampa.

) . L Figura 10 - Destaque para o interior do vaso
Figura 9 - Vaso sanitario de meio litro.

sanitario de meio litro.

(Fonte: ECOTELHADO, 2018a) (Fonte: préprio da autora)

3.4.1.4. Tratamento de Esgoto Doméstico

Conforme relatado anteriormente, as condicdes de coleta e tratamento de esgotos domesticos
atuais constituem um grave problema para o pais, uma vez que o despejo de esgoto nos corpos
hidricos sem tratamento gera impactos na saide humana, animal e vegetal, além de poluicdo e
degradacdo dos ecossistemas naturais e depredacdo do ambiente externo. Dessa forma, a
assimilacdo da responsabilidade sobre o esgoto por parte do proprio gerador € uma solucgédo
realistica e que diminui a pegada ecoldgica das populacGes. Atualmente, além da fossa
séptica, existem outras formas de tratar o efluente sanitario de modo sustentavel em escala

residencial, as quais estdo descritas a seguir.

3.4.1.4.1. Ecoesgoto

O Ecoesgoto é um sistema de tratamento de efluentes bioldgicos, conhecido como vermifiltro,
que foi desenvolvido para ser utilizado em associagdo com o0 Vaso Sanitario de Meio Litro,
eliminando a necessidade de conex&o a rede publica de esgoto (ECOTELHADO, 2018a). E

constituido de uma Unica camara que varia de tamanho de acordo com o projeto e o0 volume
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de efluente a ser tratado. O sistema de tratamento é composto de camadas sucessivas que
asseguram a presenca de oxigénio e promovem a retencao da matéria organica solida (MO). A
degradacdo dos residuos solidos ocorre com a atuacdo de minhocas que digerem a MO e
garantem a permeabilidade do sistema. Ainda, na parte inferior da camara, é colocado um piso
elevado que separa os liquidos da MO, que, apds transformagdo em adubo, fica retida em uma
gaveta para ser removida (ECOTELHADO, 2018b).

Como comentado anteriormente, o Ecoesgoto permite que o sistema seja independente da
rede publica de esgotos. O tratamento se torna completo quando o efluente liquido oriundo
dos sanitarios é bombeado para uma wetland construida (banhado construido) (Figura 11 e
Figura 12, registradas em visita técnica ao fabricante), onde sera tratado com a utilizagdo de
plantas macrofitas. Esse efluente tratado € evaporado para o ambiente de forma limpa e sem
odores (ECOTELHADO, 2018b). Um sistema de wetland construido de aproximadamente um
metro de didmetro supre a demanda de utilizacdo do vaso sanitario de meio litro para até 12
pessoas. Segundo o fabricante, o sistema é indicado para utilizagdo sempre associado com 0
vaso sanitario de meio litro para que nao haja excesso de volume de agua para as minhocas na
camara e na wetland construida, uma vez que as plantas necessitam de um determinado

periodo de tempo para absorcéo da dgua e consequente tratamento do efluente.

Figura 11 - Area da Wetland construida do Ecoesgoto, onde ocorre tratamento completo dos residuos sanitarios.
, - : o

(Fonte: préprio da autora)

Avaliacao do uso de alternativas sustentaveis em residéncias para diminuicdo da pegada ecolégica



36

As principais vantagens do sistema completo (Vaso Sanitario de Meio Litro associado ao
Ecoesgoto), segundo o fabricante, estdo relacionadas: ao custo da conta da 4gua, uma vez que
em residéncias, o0 sistema em questdo pode reduzir em 30 a 40% os gastos com agua e em 70
a 80% no caso de prédios comerciais; a ndo producdo de lodo e odores; a possibilidade de
processar gorduras e Oleos vegetais, além de papel higiénico e outros residuos orgéanicos
passiveis de compostagem e a baixa necessidade de manutencdo (ECOTELHADO, 2018b).
Ainda, vale ressaltar a grande vantagem de ndo transmitir a responsabilidade sobre os
residuos gerados para o servico publico, diminuindo, de forma sustentavel, os impactos ao
meio ambiente e a sociedade. Em contrapartida, para implantacdo do sistema é necessario ter
uma area externa livre disponivel para o projeto, o que constitui uma desvantagem para o
projeto. Ainda, existem dificuldades de implantacdo em projetos ja concluidos, necessitando

de adaptaces nas canalizagcOes e nas bacias sanitarias.

Figura 12 - Area da Wetland construida incorporada no ambiente biofilico.

(Fonte: proprio da autora)

Apesar de esta ser uma tecnologia desenvolvida recentemente, especialmente pelo reduzido
gasto de agua na descarga, ha registros de utilizacdo de banheiros de compostagem desde 0s
anos 1930. Neles, as aguas residuais costumavam ser coletadas em uma fossa localizada sob o
vaso sanitario, geralmente em um pordo. Havia a necessidade de se adicionar MO a fossa,
como serragem, por exemplo. No processo de compostagem, 0S micro-organismos
decompunham a mistura com a utilizacdo de calor, oxigénio, umidade e MO, formando um
adubo como produto (ROAF, 2006).
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3.4.1.4.2. Telhado Verde / Ecotelhado

O Telhado Verde consiste em um telhado que é recoberto por vegetacdo. De acordo com
Baldessar (2012), por longos periodos da histdria da arquitetura estes vém sendo utilizados,
porém com objetivos diferentes: primeiramente, suas motivacdes foram estéticas;
posteriormente, foram vernaculares, ecoldgicas e, por fim, sustentaveis. Atualmente, devido
ao interesse em tornar as construgdes mais sustentaveis, percebe-se um crescente interesse em
implantar telhados verdes nas cidades, utilizando-os como um mecanismo de eficiéncia
energética, de conforto térmico e acustico, de aproximacdo do contato com a natureza e,
também, como um potencial redutor do escoamento das aguas pluviais. A Figura 13 apresenta
um exemplo de Telhado Verde em uma edificagdo, com a finalidade de promover conforto
térmico, acustico, contato com a natureza, purificacdo do ar pela atuacdo da vegetacdo, além

da questdo estética e de bem-estar.

Figura 13 - Exemplo de Telhado Verde em uma edificacéo.

£
¥

(Fonte: proprio da autora)

Como ja mencionado, a urbanizacao e a consequente expansao das areas impermeaveis resulta
em uma diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo, acarretando em um aumento
acentuado no escoamento superficial de 4guas pluviais. A presenca de picos de vazao, por sua
vez, aumenta a frequéncia e a gravidade de inundacdes, intensifica processos erosivos e, com
isso, afeta também a qualidade dos corpos d’agua das respectivas bacias hidrograficas

(COSTA etal., 2012).
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Contrariamente a abordagem convencional, na qual os telhados s&o projetados com um angulo
de inclinacdo que visa a rapida condugdo de agua para fora de sua superficie, os telhados
verdes tém uma proposta exatamente contraria, de retencdo das aguas. E preferivel, nestes
casos, que as superficies de cobertura das construgcdes sejam horizontais, a fim de que um

maior volume possa ser retido.

O Ecotelhado é considerado a evolugdo dos telhados verdes convencionais, pois pode integrar
as caracteristicas de um jardim suspenso com a captacdo da agua da chuva, com o tratamento
de &guas cinzas, com a captacdo da energia solar, além de outras possiveis aplicacdes
(ECOTELHADO, 2018c). Recomenda-se que seja instalado em uma laje plana utilizando
impermeabilizacdo de PVC (policloreto de vinila), pois este tipo de geomembrana possui
grande maleabilidade, boa resisténcia mecanica, impermeabilidade segura e facilidade de
aplicacdo. Desta forma, capacita a estrutura para recebimento das préximas camadas, onde se
desenvolvera a vegetagdo, além de possibilitar a formacdo de uma cisterna para captagdo de
agua da chuva e protecdo antirraizes (ECOTELHADO, 2018c).

Os sistemas convencionais costumam utilizar grandes camadas de terra ou substrato, o que
pode ser um inconveniente devido ao peso da estrutura. O Ecotelhado evita o acimulo
desnecessario de sobrepeso, pois armazena a agua na propria laje, embaixo da vegetacgdo.
Dessa forma, pode ser classificado como um sistema semi-hidropdnico, uma vez que irriga as
plantas subsuperficialmente, utilizando o minimo possivel de substrato (ECOTELHADO,
2018c).

O tratamento de &guas residuais com a utilizagdo de plantas ocorre por um “complexo arranjo
de agua, substrato, raizes e um grande conjunto de micro-organismos que se inter-relacionam”
(ZANELLA, 2008) e promovem a melhoria da qualidade das aguas. As raizes das plantas
possuem elevada capacidade de extracdo de nutrientes dissolvidos ou suspensos na agua, 0S
quais tendem a ficar retidos na sua superficie, além da enorme capacidade de absorcdo de

carbono e devolucdo de oxigénio ao elemento hidrico.

