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RESUMO

Os administradores publicos vém se envolvendo cada vez mais na descoberta de novas formas
de economizar energia e recursos hidricos. Com o desenvolvimento sustentavel se movendo
para a linha de frente da crise ambiental dos paises e do mundo como um todo, a administragdo
publica colocou-se no meio do processo de planejamento dos projetos de sustentabilidade que
vem sendo desenvolvidos para tal. Existem vérias alternativas de se tornar os ambientes urbanos
mais sustentaveis, onde as mais conhecidas e que vem sendo cada vez mais utilizadas sdo as
solucBes que envolvem a utilizacdo da energia fotovoltaica e a captacdo de aguas pluviais para
algumas finalidades especificas. Sendo assim, este estudo tem como objetivo abordar as
solugdes de sustentabilidade existentes para a utilizacdo da energia fotovoltaica e da captacao
de aguas pluviais pela administracdo publica, como forma de viabilizar suas acdes junto a
sociedade.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Captacdo de Aguas Pluviais. Sustentabilidade.
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photovoltaic energy use and rainwater harvesting. 2019. P. 62. Course Conclusion Paper,
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ABSTRACT

Public administrators are increasingly involved in finding new ways to save energy and water
resources. With sustainable development moving to the forefront of the environmental crisis of
countries and the world as a whole, public administration has placed itself in the middle of the
planning process of the sustainability projects that have been developed for this purpose. There
are several alternatives to becoming more sustainable urban environments, where the best
known and increasingly used are solutions that involve the use of photovoltaic energy and
rainwater harvesting for some specific purposes. Therefore, this study aims to address the
existing sustainability solutions for the use of photovoltaic energy and rainwater capture by the
public administration, as a way to enable their actions with society.

Key-words: Photovoltaic Energy. Rainwater.Sustainability.
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INTRODUCAO

Os administradores publicos vém se envolvendo cada vez mais na descoberta de novas
formas de economizar energia e recursos hidricos. Com o desenvolvimento sustentavel se
movendo para a linha de frente da crise ambiental dos paises e do mundo como um todo, a
administracdo publica colocou-se no meio do processo de planejamento dos projetos de

sustentabilidade que vem sendo desenvolvidos para tal.

Se 0 governo deve ou tem o direito de utilizar a equidade em sua distribuicdo de bens
tornou-se um debate crescente. Preocupacdes sobre os direitos humanos sdo um fator, mas os
desenvolvimentos teriam como objetivo melhorar o estilo de vida de uma forma que
beneficiasse tanto a comunidade quanto seus residentes. E, considerando o papel das
comunidades nos esforcos de sustentabilidade nacional e global, os administradores publicos
também podem observar mais de perto como os individuos podem contribuir para seus
ambientes locais. Por exemplo, se as cidades e vizinhangas pudessem encontrar meios
alternativos de adquirir recursos sem agredir o meio ambiente, eles poderiam reduzir a energia
necessaria para adquiri-los para suas instalac@es locais. Sendo assim, existem varias alternativas
de se tornar os ambientes urbanos mais sustentaveis, onde as mais conhecidas e que vem sendo
cada vez mais utilizadas séo as solu¢Ges que envolvem a utilizacdo da energia fotovoltaica e a
captacdo de aguas pluviais para algumas finalidades especificas, sendo estas a serem abordadas

neste estudo.

Modulos solares fotovoltaicos, que sdo o resultado da combinacdo de células
fotovoltaicas para aumentar o seu poder de geracdo de energia, sdo altamente confidveis,
duraveis e dispositivos de baixo ruido para produzir eletricidade (ITI, 1978). O sol é o Unico
recurso que € necessario para a operagdo dos sistemas fotovoltaicos, e sua energia é quase

inesgotavel.

Os impactos ambientais causados pela producgdo de energia vém exigindo do setor de
energia formas de se produzir energia limpas e sustentaveis. E, diante da disponibilidade de luz
solar que nosso planeta dispde, a utilizacdo dessa fonte de energia gratis torna viavel sua

utilizacdo para as mais diversas necessidades da humanidade.