Ja foram desenvolvidos diversos sistemas de Ecotelhado, os quais possuem funcionalidades
diferentes e, principalmente, caracteristicas de aplicacdo diferentes. Isso quer dizer que,
dependendo do tipo de construcdo e dos objetivos desta, deve-se escolher um ou outro tipo de
sistema (cujos principais estdo descritos a seguir), para que seja garantida a seguranca da

estrutura e sua eficiéncia.
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- Sistema Modular Alveolar Grelhado: De acordo com o fabricante (ECOTELHADO,
2018d), esta é considerada a melhor opcdo para coberturas inclinadas, sendo que pode ser
aplicada em telhados com inclinacdo de até 20°. Tem como principal objetivo proporcionar
uma cobertura vegetada para conforto térmico do ambiente interno e maior convivio com a
natureza. Caracteriza-se pela presenca de membrana alveolar, responsavel pela reserva de
agua para vegetacdo, e de uma grelha tridimensional de PEAD (polietileno de alta densidade),
que retém o substrato dentro de seus circulos, ndo permitindo que este escoe devido a
inclinacdo (ECOTELHADO, 2018e). A Figura 14 apresenta um esquema de montagem do

sistema, com seus principais componentes e camadas.

Figura 14 - Esquema de montagem do Sistema Modular Alveolar Grelhado.

Vegetacao
Substrato
Grelha de Pav. Natural

Irrigagéo por
capilaridade
Memb. de Absorgao

Modulo Alveolar
Impermeabilizagao

N

(Fonte: ECOTELHADO, 2018e)

- Sistema Alveolar Leve: Este tipo de sistema comporta uma inclinacdo de telhado de
até 10° (ECOTELHADO, 2018f). Caracteriza-se pela presenca de membrana alveolar, a qual
é responsavel pela reserva de agua para vegetacdo (Figura 15). Também possui como
principais funcionalidades o conforto térmico interno do ambiente e o convivio com a
natureza (ECOTELHADO, 2018f). A Figura 15 destaca a membrana alveolar responsavel
pela reserva de agua para vegetacao e a Figura 16 apresenta um esquema de montagem para o

sistema, com seus principais componentes e camadas.
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Figura 15 - Membrana alveolar responsavel pela reserva de gua para vegetacéo.

(Fonte: proprio da autora)

Figura 16 - Esquema de montagem do Sistema Alveolar Leve.

Vegetacao
Substrato

Memb. de Absor¢ao
Mddulo Alveolar

Impermeabilizagdo

(Fonte: ECOTELHADO, 2018g)

- Sistema Laminar Alto: Segundo o fabricante (ECOTELHADO, 2018h), este sistema
de telhado verde serve como cisterna e é independente de irrigagdo com agua potavel. Ele
retém agua da chuva e fornece o tratamento de aguas residuais. Permite 0 armazenamento de
até 160 litros por metro quadrado e pode ser implantado sobre terracos ou lajes planas. Como
suas principais atribui¢bes, conforme mencionado, estdo a captacdo da &gua da chuva, o
conforto térmico do ambiente interno e o tratamento das aguas cinzas da habitag&o.

Caracteriza-se pela presenca de um dreno (moédulo hexagonal de plastico reciclado - Figura
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17), que funciona como um piso flutuante para que, sob 0 mesmo, seja formada a cisterna de
reservacdo da agua captada (ECOTELHADO, 2018i). A Figura 18 apresenta um esquema de

montagem para o sistema, com suas principais camadas e componentes.

Figura 17 - Mddulo de armazenamento de agua do Sistema Laminar Alto.

(Fonte: proprio da autora)

Figura 18 - Esquema de montagem do Sistema Laminar Alto.

Vegetacao
Substrato

Memb. de Absorgao

Argila Expandida ou Carvao Vegetal
—= g p g

Extravasor Modulo Hexagonal Ecodreno

Irrigacé&o por capilatirade
Impermeabilizagao
(Fonte: ECOTELHADO, 2018i)

- Sistema Laminar Médio: Da mesma forma que o sistema descrito imediatamente
acima, com este também é possivel armazenar a agua da chuva e tratar efluentes domésticos,
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evitando a irrigacdo da vegetacdo com agua potavel (ECOTELHADO, 2018j). O sistema deve
ser instalado em coberturas planas e possui capacidade para reter até 60 litros de &gua por
metro quadrado. Caracteriza-se por um mddulo de 7 centimetros de altura (Figura 19) e suas
funcionalidades se equivalem as do Sistema Laminar Alto (ECOTELHADO, 2018j; 2018k).
A Figura 20 destaca o funcionamento da estrutura como cisterna de agua da chuva, e a Figura
21 apresenta um esquema de montagem do sistema.

Figura 19 - Médulo de armazenamento de agua do  Figura 20 - Destaque para 0 armazenamento de

Sistema Laminar Médio. agua no Sistema Laminar Médio.
3 7, 3 | " e |

(Fonte: proprio da autora) (Fonte: proprio da autora)

Figura 21 - Esquema de montagem do Sistema Alveolar Médio.

Vegetagao

Substrato

Membrana de absorgao
Médulo laminar médio
Irrigac@o por capilaridade
Impermeabilizagdo

(Fonte: ECOTELHADO, 2018k)
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- Sistema Hidromodular: Este sistema proporciona o armazenamento de até 50 litros
de agua por metro quadrado, atraves da utilizacdo de dois mddulos de plastico reciclado
(ECOTELHADO, 2018m). Conforme o fabricante, ele pode ser instalado em lajes com pouco
caimento e, ainda assim, armazena a agua proporcionalmente ao longo de toda a superficie. O
sistema utiliza a 4gua da chuva para a propria vegetacdo se irrigar, diminuindo o uso de dgua
potavel e proporcionando a drenagem sustentdvel da &gua pluvial. Suas principais
funcionalidades estdo associadas ao conforto térmico interno do ambiente e a proximidade
com a natureza (ECOTELHADO, 2018l; 2018m). A Figura 22 apresenta um esquema da

montagem do sistema.

Figura 22 - Esquema de montagem do Sistema Hidromodular.

Leiva de Grama
Bidin

Médulo Piso Nuvem

Ar da agua pluvial para irrigagdo

Médulo Galocha

(Fonte: ECOTELHADO, 2018m)

Relativo aos residuos solidos, a seguir apresentam-se as formas de gestdo que possibilitam

tornar mais equilibrado o relacionamento entre o0 ambiente e a humanidade.

3.4.2. Gestdo de Residuos Sélidos

Devido & elevada quantidade de RSU, especialmente plasticos e outros de dificil degradacéo,
é fundamental que se promova uma adequada gestdo dos residuos soélidos a partir do momento

em que estes sdo gerados.

A gestdo e a disposicdo inadequada dos residuos solidos causam impactos
socioambientais, tais como degradacdo do solo, comprometimento dos corpos
d’agua e mananciais, intensificacdo de enchentes, contribui¢ao para a polui¢ao do ar
e proliferacdo de vetores de importancia sanitaria nos centros urbanos e catacdo em
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condigbes insalubres nas ruas e nas areas de disposicdo final (BESEN et al.,
2010 apud JACOBI e BESEN, 2011).

Hoje, entende-se que a gestdo dos residuos solidos passa por diversos pilares estruturantes,
dos quais se destacam: “ado¢do de sistemas integrados baseados na reducdo na fonte, na
reutilizacdo de residuos, na reciclagem, na transformacdo dos residuos e na disposicdo em
aterros” (RUSSO, 2003).

Estes pilares também sdo conhecidos no Brasil, e chamados de os cinco Rs, que por sua vez,
sdo: Reduzir, Repensar, Reaproveitar, Reciclar e Recusar (0 consumo de produtos que gerem
impactos socioambientais significativos). A politica dos cinco Rs prioriza a reducdo do
consumo e o reaproveitamento dos materiais em relacdo a sua propria reciclagem, ou seja,
busca concretizar um processo educativo cujo objetivo é uma mudanca de habitos no

cotidiano dos cidaddos, reduzindo o consumo exagerado e o desperdicio (BRASIL, sd).

Através da adocao da politica dos cinco Rs nas residéncias, associada a técnicas adequadas de
manejo, € possivel ter uma reducdo significativa na pegada ecoldgica atrelada a geracéo de

residuos sélidos.

Primeiramente, para que seja possivel a implantacdo de uma adequada gestdo dos residuos
solidos, é fundamental que se proceda com a separacdo dos materiais, de acordo com sua
composicao ou constituicdo. A partir dai, é possivel que os municipios implementem a coleta
seletiva dentro do seu Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos, conforme
instituido pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, sd), coleta seletiva é a coleta
diferenciada de residuos que sdo previamente separados pelos cidaddos conforme a sua
tipologia. Cabe ao gerador, desta forma, promover a correta separacdo de seus residuos, no
minimo em duas classes distintas, antes de encaminha-los para a coleta: reciclaveis e rejeitos
(BRASIL, sd). A reciclagem, procedimento ao qual sdo submetidos os residuos reciclaveis, é
0 processo de transformacdo dos materiais, depois de esgotadas suas funcionalidades
originais, em novos produtos ou matéria-prima (e-Cycle, sd). A adequada separacdo de
residuos é extremamente importante, pois os diferentes materiais necessitam ser submetidos a
processos de reciclagem diferentes. Na medida em que ocorrem misturas, a reciclagem vai se
tornando invidvel ou muito dispendiosa (BRASIL, sd). Ja aqueles classificados como rejeitos,

de modo geral, sdo encaminhados para aterros sanitarios para disposicéo final.

Entretanto, para desenvolver ainda mais a gestdo de residuos de uma residéncia, é interessante

que estes sejam separados em trés categorias: reciclaveis, rejeitos e organicos (BRASIL, sd).
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Os residuos organicos consistem em restos de alimentos e de vegetacdo e sdo aqueles
passiveis de reciclagem através do processo de compostagem.