Segundo Porto (1999) o pavimento permeavel tem varias camadas permeaveis e tem a
capacidade de armazenar aguas pluviais até que a mesma se infiltre através do solo de subleito

ou seja recolhida por um lencol freatico. Como os pavimentos permeaveis tém a capacidade de
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reduzir o volume de escoamento, eles sdo normalmente usados como um projeto de
desenvolvimento de baixo impacto, para a melhor prética de gerenciamento de aguas pluviais.
Para que o pavimento permeavel funcione de forma eficaz, existem muitos componentes que
devem funcionar bem. Esses componentes incluem a estabilidade fisica e estrutural do
pavimento de superficie, a capacidade de lidar com a velocidade e as cargas de trafego, a
capacidade de armazenar &guas pluviais dentro do agregado abaixo da superficie do pavimento,
a capacidade do solo de subleito de se infiltrar na &gua e a auséncia de entupimento garantir a

infiltracdo de agua e funcionalidade continua (TOMAZ,2005).

O projeto e a construcdo do pavimento permeavel, independentemente do tipo de
pavimento de superficie, exigem uma andlise estrutural e hidrolégica com ambas as exigéncias
sendo satisfeitas para que o pavimento funcione adequadamente. Geralmente, o projeto
estrutural do pavimento é executado para determinar a espessura das profundidades agregadas
que sdo necessarias para suportar as cargas de trafego do projeto, enquanto protegem o subleito
da deformacdo permanente. O projeto hidrologico determina a profundidade necessaria para
armazenar um volume projetado de agua infiltrada para atingir os objetivos de gerenciamento
de &guas pluviais. Um projeto de pavimento permeavel ideal é aquele que é forte o suficiente
para lidar com a carga e a velocidade do trafego do projeto, mantendo a porosidade necessaria

para fornecer porosidade e gerenciamento de dguas pluviais suficientes.

Edificios comerciais sdo compostos de muitos sistemas que dependem da dgua. Com o
desejo atual de projetar sistemas ecoldgicos, o objetivo do engenheiro tornou-se ndo apenas
fornecer um projeto funcional, mas também para manter o uso e a economia de recursos em
mente. Com ou sem a necessidade de alcancar os pontos da certificacdo de Lideranca em
Energia e Design Ambiental, denominado de LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), a conservacdo da agua pode ser incorporada em um projeto, mesmo que seja apenas
no nivel do equipamento (USGBC, 2019). O fornecimento de um sistema que reduza o consumo
de agua ndo apenas reduzird os custos de energia, mas também garantira a disponibilidade
futura de recursos e transmitird uma mensagem corporativa de que 0 meio ambiente &

importante.

Segundo Rodrigues (2005) das melhores maneiras de identificar medidas adequadas de
conservacao de agua é estabelecer um plano de economia de agua para criar uma referéncia
com a qual classifica-las e prioriza-las. No entanto, antes de se determinar e incorporar um

plano de economia de agua, devemos primeiro olhar para onde a dgua é destinada dentro de um
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edificio. A economia de &gua ira variar em um ambiente comercial, dependendo do tipo de
construcdo. Enquanto hospitais e edificios de escritorios exigem um grande volume de agua
para sistemas mecanicos, hotéis e restaurantes exigem alto uso em aplicacdes de servigos de
lavanderia e alimentos, respectivamente. Em complexos esportivos com grandes campos de
jogo e arquibancadas, o0 uso é impulsionado por grandes banheiros pablicos e pelo sistema de
irrigacéo.

Diante de tudo que foi exposto, temos que o objetivo deste estudo teve como base propor
solucBes sustentaveis para a utilizacdo da energia fotovoltaica e da captacdo de aguas pluviais
via implantacdo de pavimentos permeaveis, a serem adotados pela administracdo publica, bem

como a abordagem da Certificacdo LEED para otimizar o consumo de dgua em edificios.