A compostagem, segundo Russso (2003), “¢ um processo aerébio controlado, em que
diversos micro-organismos sdo responsaveis, numa primeira fase, por transformacdes
bioquimicas na massa de residuos e humificagdo, numa segunda fase”. A vermicompostagem
é uma das alternativas para o aproveitamento dos residuos in loco (SILVA et al., 2016), uma
vez que é extremamente simples de ser aplicada e possui resultados satisfatorios, com pouca
manutencdo. Este € um processo biotecnoldgico no qual minhocas sdo introduzidas em uma
composteira para acelerar a conversao da matéria organica e gerar dois produtos
biofertilizantes que podem ser utilizados como adubo - o himus (s6lido) e o chorume
(liquido) (SILVA et al., 2016). O processo leva aproximadamente 90 dias para se completar
(GABIATTI et al., 2016).

As vantagens atribuidas a compostagem sdo majoritariamente ambientais, uma vez que 0s
residuos que antes iam ser dispostos em aterros sanitarios ou até mesmo em lixdes - gerando
gases de efeito estufa (JACOBI e BENSEN, 2011), agora possuem um destino sustentavel, no
qual é permitido que o ciclo natural dos mesmos ocorra sem impactos ao ambiente. Ainda,
existem vantagens econdmicas relacionadas a producéo do composto (humus), que € aplicavel

em hortas ou até mesmo na agricultura, quando em maiores quantidades (RUSSO, 2003).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) também destaca os principios da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e da logistica reversa.

Segundo a citada politica, a responsabilidade compartilhada é o

conjunto de atribuicdes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos soélidos, para minimizar o
volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos
causados a salde humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos.

Por sua vez, a logistica reversa consiste em um dos instrumentos para aplicacdo da
responsabilidade compartilhada, ou seja, é caracterizada por “um conjunto de agdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao
setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou
outra destinacdo final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010), de modo a promover a
adequada gestdo dos residuos gerados a partir de um produto, sendo esta responsabilidade
tanto da inddstria que produziu o bem quanto do consumidor que o descartou ao final de sua

vida util.
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O desafio consiste, entdo, em inverter a logica ainda existente de “afastar os residuos” e
promover o desenvolvimento natural do ciclo dos organicos através da compostagem,
investindo também na reducdo da producao excessiva e no desperdicio, assim como na coleta

seletiva (RUSSO, 2003) e na destinacao adequada dos residuos através da logistica reversa.

3.4.3. Resumo das Alternativas Descritas

A Tabela 1 apresenta, de forma sintetizada, as alternativas sustentaveis descritas nos itens

anteriores, enfatizando vantagens e desvantagens associadas a sua implantacao.
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Tabela 1 - Resumo das alternativas sustentaveis abordadas neste estudo.

Alternativa
Sustentavel

Definicéo

Vantagens

Desvantagens

Aproveitamento da
agua da chuva

Captacdo da agua da chuva
atraveés de superficies
impermeaveis e
armazenamento desta para
reuso.

- Redugdo no consumo de &gua potavel;
- Redutor de escoamentos pluviais;

- Economia mensal no custo da agua das
distribuidoras.

- Custo de implantacéo do sistema;

- Cuidados quanto a qualidade da agua para
determinados fins;

- Necessidade de adaptacdo das estruturas
da construcédo para implantacéo do sistema
em edificagdes ja existentes.

Chuveiro ecolégico

Chuveiro portétil a gas que
utiliza menor quantidade de
recursos hidricos e
energéticos para seu
funcionamento.

- Redug&o no consumo de agua;
- Reducéo no consumo energético;

- Economia mensal no custo da agua e da
energia elétrica das distribuidoras;

- Facilidade de instalagdo e manuseio;

- Emissdo praticamente nula de gases ao
ambiente.

- Custo de compra do equipamento;
- Questao estética / design dos produtos.

Vaso sanitario de meio
litro

Sistema de bacia sanitaria
que utiliza 0,5 litros de agua
por descarga.

- Redug&o no consumo de &gua;

- Economia mensal no custo de agua da
distribuidora;

- Mais higiénico que o sistema
convencional;

- Possibilidade de associar o equipamento
ao Ecoesgoto.

- Custo de compra do equipamento;

- Questdo estética / design Unico do
produto.
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Alternativa N
Sustentavel Definiéo Vantagens Desvantagens
Ecoesgoto Sistema de tratamento de - Eliminac&o da necessidade de conexao a - Custo de implantacéo do sistema;

efluentes biol6gicos
constituido por uma camara
de compostagem e uma
wetland construida.

rede publica de esgotos;

- Tratamento do efluente de forma limpa e
sem odores;

- Economia mensal no custo de agua da
distribuidora;

- Possibilidade de processar outros residuos
organicos;

- Geragéo de humus (biofertilizante) como
produto do processo.

- Area ocupada pelo sistema;
- Manutencao periodica necessaria;

- Indisponibilidade do sistema para
apartamentos em edificios.

Telhado verde

Telhado recoberto por
vegetacao.

- Questao estética;

- Conforto térmico e acustico;

- Aproximacgao do contato com a natureza;
- Redutor de escoamentos pluviais;

- Melhoria na qualidade do ar pela acéo das
plantas;

- Possibilidade de funcionar como cisterna
de armazenamento de agua da chuva e de
tratar de aguas cinzas;

- Promocdo da biodiversidade.

- Custo de implantacéo do sistema;
- Manutencéo periddica necesséria;

- Somente pode ser implementado em
coberturas.

Coleta seletiva

Coleta diferenciada de
residuos previamente
separados conforme sua
tipologia.

- Facilidade de aplicagéo;

- Destinacdo correta para os diferentes tipos
de residuos;

- Viabilizar a reciclagem dos materiais.

- Necessidade de separar os residuos ao
serem gerados;

- Necessidade de atentar para os dias de
coleta de acordo com o tipo de residuo.
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Alternativa
Sustentavel

Definicéo

Vantagens

Desvantagens

Compostagem

Processo aerdbio controlado
para decomposicao de
residuos organicos.

- Facilidade de aplicagéo;

- Geragdo de himus e chorume
(biofertilizantes) como produtos do
processo;

- Destinag&o sustentavel para os residuos
organicos;

- Néo geracdo de impactos ambientais.

- Manutencéo periddica necesséria;
- Tempo de concluséo do processo.

(Fonte: elaborado pela autora)
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3.5. FERRAMENTAS DE ANALISE ECONOMICA

Um dos fatores de maior relevancia na decisdo pela adogcdo de alternativas sustentaveis nas
residéncias é o econdmico. Para que se posa estimar a economia gerada com o tempo devido a
implantacdo deste tipo de tecnologia, ferramentas de analise econdmica podem ser aplicadas.

Aquelas consideradas relevantes para este estudo estdo detalhadas a seguir.

Pode-se dizer que payback significa retorno. De acordo com Mesquita (2016), este indice €
utilizado para indicar o periodo de retorno de um investimento, ou seja, & o tempo decorrido
desde a aplicacao inicial até aquele momento em que os rendimentos acumulados tornam-se
iguais ao valor desembolsado. Sua determinagdo esta relacionada a outros indicadores, como

por exemplo, a analise do fluxo de caixa.

A andlise do fluxo de caixa, por sua vez, é realizada atraves do Valor Presente Liquido (VPL).
O VPL representa o valor acumulado do fluxo de caixa, permitindo que “todos os valores em
questdo sejam corrigidos por uma taxa de desconto, que se refere a um percentual
correspondente aos juros de aplicagdo em renda fixa” (BORTOLI, 2018). Dessa forma, leva
em consideracdo o valor do dinheiro no tempo, onde uma Taxa Minima de Atratividade
(TMA) é estipulada, representando o retorno exigido pelo investidor (RAMOS, 2016). A
TMA aplica um desconto em relacdo ao periodo especificado. Este calculo é necessério
devido a desvalorizacdo do dinheiro com o passar do tempo; portanto, o saldo do fluxo de
caixa de um determinado tempo futuro é trazido ao valor presente (BORTOLI, 2018). O
desenvolvimento de um fluxo de caixa € de extrema importancia para a analise dos
investimentos, pois possibilita a mensuracdo da economia gerada més a més com a instalacédo
do sistema (RAMOS, 2016).

Além da taxa de atratividade, periodicamente, as tarifas dos recursos distribuidos pelas
concessionarias (de agua e energia elétrica, por exemplo) sdo reajustados. Estas tarifas, neste
caso, representam a economia mensal resultante da aplicacdo de técnicas e equipamentos
sustentaveis. Com a consideracao desta taxa, criam-se cenarios mais proximos da realidade, ja
que essas tarifas sofrem reajustes ciclicos (RAMOS, 2016). A taxa de juros (ou de
atratividade), de acordo com Gehling (2008), fica em torno de 8%, sendo que esta representa
um fator redutor para que o fluxo de caixa seja trazido para o valor presente. J& o reajuste das
tarifas de &gua e energia representa um incremento ao preco do recurso. O Ultimo reajuste
realizado pelo DMAE ocorreu em 2017, com um aumento de 7,17% (PORTO ALEGRE,

2017a). J4 a CORSAN estabeleceu um reajuste em julho de 2018, cujo valor ndo ultrapassou
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0s 3% (CORSAN, 2018). A CEEE, por sua vez, aplicou, em novembro de 2017, um reajuste
médio de 30,62% nas tarifas de energia elétrica (CEEE, sd).

Com base nos conceitos explicitados, existe também o Tempo de Retorno Descontado (TRD).
Este representa o niumero de periodo que zera o VPL do projeto, levando-se em conta a taxa
de juros e de aumento das parcelas incidentes. Esta analise esta diretamente relacionada com a
duracdo da vida util do projeto, ou seja, se 0 TRD é superior a este periodo, o investimento
correspondente ndo sera atrativo (DIAS, 2007). Logo, o payback do projeto, representado

pelo TRD, segue a Equacao 4.
TRD = Investimento Inicial/ ] (Equagio 4)
Fluxo de Caixa

Dessa forma, pela analise econdmica de um investimento, conforme mencionado, poderdo ser
tomadas decisbes mais conscientes e acertadas quanto a aquisicdo de determinados produtos,
levando em conta os beneficios individuais trazidos ao investidor, além daqueles gerados ao

ambiente.
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, realizou-se um prototipo de projeto de uma residéncia
unifamiliar para que, entdo, pudessem ser analisadas as vantagens e desvantagens da adocao
de uma abordagem sustentavel na construcdo. A seguir estdo descritas as caracteristicas dos
sistemas estudados, as suposicGes, dados e defini¢cbes adotados e os métodos empregados para

a realizacdo das analises.

4.1. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS ESTUDADOS

Tendo como base a Lei Complementar n° 284 de 1992 da cidade de Porto Alegre, a qual
institui o Codigo de Edificacbes de Porto Alegre e da outras providéncias, e,
complementarmente, o Decreto n°® 12.342 de 1978 do estado de Sdo Paulo, definiu-se como
cenario de estudo uma residéncia unifamiliar considerando a area minima recomendada pelas
citadas referéncias. Contemplando uma superficie de 60 m2 com dois dormitorios, sala,
cozinha, banheiro e area de servico, além de uma &rea externa ndo construida de 10 m2, onde
estaria localizado o jardim da residéncia, a construcdo abrigaria uma familia composta por
trés pessoas - conforme ndmero médio de pessoas por familia residente em domicilio
particular no Rio Grande do Sul, estabelecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2006).

Como ja mencionado, serdo estudadas duas condi¢des para a habitacdo: uma com abordagem
sustentavel, através da utilizacdo das tecnologias de eficiéncia no aproveitamento de recursos,
e uma com abordagem tradicional. As caracteristicas de consumo, demandas e equipamentos

adotados estéo relatados a seguir.

4.1.1. Cenario 1 de Andlise

O cenario 1 de analise representa a abordagem tradicional, ou seja, busca representar 0s
padrdes de consumo atuais comumente observados nas residéncias do Rio Grande do Sul.
Para tanto, sera considerada a ado¢do de vaso sanitario com caixa acoplada, chuveiro elétrico,
maquina de lavar roupa, climatizadores, refrigerador e televisao. Sera definida a existéncia de
dois climatizadores na habitacdo, os quais estardo em funcionamento durante uma hora por
dia, a fim de representar a média anual de consumo, uma vez que durante as estagdes mais
extremas a utilizagdo € maior, mas durante aproximadamente 9 meses por ano 0s

equipamentos néo sao utilizados.
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Toda a 4gua e a energia elétrica utilizadas na habitacdo serdo provenientes das respectivas
companhias responsaveis pelo abastecimento do municipio. Quanto aos residuos sélidos, é

definido que os mesmos serdo direcionados para a coleta seletiva.

4.1.2. Cenario 2 de Andlise

O cenério 2 de analise representa a abordagem sustentavel, que ird simular as condicGes de
consumo percebidas em uma habitacdo que utiliza as alternativas sustentaveis descritas com
maiores detalhes no item 3.4 deste trabalho. Nestas circunstancias, entdo, serdo adotados vaso
sanitario de meio litro com ecoesgoto, chuveiro ecoldgico, maquina de lavar roupa,

climatizador, refrigerador e televisao.

Ainda, havera implantacdo de telhado verde e captacdo de 4gua da chuva para utilizacdo cujas
finalidades ndo exijam grau de potabilidade para a qualidade da agua (conforme NBR 15.527
(ABNT, 2007)). O principal objetivo do telhado verde, como referido anteriormente, é a
promocdo de um ambiente biofilico para a edificacdo, além da manutencdo do conforto
térmico no seu interior, evitando a necessidade de climatizadores e, dessa forma,
economizando energia elétrica. Portanto, definiu-se que os ambientes nos quais os habitantes
da unidade residencial permanecem por maiores periodos de tempo - quartos e sala - serdo
cobertos por esta estrutura. A area representada por esta se¢do equivale a 35 m2. O sistema de
Ecotelhado escolhido para este caso sera o Alveolar Médio, uma vez que permite o
armazenamento de uma lamina d’agua significativa sobre a constru¢do, tornando o jardim
independente de irrigacdo e o isolamento térmico mais eficiente. As areas da cobertura que
serdo dedicadas a captacdo da agua da chuva com o objetivo de reuso sdo aquelas localizadas
sobre a cozinha, a area de servigo e o0 banheiro, e que representam um total de 25 m2 (Tabela
2). Com o intuito de representar o conforto térmico promovido pelo telhado verde, sera
considerada a existéncia de apenas um climatizador na residéncia, com funcionamento diario

de uma hora.

Tabela 2 - Se¢des do telhado reservadas as diferentes finalidades.

Funco do Telhado Area (m?)
Telhado Verde 35
Captacdo de agua da chuva para reuso 25

(Fonte: elaborado pela autora)

Por sua vez, os residuos sélidos reciclaveis e os rejeitos serdo encaminhados para a coleta

seletiva e os organicos serdo submetidos a vermicompostagem no préprio local. Também,
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aplicando estratégias da arquitetura bioclimética, ira se posicionar a edificacdo considerando a

orientagéo solar e os ventos predominantes na regiéo.

4.2. DEMANDAS DE AGUA E ENERGIA ELETRICA

Para realizar as analises referentes as variaces no consumo de agua e energia elétrica nas
diferentes abordagens, torna-se necessario 0 conhecimento acerca das demandas nas
habitagBes. Ainda, para o dimensionamento do reservatorio de agua da chuva, é fundamental
0 conhecimento da variavel hidrica, uma vez que deve-se buscar atender a demanda por agua

ndo potavel atraves desta fonte do modo mais abrangente possivel.

Os usos da agua na residéncia, considerados no estudo, foram 0s seguintes: vaso sanitario,
lavagem de calgadas e de veiculos, irrigacdo de jardins, chuveiro, maquina de lavar roupa e
usos basicos, tais quais torneiras, limpeza interna e consumo humano. A partir dai, as
demandas identificadas foram divididas em potavel e ndo potavel. Ja as demandas por energia
elétrica consideradas foram: aquelas de uso continuo, como refrigerador; as que sofrem
grande modificacdo com a alteracdo da abordagem considerada, como o chuveiro e 0
climatizador; e, por fim, aquelas que possuem maior representatividade no consumo da
habitacdo, como a maquina de lavar roupa e a televisdo. O préximo item discorre sobre a

metodologia utilizada para o dimensionamento do reservatério de 4gua da chuva.

4.3. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AGUA DA CHUVA

Para 0 dimensionamento do reservatdrio deste estudo, foi utilizado o Método dos Abacos,
sendo que o principal objetivo foi definido como promover o maior atendimento possivel a
demanda de agua nao potavel para o cenario 2 de analise, considerando uma area de captacao
de 25 m2.

4.4, ASPECTOS ECONOMICOS

Um dos principais beneficios visados pelos proprietarios ou usuérios das edificacfes € o
beneficio monetario (RAMOS, 2016). A andlise econémica deste estudo somente ird
considerar 0s equipamentos e aspectos relacionados a economia de agua e de energia, ou seja,
dentre todas as caracteristicas sustentaveis abrangidas, as quais tém influéncia na reducao dos
impactos ambientais, somente aquelas que dizem respeito as questdes hidricas ou energéticas
da residéncia serdo avaliadas economicamente. O foco desta andalise é determinar o periodo de
retorno especificamente para o investimento nestes equipamentos, como 0 reservatorio de

armazenamento de dgua da chuva e aqueles que evitam o desperdicio de agua e diminuem o
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consumo energético. Para a analise dos aspectos econdmicos devem ser considerados alguns

fatores, contemplados a seguir.

4.4.1. Investimento Financeiro

Um dos fatores que influenciam o periodo de retorno é o valor que serd desembolsado para a
implementacdo dos equipamentos voltados a sustentabilidade. Este € um valor fixo e sera
constituido por orcamentos desenvolvidos para cada agente de interesse.

O investimento financeiro, neste estudo, ira considerar apenas as divergéncias entre os dois
cenarios (tradicional e sustentavel), ou seja, somente serdo orcados aqueles equipamentos que
serdo substituidos de uma abordagem para a outra, tais quais chuveiro e vaso sanitério, e
aqueles que serdo instalados apenas em uma das abordagens, como é o caso do telhado verde
e do sistema de captacdo de agua da chuva. As tubulacdes e calhas de coleta ndo foram
contempladas nos orcamentos, uma vez que deverdo ser implantadas em ambas as abordagens

e, portanto, ndo possuem influéncia significativa para a analise.