Como justificativa para o desenvolvimento deste estudo, temos que a adocao de praticas
sustentaveis pela gestdo publica traz beneficios tanto econdmicos quanto ambientais, onde sus
utilizacdo acarreta em bonificacGes fiscais propostas pela legislacdo tributaria brasileira, bem
como a reducdo na reducdo de recursos energéticos necessarios para o funcionamento de seus
equipamentos publicos. Como metodologia de estudo adotada para tal, temos que este estudo
buscou utilizar a revisdo bibliogréfica, através de uma abordagem qualitativa levantada em
producdes académicas, livros, sites da internet e outros tipos de fontes de conhecimento que se

mostram inerentes ao assunto aqui abordado.

Como resultados esperados, espera-se que 0 estudo a ser realizado ofereca uma base
tedrica para que a administracdo publica possa utiliza-lo como referéncia para futuras tomadas
de decisdo em suas acBes de sustentabilidade assumidas durante seus trabalhos junto a

sociedade.

1 FUNDAMENTOS DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar pode ser normalmente comparada as formas de energia atualmente
exploradas pela humanidade. Seu principio baseia-se na captura dos raios solares para sua
conversdo em energia elétrica. Apesar de seu reconhecimento como uma forma inovadora de
producéo de energia elétrica, temos que ela ainda ndo conseguiu se destacar no mercado de
energia, onde as outras formas de energia atualmente utilizadas ainda ocupam posicoes
consideraveis no setor (CASALS; GARRETA, 2013).
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A cada segundo, o sol converte milhGes de toneladas de sua propria massa (composta
principalmente por hidrogénio e hélio) em energia, produzindo neutrinos e radia¢do solar,
irradiados em todas as direcdes. Uma pequena fracdo dessa energia cai na Terra depois de uma
jornada de centenas de milhdes de quilémetros, o que leva um pouco mais de oito minutos. A
irradiancia solar, ou seja, a quantidade de energia que o sol deposita por unidade de area que €
diretamente exposta a luz solar e perpendicular a ela, € de 1.368 W/m2. Essa medida é chamada
de constante solar. No entanto, a luz solar na superficie do nosso planeta é atenuada pela
atmosfera da Terra, onde menos energia chega a superficie, em torno de 1.000 W/m2 em

condices claras quando o sol esté perto do zénite (IPCC, 2001).

Nosso planeta ndo € um disco, mas uma forma denominada geoide. A area de superficie
do globo terrestre é quatro vezes a area de superficie de um disco de mesmo diametro. Como
consequéncia, a energia recebida do sol ao longo do ano e sobre a area da superficie do globo,
é um quarto de 1.368 W/m2, ou seja, 342 W/m2.Destes 342 W/mz2, cerca de 77 W/m2 sdo
refletidos de volta ao espaco por nuvens, aerossois e a atmosfera, e 67 W/m2 sao absorvidos
pela atmosfera. O restante dessa energia, que € 198 W/m2 ou 57% do total, efetivamente atinge
a superficie da Terra (IPCC, 2001).

A radiacdo solar que atinge a superficie da Terra tem dois componentes: direto ou feixe
de radiacdo, que vem diretamente do disco do sol; e radiacdo difusa, que vem indiretamente. A
radiacéo direta cria sombras, casualmente experimentada como o sol propriamente dito, sendo
uma combinagdo de luz brilhante e calor radiante; j& a difusa ndo cria sombras, sendo
experimentada como a luz do dia. Em qualquer dispositivo solar, pode-se também considerar
um terceiro componente: a radiacao difusa refletida pelas superficies do solo. O termo radiacao
solar global refere-se a soma dos componentes diretos e difusos (AUDIBERT; ROUARD,
1979).