Seréo realizadas, para esta finalidade, pesquisas de pre¢o para 0s componentes convencionais
em diferentes fornecedores do mercado e, posteriormente, consideradas as médias dos valores
dos materiais. E importante ressaltar que, como ndo se dispde neste trabalho do projeto
executivo da construcdo, 0s precos serdo estimados e podem gerar valores acima ou abaixo da
realidade. Diante desta situacdo, levar-se-4 em consideracdo 0s menores valores encontrados
para 0s materiais de interesse na abordagem tradicional, para que, no final, seja obtido um
periodo de retorno para o investimento em sustentabilidade ndo inferior ao real, evitando

frustracdo de expectativas por parte do investidor.

4.4.2. Tarifas de Agua e Energia Elétrica

As tarifas de adgua e de energia elétrica das concessionarias representardo o “fluxo de caixa”
da anélise econbmica, ou seja, aquele valor que ird se deixar de gastar mensalmente com o0s
recursos. Parte-se da premissa de que a adogdo de equipamentos voltados a sustentabilidade e
a utilizacdo da agua da chuva para demandas de agua ndo potavel irdo reduzir os consumos de
agua e de energia da rede, as quais sao tarifadas pelas distribuidoras. Dessa maneira, trardo
beneficios econdmicos aos habitantes da residéncia, servindo, assim, como amortiza¢do do
investimento de implantacdo (MANO, 2004).

Neste estudo, foram consideradas as tarifas de agua potavel do Departamento Municipal de
Agua e Esgoto (DMAE), responsavel pela distribuicio de 4gua na cidade de Porto Alegre, e,
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também, as tarifas da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), que atua em
mais de 300 municipios do Rio Grande do Sul, justamente pela abrangéncia desta no estado -

permitindo a aplicacdo da pesquisa para outras regides.

As tarifas do DMAE para a categoria residencial estdo divididas em Preco Béasico (PB) por
m3, Tarifa Social de agua para um consumo de até 10 m® por més, Tarifa Social de agua e
esgoto para um consumo de até 10 m3 por més e Tarifa Social de agua e esgoto para um
consumo médio de 13 m3 por més (PORTO ALEGRE, 2017a). As tarifas sociais sdo
destinadas a usuarios residentes em prédios de até 40 m2. Neste estudo, serd considerado o
Preco Basico por m? para defini¢cdo das economias mensais. A Tabela 3 apresenta os valores
para cada uma das referidas secdes.

Tabela 3 - Tarifas bésicas dos servigos do DMAE na categoria residencial.

Item R$
PRECO BASICO m3 3,25
TARIFA SOCIAL - AGUA
) . 13,00
(até 10m3/més)
TARIFA SOCIAL - AGUA+ESGOTO 23.40
(até 10m3més) ’
TARIFA - AGUA+ESGOTO (consumo 76,05

médio 13m3/més)

(Fonte: adaptado de PORTO ALEGRE, 2017a)

O célculo da tarifa de agua do DMAE, para consumo mensal de até 20 m3, segue Equacdo 1 a
seguir (PORTO ALEGRE, 2017h).

Ta=PB+(¢/g) «E (Equacdo 1)
Onde:
Ta - tarifa de agua mensal (R$);
PB - preco basico (R$/m3);
C - consumo mensal de agua (m?3);
E - nimero de economias.
Ja o servico de esgoto é calculado pela Equagdo 2 (PORTO ALEGRE, 2017b).
Te=PB=«(C=*0,8 (Equacéo 2)

Onde:
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Os valores encontrados para a tarifa de agua e de esgoto somados resultardo no total da conta.

A CORSAN, por sua vez, divide suas tarifas em duas principais categorias - Social e Bésica.

A categoria Social se refere a constru¢cbes com &rea construida inferior a 60 m?2 e até seis

pontos de tomada de agua, ocupada por familia de baixa renda, conforme estabelecido em

CORSAN (2018). A categoria Basica se refere as demais residéncias, cujo consumo estimado

mensal seja de 10 m3. A Tabela 4 apresenta os valores para estes servi¢os. Neste estudo, seréo

consideradas as tarifas referentes a categoria Basica.

Tabela 4 - Tarifas basicas dos servicos da CORSAN na categoria residencial.

AGUA ESGOTO

TARIFA CATEGORIA PRECO SERVICO | COLETADO | TRATADO
BASE (R$) BASICO PRECO m? PRECO m?

(R9) (R$) (R3)

BICA PUBLICA 2,51 9,94 1,25 1,75

SOCIAL RESID. Ae Al 2,11 9,94 1,05 1,47

m3 excedente 5,23 - 2,61 3,66

BASICA | RESIDENCIAL B 5,23 24,80 2,61 3,66

(Fonte: adaptado de CORSAN, 2018)

O célculo da tarifa de &gua da CORSAN segue Equacdo 3 a seguir. Para locais onde ha coleta

e tratamento de esgoto, a Equacdo 3 acrescenta-se o valor deste servigco, o qual consta na

Tabela 4, de acordo com o consumo de agua.

Onde:

Ta =SB+ PBx*C"

Ta - tarifa de agua mensal (R$);

SB - servico basico (R$);

PB - preco bésico (R$/m3);

C - consumo mensal de agua (m3);

n - variavel de consumo (igual a 1 para consumo residencial de até 20 m3).

(Equacéo 3)
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No que diz respeito as tarifas de energia elétrica, serdo consideradas aquelas referentes a
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE), concessionéria que atende a
72 municipios do Rio Grande do Sul, correspondendo a 34% do mercado consumidor do
estado e abrangendo as regibes Metropolitana, Sul, Litoral e Campanha gaucha (CEEE,
2015b). A Tabela 5 apresenta os custos de energia residenciais de acordo com as classes
indicadas. Ainda, sobre estes valores, podem ser considerados adicionais referentes ao
Sistema de Bandeiras Tarifarias, que considera as condi¢fes de geracdo de eletricidade e uma
taxa de contribuicdo para iluminacdo publica. Além disso, a composicdo do preco final da
energia leva em conta as aliquotas de PIS e COFINS, que possuem variagcdo mensal, além do
ICMS. Devido ao grande nimero de varidveis envolvidas na composic¢ao do custo da energia,
e por ser de interesse neste estudo apenas a economia associada a abordagem sustentavel, a

tarifa sera calculada através do Simulador de Consumo, fornecido pela CEEE (2015a).

Tabela 5 - Tarifas residenciais de energia elétrica da CEEE.

Classe Consumo R$/KWh
Até 30 KWh 0,163177

Residencial 31-100 kWh 0,279732
Baixa Renda 101-220 kWh 0,419598
Acima 220 KkWh 0,46622

Residencial Convencional 0,50542

(Fonte: adaptado de CEEE, 2017)

Além disso, a determinacdo das economias mensais de acordo com o0 consumo de energia e
com as demandas de agua da residéncia (Tabela 7, Tabela 8 eTabela 9) para ambas as
abordagens foi gerada considerando duas situagdes: uma onde existe coleta e tratamento de
esgoto e a outra onde somente é realizada a distribuicdo da &gua pela concessionaria - sem
tratamento de esgoto, além de serem consideradas as tarifas tanto da CORSAN quanto do
DMAE.

Por fim, para a determinacdo do periodo necessario para obtencdo do retorno financeiro,
fazendo uso das informagOes tarifarias e de investimento inicial, sdo descritas a seguir as

ferramentas que serdo aplicadas nesta analise.

4.4.3. Ferramentas de Analise Econdmica

Para a analise econdmica do investimento serdo utilizadas as ferramentas de Engenharia

Econdmica payback e Valor Presente Liquido, descritas no item 3.5 deste estudo.
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Como entradas no caixa, foram considerados os valores economizados mensalmente, segundo
as tarifas cobradas pelas concessionérias de dgua e de energia, de acordo com o consumo da

edificacdo e, como saida, o investimento inicial para a execu¢do do projeto.

Ainda, aplicou-se uma taxa de reajuste médio de 8% para as tarifas, valor ligeiramente
inferior a média das ultimas taxas aplicadas. Dessa forma, aplicando-se simultaneamente a
taxa de juros (igual a 8%, de acordo com Gehling (2008)) e a de reajuste ao valor
economizado mensalmente, uma vez que uma o reduz e a outra o0 aumenta, a simples divisdo
do valor do investimento inicial por essa parcela de economia proporcionada resultard em

uma aproximacdo do periodo de retorno do montante investido (SELLA, 2011).

Com a utilizacdo das ferramentas apresentadas, foi possivel analisar todo o investimento
realizado na abordagem sustentavel, gerando uma visdo da influéncia de todas as variaveis. A
seguir, a metodologia utilizada para a analise das questbes ambientais relacionadas ao

investimento esté explicitada.

4.5. ASPECTOS AMBIENTAIS

Para realizar a analise ambiental neste trabalho, sera utilizado o calculo da Pegada Ecoldgica,
com o principal objetivo de permitir a comparacdo entre as duas situacGes consideradas.
Dessa forma, os resultados néo irdo representar fielmente a realidade, uma vez que néo seréo
contemplados todos os pardmetros ambientais que influenciam no impacto total gerado pela
residéncia, mas somente aqueles relacionados ao consumo de energia elétrica e de agua, 0s
quais foram selecionados para que se consiga observar as variacdes nas areas demandadas
para o suprimento das necessidades de ambas as abordagens. Acredita-se que 0s parametros
escolhidos sdo os mais significativos para a analise das vantagens ambientais atreladas a
abordagem sustentavel.

Para o calculo, foi adaptada a metodologia utilizada por Amaral (2010), na qual “foram
obtidos os valores totais do consumo de cada segmento, convertidos em quantidade
correspondente de massa de gas carbonico liberado (Equacdo 5) e, entdo, em area verde
necessaria para absor¢cdo do mesmo (Equacao 6)”.

Emissao(kgCO0,) = Consumo(unidade) * FatorEmissao (kgCOZ/um-dade) (Eq. 5)

p _ Emissﬁo(kgCOz)/ kgCO,
Area(ha) = TaxaAbsor¢aoCarbono ( / ha /ano) (Eq. 6)
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Os dados de consumo foram obtidos conforme explicado no item 4.2 deste trabalho. A partir
destes, foram calculadas as emissfes de CO pela multiplicacdo da quantidade consumida
pelo fator de conversdo, seguindo a metodologia utilizada por Amaral (2010). De acordo com
a citada autora, “cada recurso consumido possui um fator de emissdo de CO> associado que
inclui a quantidade de carbono emitida em seu ciclo de vida (extracdo, producdo, consumo,
destinagdo, reuso, etc)”. Para a energia elétrica, segundo o Ministério de Minas e Energia
(2009, apud AMARAL, 2010), o fator de emissao para a matriz energetica brasileira assume o
valor de 0,0484 toneladas de CO; para cada MWh de consumo. Ja para a agua, este fator toma
o valor de 0,50 quilogramas de CO; por mé consumido (RODRIGUEZ, IGLESIAS,
ALVAREZ, 2008 apud AMARAL, 2010) (Tabela 6).

Tabela 6 - Fatores de emissdo utilizados na pesquisa.

Agua Energia elétrica
FATOR DE EMISSAO (kgCO/m®) (kgCO/kWh)
0,5 0,0484

(Fonte: adaptado de AMARAL, 2010)

Acerca da taxa de absorcdo de carbono por florestas plantadas, observa-se grande variagéo
nos valores encontrados (AMARAL, 2010). Dependendo das caracteristicas locais, como
bioma, fertilidade do solo e temperatura, ela pode assumir valores entre 1,6 e 6,5 toneladas de
CO2 por hectare por ano (COELHO, 2001 e MELO, 2007 apud AMARAL 2010). Seguindo a
metodologia utilizada por Amaral (2010), sera adotado o valor de absorcdo de 6,27 toneladas
de CO. por hectare por ano, que corresponde a florestas implantadas, em fase de
desenvolvimento, uma vez que aquelas ja estaveis apresentam valores bastante inferiores para
a taxa de absorcdo de carbono, como a Amazénia, que absorve no maximo uma tonelada de
COz por hectare por ano (VIEIRA 2009, apud AMARAL, 2010). Ressalta-se que este valor
pode ndo ser condizente com a realidade do Rio Grande do Sul; entretanto, como se busca a
obtencdo de valores comparativos entre ambas as abordagens, ndo havera significativa

influéncia para a analise, pois 0s mesmos valores serdo usados para as duas situagoes.

Além disso, existem vantagens associadas a adoc¢do da sustentabilidade nas construgcfes que
ndo podem sem mensuradas. Dessa forma, serdo descritos 0s principais aspectos que se
acredita terem influéncia na escolha deste tipo de abordagem, apesar de ndo poderem ser

estimados numericamente.
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4.6. FLUXOGRAMA DO METODO

A Figura 23 apresenta o fluxograma do método adotado neste estudo.

Figura 23 - Fluxograma da metodologia do estudo.

’ PROTOTIPO DE PROJETO PARA RESIDENCIA UNIFAMILIAR ]

| l

[ ABORDAGEM TRADICIONAL ] [ ABORDAGEM SUSTENTAVEL ]
l -
[ DEFINICAO DE DEMANDAS ] DIMENSIONAMENTO RESERVATORIO
DE AGUA DA CHUVA

- - DETERMINACAO DO
[ AVALIACAO ECONOMICA ] INVESTIMENTO FINANCEIRO

e DETERMINACAO DO

[ AVALIACAO AMBIENTAL l ‘ FLUXO DE CAIXA ‘

]

DESCRICAO DE ASPECTOS
NAO-MENSURAVEIS

- - [ CALCULO DO VPL E DO PAYBACK l
CALCULO DA PEGADA ECOLOGICA

(Fonte: elaborado pela autora)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises realizadas nesta pesquisa envolvem componentes econdmicos e ambientais.
Buscou-se determinar quantitativamente estes aspectos, visando tornar os resultados mais
objetivos para facilitar sua compreensdo. Entretanto, existem fatores envolvidos que ndo sdo
mensurdveis, mas que também possuem extrema importancia para a harmonia dos
ecossistemas e para a escolha pela adog¢do de uma abordagem sustentavel na construcao de
uma edificacdo. A seguir, serdo apresentadas as demandas de cada cenario de estudo, 0

dimensionamento do reservatorio de agua da chuva e, entdo, os resultados das avaliagdes.

5.1. DEMANDAS DE AGUA E ENERGIA ELETRICA

Referente ao uso da agua, 0s equipamentos considerados para cada caso, conforme citado
anteriormente, possuem consumos relativamente fixos, os quais foram estabelecidos segundo
as referéncias que podem ser visualizadas nas Tabela 7 e Tabela 8. Ainda, a &rea destinada a
calcada da edificacdo seguiu as diretrizes da Lei Complementar n° 284 de 1992 de largura

minima necessaria.

Diante do exposto, chega-se a uma demanda de agua diaria total de aproximadamente 409
litros para a habitacdo com abordagem tradicional e a uma demanda diéaria total de
aproximadamente 217 litros para a habitagdo com abordagem sustentdvel. A demanda por
pessoa para a abordagem tradicional gera um valor de 136 litros diarios, enquanto que na

abordagem sustentavel a demanda diaria por habitante apresenta o valor de 72 litros.
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Equipamento Consumo | Frequéncia | Area Pessoas I|tros_/sgme}na Referéncia
(L) semanal (m?) .residéncia

Vaso Sanitario

Caixa Acoplada 6 28 - 3 504 Okamura (2006)

Vaso Sanitério

Meio Litro 0,5 28 - 3 42 Ecotelhado (2018a)

Lavagem Dornelles (2012)

ool g e 15 0,25! 7 - 2,63 apud Melo e Neto
¢ (1988)

Lavagem i i Dornelles (2012)

Veiculos 209 0.5 104,5 apud Qasim (1994)

Irrigacio Dornelles (2012)
gac 15 32 10 - 45 apud Macintyre

Jardins

(1982)

ABORDAGEM TRADICIONAL

656,13 litros/semana.residéncia

ABORDAGEM SUSTENTAVEL

194,13 litros/semana.residéncia

(Fonte: elaborado pela autora)

Tabela 8 - Demandas de gua para usos Potaveis.

. Consumo | Frequéncia | Area litros/semana A
Equipamento Pessoas T Referéncia
(L) semanal (m?) .residéncia

Chuveiro 183 7 - 3 378 ATA (sd)
Ecoldgico
Chuveira 60 7 - 3 1260 | ABNT (1998)
Elétrico
Maquina Lavar | 4, 1 ; ; 170 Roaf (2006)
Roupa

Barreto (2008) apud
Usos Bésicos 37 7 - 3 777 Thackray, Cocker,

Archibald (1978)

ABORDAGEM TRADICIONAL

2.207 litros/semana.residéncia

ABORDAGEM SUSTENTAVEL

1.325 litros/semana.residéncia

(Fonte: elaborado pela autora)

Acerca do consumo energetico na residéncia, a Tabela 9 apresenta os valores estabelecidos

para 0s equipamentos considerados, de acordo com a poténcia definida. Estes foram

! Fonte: NASCIMENTO e SANT’ANA (2014)

2 Fonte: NASCIMENTO e SANT’ANA (2014)

% Considerando tempo de banho igual a 10 minutos.
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calculados através do Simulador de Consumo da Companhia Estadual de Distribuicdo de
Energia Elétrica (CEEE, 2015a).

Tabela 9 - Demandas por energia elétrica consideradas no estudo.

Equipamento Poténcia _ _Tem~po de _ Pessoas Frequéncia | Consumo
(W) utilizacéo (h/dia) semanal (kwh)
Chuveiro elétrico 3.200 0,17 3 7 1,63
Chuveiro Ecolégico 4,32353E-06 0,17 3 7 0,00
Maquina Lavar Roupa 1.800 0,67 - 1 1,21
Climatizador 950 2 - 7 1,90
Refrigerador 50 24 - 7 1,20
Televisdo 150 2 - 7 0,30

(Fonte: elaborado pela autora)

Assim, chega-se a um consumo anual de energia elétrica de aproximadamente 1.335 kWh
para a abordagem sustentavel e de 2.277 kWh para a abordagem convencional. Em sintese,

séo apresentados os valores obtidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo das demandas consideradas para cada abordagem de interesse.

Consumo Anual Abordagem Tradicional | Abordagem Sustentavel
Agua (m3) 137,43 72,92
Energia elétrica (kwh) 2.276,87 1.334,71

(Fonte: elaborado pela autora)

5.2. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AGUA DA CHUVA

Como descrito no item 4.3 deste trabalho, o Método dos Abacos foi utilizado para o
dimensionamento do reservatorio de dgua da chuva. A abordagem sustentavel é o cenario no
qual se prevé a captacdo das &guas pluviais para reuso. A demanda por dgua ndo potavel,
como pode ser visualizada na Tabela 7, apresenta o valor de 194,13 litros por semana, ou seja,
27,73 litros por dia. A area de captacdo considerada (Tabela 2) possui o valor de 25 m2. Dessa
forma, a demanda diaria em litros por m? é de 1,11. A fim de evitar a falta de agua
proveniente desta fonte para os usos previstos, a demanda considerada no dimensionamento
sera de 2 litros por dia por m? de captagdo, com nivel de atendimento a demanda de 100%
(Tabela 11). A Figura 24 revela o volume de armazenamento adequado para 0 caso em

estudo.
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Tabela 11 - Caracteristicas consideradas no dimensionamento do reservatdrio de 4gua da chuva.

DEMANDA (L/dia.m?) 2,0
AREA DE CAPTACAO (m?) 25
NIVEL DE ATENDIMENTO A DEMANDA (%) 100

(Fonte: elaborado pela autora)

Figura 24 - Abaco de dimensionamento do reservatorio de 4gua da chuva, com indicacao das caracteristicas

consideradas.
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(Fonte: adaptado de DORNELLES, 2012)

A partir do abaco (Figura 24), tem-se que, para cada m2 de captacdo, deve-se ter um volume

de armazenamento de aproximadamente 8 litros. Dessa forma, o volume total do reservatério

para a residéncia em questdo sera de 200 litros. Os itens a seguir apresentam os resultados e

discuss@es acerca das analises comparativas realizadas entre as habitacdes consideradas.

5.3. ANALISE ECONOMICA

O item 4.4 apresentou a metodologia utilizada para a realizacdo da analise econémica aqui

exposta. A observancia das dimensdes minimas recomendadas para os comodos da edificacéo

busca enfatizar que ndo sdo necessarias grandes obras ou investimentos para que seja possivel

adotar técnicas de sustentabilidade nas residéncias, sendo que populacbes de baixa renda

também podem se enquadrar nos sistemas simulados. Os orcamentos dos equipamentos
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adotados no estudo, os quais foram utilizados para determinagdo do investimento financeiro,

estéo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Orcamentos dos equipamentos adotados no estudo.

Equipamento Caracteristica Custo (R9)
Chuveiro elétrico 3.200 W 93,40
Climatizador 7.000 BTU 1.103,75
Chuveiro Ecolégico - 640,00
Lot Ve S sw | sona
I\E/scs)ceJSZg?cl)tano Meio Litro + ) 6.376,66
Vaso Sanitario Caixa Acoplada - 298,06
Reservatorio Agua da Chuva 200 L 176,84

ABORDAGEM TRADICIONAL 2.598,96
ABORDAGEM SUSTENTAVEL 14.904,57

(Fonte: elaborado pela autora)

A abordagem sustentavel gera uma economia de dgua potavel de 6,15 m3 por més com relagédo

ao uso na abordagem tradicional. Além disso, pode-se considerar uma utilizacdo da agua

coletada da chuva para os fins ndo potaveis, na abordagem sustentavel, de 0,78 m3 por més,

como destacado na Tabela 13.

Vitdria Lawall. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018



67

Tabela 13 - Consumos de agua considerados na analise econémica.

) Consumo (litros/semana.residéncia)
Equipamento . ]
Abordagem Tradicional Abordagem Sustentavel

Vaso Sanitéario Caixa
Acoplada 504 i
Vaso Sanitario Meio Litro - 42
Lavagem Calcadas 2,625 2,625
Lavagem Veiculos 104,5 104,5
Irrigacdo Jardins 45 45
Chuveiro elétrico 1260 -
Chuveiro Ecoldgico - 378
Maquina Lavar Roupa 170 170
Usos Basicos 777 777
Consumo Concessionaria 11,45 5.3
(m3/més)
Consumo Agua da Chuva

- - 0,78
(m3/més)

(Fonte: elaborado pela autora)

Como mencionado anteriormente, o fluxo de caixa permite mensurar a economia gerada
mensalmente com a instalacdo dos equipamentos sustentaveis. As entradas no caixa
consideradas neste estudo sdo os valores economizados com 0s recursos de acordo com as
tarifas das concessionérias, e a Unica saida € o investimento inicial, representado pela
diferenca entre os orcamentos dos equipamentos da abordagem tradicional e os da abordagem

sustentavel.

Diante das informacdes de investimento inicial e de economia mensal, foi possivel determinar
0 payback para a aquisicdo dos equipamentos. Lembrando que, conforme definido
anteriormente, a TMA e o0 reajuste das tarifas se equivalem e, portanto, ndo interferem no

fluxo de caixa. Na Tabela 15 estéo apresentados os resultados para o TRD.
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Tabela 14 - Tarifas de 4gua e energia associadas as situacdes propostas.

Valor (R$/més)
Recurso Concessionaria | Apordagem | Abordagem .
. , Economia
Tradicional Sustentavel

Agua com DMAE 66,98 31,01 35,98
tratamento de

esgoto CORSAN 126,59 71,92 54,67
Agua sem DMAE 37,21 17,23 19,99
tratamento de

esgoto CORSAN 84,68 52,52 32,16
Energia CEEE 123,56 66,78 56,78

(Fonte: elaborado pela autora)

Tabela 15 - TRD para o investimento na abordagem sustentavel.

— L Investimento | Fluxo de caixa Payback
Situacao Concessionaria A
¢ (R$) (R$/mes) Meses | Anos
esgoto CORSAN 12.305,61 111,45 110 9
esgoto CORSAN 12.305,61 88,94 138 12

(Fonte: elaborado pela autora)

Analisando-se os resultados obtidos, nota-se que o retorno do investimento, para todas as
situacOes consideradas, viria entre 9 e 13 anos, sendo que a vida util esperada para uma
edificacdo é proxima aos 100 anos (RAMOS, 2016). A situacdo que apresentou 0 menor
tempo de retorno e, portanto, a maior atratividade, foi aquela onde existe coleta e tratamento
de esgoto por parte da concessionéria, que no caso seria a CORSAN, representando 9 anos
para que fosse zerado o VPL. Entretanto, para os locais onde n&o existe tratamento de esgoto,
0 investimento também se apresenta muito satisfatorio, promovendo o esperado retorno entre
12 e 13 anos. Conforme esperado, as simulacOes realizadas com as tarifas da CORSAN
apresentaram menores tempos de retorno do que as feitas com as tarifas do DMAE. Isso se
deve ao fato de que, nesta concessionaria, os valores cobrados pelo recurso sdo mais elevados

do que os do DMAE, o que, consequentemente, diminui o tempo de retorno do investimento.

Caso ndo fossem consideradas as tarifas de energia elétrica, a maior discrepancia entre o
payback das diferentes situagdes consideradas seria de 38 anos, ou seja, levariam muitos anos

a mais para que o investimento fosse retornado, como pode ser visualizado na Tabela 16.
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Tabela 16 - TRD desconsiderando a economia de energia elétrica.

Situacio Concessionaria | Investimento | Fluxo de caixa Payback
(R$) (R$/més) Meses | Anos
Com tratamento de DMAE 12.305,61 35,98 342 29
esgoto CORSAN 12.305,61 54,67 225 19
Sem tratamento de DMAE 12.305,61 19,99 616 51
esgoto CORSAN 12.305,61 32,16 383 32

(Fonte: elaborado pela autora)

Entretanto, mesmo nesta condicdo em que o payback ocorre entre 19 e 51 anos, o
investimento é viavel e traz o retorno econdmico dentro do periodo de tempo considerado
atrativo. Dessa forma, pode-se concluir que, financeiramente, adotar uma abordagem
sustentavel através dos citados equipamentos e do aproveitamento da dgua com diferentes

niveis de qualidade é viavel, para os casos considerados.

A seguir, esta relatada a analise referente aos componentes ambientais dos sistemas

estudados.

5.4. ANALISE AMBIENTAL

A analise das componentes ambientais de um empreendimento ou investimento é bastante
complexa, uma vez que € dificil de ser quantificada. Conforme descrito no item 4.5 deste
trabalho, foi calculada a pegada ecolégica das duas abordagens para possibilitar uma
comparacao entre estas. Além disso, a seguir, serdo descritos aspectos ndo mensuraveis

associados ao desenvolvimento da sustentabilidade nas habitacfes e no cotidiano das pessoas.

5.4.1. Pegada Ecoldgica

De acordo com a Tabela 6, cada metro cubico de agua consumido libera 0,5
quilogramas de CO. ao ambiente. Da mesma forma, para cada kWh de energia elétrica
consumido tem-se uma liberagéo de 0,0484 quilogramas de CO». Assim, com a demanda total
de 4agua e de energia das residéncias ao longo do ano, pode-se determinar a contribuicdo
equivalente de gas carbdnico emitido por estas, em quilogramas. Entdo, convertem-se estas
emissdes em areas necessarias para assimilagdo do CO3, as quais indicam o impacto gerado
por estes componentes dos sistemas habitacionais. As Tabela 17 e Tabela 18 apresentam 0s

valores encontrados para 0s casos em estudo.

Avaliacao do uso de alternativas sustentaveis em residéncias para diminuicdo da pegada ecolégica



Tabela 17 - Emissdo de CO; associada as abordagens estudadas.

~ Abordagem Abordagem

EMISSAOC (kgCO) Tradicional Sustentavel
Agua 68,72 36,46
Energia elétrica 110,20 64,60

(Fonte: elaborado pela autora)

Tabela 18 - Pegada ecoldgica associada as abordagens estudadas.

AREA () Tradision Sustentivel
Agua 109,59 58,15
Energia elétrica 175,76 103,03
TOTAL 285,35 161,18

70

(Fonte: elaborado pela autora)

Como somente foram considerados os parametros consumo de agua e de energia elétrica para
o célculo, os valores sdo bastante inferiores ao real impacto das residéncias. Comparando com
a média brasileira, cujo valor é de 2,9 hectares por habitante (BECKER et al., 2012), pode-se
ter uma ideia acerca da subestimacdo do impacto calculado, uma vez que a PE para a
abordagem tradicional resulta aproximadamente no valor de 0,03 hectares por habitante e a
sustentavel em 0,02 hectares por habitante. Entretanto, como o objetivo principal é a
determinacdo da influéncia associada a aquisicdo de equipamentos sustentaveis na habitacéo,
o célculo realizado é valido e indica uma reducdo de 124,17 metros quadrados necessarios
para a assimilacdo do CO> da abordagem tradicional para a sustentavel, o que representa uma

atenuacéo de 43,5%.

Este resultado expressa a grande influéncia que a adocao de equipamentos modernos, 0s quais
visam a economia de recursos naturais, tem nos impactos gerados, uma vez que a
porcentagem de reducdo da pegada ecoldgica é bastante significativa, tendendo a harmonizar
a relacdo humana com o meio através da adequacdo das demandas por recursos com a

capacidade de regeneracdo do ambiente.

Pode-se observar, também, que o consumo de energia elétrica € um aspecto que contribui
fortemente para a geracdo de impacto ambiental. Mesmo sem serem consideradas todas as
demandas elétricas da habitacdo, este fator apresentou um aporte de 62% do total analisado
para a abordagem tradicional e de 64% para a abordagem sustentavel.
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Dessa forma, ressalta-se a importancia de evitar desperdicios e de buscar constantemente
inovacdes em tecnologias sustentaveis. A observagdo das fontes de geracdo de energia, por
exemplo, € uma questdo que contribui significativamente para a reducdo da PE das
populacdes. Deve-se dar preferéncia as renovaveis, tais quais a solar e a eolica, e buscar
implementé-las em escala residencial, quando possivel, visto que, com o passar dos anos,

estas tendem a se tornarem mais acessiveis economicamente.

5.4.2. Aspectos Ndo Mensuraveis

A adocdo de uma abordagem sustentavel a nivel residencial estd associada a outros beneficios
além daqueles ja mencionados, os quais sdo de dificil mensuracdo, mas sdo facilmente
identificAveis pelos moradores da construcdo. Estes, por sua vez, relacionam-se tanto a

questdes de bem-estar humano quanto ecossistémicos.

A compostagem de residuos organicos, por exemplo, permite que 0s residuos tenham um
ciclo fechado, ndo gerando impactos ambientais associados a sua disposi¢do. Ainda, como ja
mencionado no item 3.4.2. deste estudo, pode trazer beneficios econémicos devido ao humus
que é gerado no processo - produto que pode ser utilizado como biofertilizante para hortas e
plantacdes. Percebe-se, também, que a promocdo da completa gestdo dos proprios residuos
por parte do gerador traz um sentimento de pertencimento ao ambiente no qual se vive,
intensificando o contato com os recursos utilizados e desenvolvendo a consciéncia acerca da

necessidade de se evitar desperdicios e ma utilizagdo dos mesmos.

Outro importante fator € o contato com a natureza promovido pela implantacdo de telhados
verdes, wetlands construidas e outros. O resgate da conexdo do homem com o verde em meio
ao cinza urbano estimula a criatividade, garante bem-estar e relaxamento, contribui para a

produtividade e ameniza o impacto visual causado pelo concreto, além da questao estética.

A insercdo da sustentabilidade como alternativa de estilo de vida, ademais, instiga as pessoas
a seguirem praticas mais conscientes e perceberem que é possivel interligar interesses - como
a adocdo de conceitos sustentaveis em uma obra, promovendo, inclusive, a biodiversidade.
Além disso, assumindo a responsabilidade sobre o tratamento dos efluentes gerados, evita-se
a degradacdo dos recursos ambientais e colabora-se com todo o ecossistema envolvido,
trazendo beneficios que vao muito além dos limites da residéncia. Nesse sentido, também,
estd a contribuicdo para a drenagem urbana promovida pela captacdo da agua da chuva e pelos
telhados verdes, que evitam picos de vazdo resultantes da impermeabilizacdo dos solos e

geram uma melhoria da qualidade do ar devido a acéo das plantas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se perceber, através dos sistemas expostos, que existe uma tendéncia de adaptacdo do
mercado as necessidades de promover a sustentabilidade nas construcgdes, especialmente
relacionadas ao aproveitamento do ciclo natural da agua e a diminui¢do dos impactos gerados
pelas residéncias, além do desenvolvimento da percepcdo de que o contato com a natureza,
especialmente no meio urbano, deve ser estimulado, uma vez que promove bem-estar,

conforto, tranquilidade e outros aspectos ndo mensuraveis para o cotidiano das pessoas.

Para entender os reais impactos da ado¢do de uma abordagem sustentavel em uma residéncia
unifamiliar, buscou-se definir as principais demandas por recursos do sistema, a fim de que
fosse possivel contrastar com o tradicionalmente presente nas moradias. Com as demandas
levantadas em ambas as abordagens, foi possivel comparar as situacBes e concluir se a
aquisicdo de equipamentos sustentaveis traria beneficios econdmicos e ambientais para o
investidor e para 0 meio ambiente. Para isso, calculou-se a pegada ecoldgica relativa ao
consumo de &gua e de energia para ambas as situacGes, a qual resultou em uma reducdo de
43,5% na PE da condicdo sustentavel, sendo este um valor considerado bastante elevado e
significativo. Além disso, fatores ndo mensuraveis relativos as vantagens associadas a
promocdo da sustentabilidade nas habitacdes foram levantados, tais como maior contato com

a natureza, sensacdo de pertencimento ao meio e bem-estar, entre outros.

Foi realizada, também, a andlise econdmica do investimento nos equipamentos sustentaveis,
uma vez que este € um dos critérios predominantes na escolha pela ado¢do de um ou outro
sistema. Para isto, foi necessario realizar orcamentos dos componentes de interesse, que
representaram 0 investimento financeiro. Posteriormente, devido a economia mensal
associada ao consumo dos equipamentos, através das tarifas de dgua e energia cobradas pelas
concessionarias no Rio Grande do Sul, estipulou-se qual seria o valor amortizado
mensalmente na abordagem sustentavel em relagcdo a tradicional. Considerando que a taxa
minima de atratividade do investimento € igual ao reajuste das tarifas, determinou-se o
periodo de retorno do investimento para diferentes situacGes - variando-se a concessionaria de
agua e o tipo de servigo prestado pelas mesmas. O resultado desta avaliagdo mostrou que o
investimento realizado possui periodos de retorno que variaram entre 9 e 13 anos, valores
estes bastante inferiores a vida util esperada para uma edificacdo. Além disso, 0 DMAE
anunciou um novo reajuste de 8,68% sobre o valor das suas tarifas, passando a vigorar a partir

de 16 de dezembro de 2018, e a CEEE, por sua vez, aprovou um reajuste de 8,30% para 0s

Vitdria Lawall. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 2018



73

consumidores residenciais, a vigorar a partir de 22 de novembro de 2018, o que condiz com a
taxa de reajuste considerada para este estudo.

No Brasil, ja existem incentivos fiscais oferecidos pelas diferentes esferas do poder publico
para solucgdes sustentaveis em edificacdes. O Mapeamento de Incentivos Econdmicos para a
Construcéo Sustentavel é um documento que foi elaborado pela Comissédo de Meio Ambiente
da Cémara Brasileira da Indastria da Construcdo para fornecer informacdes aos cidadaos
sobre estes incentivos. Os incentivos proporcionados pelo poder pablico estdo divididos em
cinco categorias: IPTU verde, mudancas climaticas, pagamento por servicos ambientais,
ecoeficiéncia e preservacdo, conservacdo e recuperacdo do meio ambiente. Porém,
observando a presente situacdo de outros paises, constata-se que politicas de incentivos fiscais

para obras sustentaveis ainda devem avancar muito no Brasil (AECWeb, sd).

Portanto, a execucdo de sistemas residenciais com um Viés sustentavel, através da aquisicao
de equipamentos que economizam recursos e promovem maior eficiéncia de consumo,
mostra-se viavel financeira e ambientalmente. Cabe, dessa forma, acompanhar 0s progressos
cientificos na area e buscar adaptar-se as inovagdes que forem surgindo, uma vez que estas
demonstram ser benéficas tanto econdmica quanto ambientalmente - harmonizando o
desenvolvimento humano com a conservagdo ambiental. Ademais, estudos mais aprofundados
que contabilizem o incremento no valor agregado a edificacdo através da implementagéo

destes sistemas podem gerar cenarios ainda mais favoraveis ao investimento.
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