Embora consideravel, a energia solar ndo é constante. Isso varia ao longo do dia, durante
0 ano e de acordo com a localiza¢do. Em grande parte, essas variagdes resultam diretamente da
geografia e dos movimentos astrondmicos. Mas essas variagdes sdo acentuadas e pouco
previsiveis durante o dia pela interagdo entre a geografia, 0 oceano e as massas de terra, e a
composicao da atmosfera que muda constantemente, como a formacéo de nuvens (CABELLO;
POMPERMAYER, 2013).

Todos os locais do planeta Terra possuem a mesma quantidade de horas de luz do sol
durante todo o0 ano, mais exatamente metade da duragéo total de um ano. No entanto, cada local
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recebe quantidades meédias anuais varidveis de energia do sol. O eixo de rotacdo da Terra é
inclinado ao plano da érbita da terra ao redor do sol. Essa inclinacéo é a responsavel pelas
estacdes do ano, resultando em dias mais longos ou curtos, ou com a mesma duracéo, variando
de acordo com a latitude do local. Assim, nos polos do planeta Terra menos as menores
quantidades de energia térmica, e nas proximidades do Equador temos as maiores quantidades
(ALMONDES, 2015).

1.1 FORMAS DE OBTENCAO DA ENERGIA SOLAR

Os raios solares podem ser distinguidos de acordo com seus comprimentos de onda, que
determinam a luz visivel, radiacdo infravermelha e ultravioleta. A luz visivel constitui cerca de
40% da energia irradiada, infravermelho 50% e ultravioleta os 10% restantes. A maioria dos
infravermelhos esta perto do infravermelho propriamente dito ou dos raios infravermelhos de
ondas curtas, com comprimentos de onda inferiores a 3000 nm, sendo por isso ndo considerada
uma radiagéo térmica (ALDABO, 2002).

O principal beneficio do sol para a maioria das pessoas € a luz, cujo uso pode ser
melhorado em edificios para reduzir o consumo de energia. Esta area de desenvolvimento,
chamada iluminacdo diurna, é uma das vias para reduzir o consumo de energia nos edificios. A
energia solar é facilmente transformada em calor através da absorcdo pelo meio ambiente ou
por materiais sélidos. O calor pode ser usado para o aguecimento, secagem, ser transformado
em trabalho mecéanico ou eletricidade, e pode executar ou facilitar transformacdes quimicas ou
fisica se, portanto, os processos industriais ou a fabricacdo de varios vetores ou combustiveis
de energia (ITI, 1978).

No entanto, a radiacdo solar também pode ser vista como um fluxo de particulas
eletromagnéticas ou fotons. Os fétons do sol séo altamente energéticos e podem promover foto-
reacOes, como a fotossintese, e gerar a conducéo de elétrons em semicondutores, possibilitando
a converséo fotovoltaica da luz solar em eletricidade (DOLIF; SILVEIRA; GOMES, 2009).

Os dois métodos fundamentais para capturar energia do sol, o calor e a foto-reacéo,
também podem ser combinadas de véarias maneiras para fornecer vetores de energia
combinados, como o calor e eletricidade. Assim, a partir das duas formas basicas de capturar a
energia do sol, alem da iluminacdo do dia, ou seja, calor e foto-reacdo, distinguimos quatro
dominios principais de aplicagOes: eletricidade fotovoltaica, aquecimento, eletricidade solar
térmica e fabricacio de combustivel solar (MASTER DISTANCIA, 2009).
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Dependendo dos outros usos de energia, 0 aguecimento da &gua doméstica pode
representar até 30% da energia consumida. Aquecedores solares de agua representam uma das
aplicacdes mais rentaveis da energia solar hoje. Eles constituem a maior parte do mercado atual
de aguecimento e arrefecimento solar, que produz quase quatro vezes mais energia do que todas
tecnologias elétricas solares combinadas (FRAIDENRAICH; LYRA, 1995).

Construindo esse sistema de energia com sistemas de bombeamento permite o
armazenamento de agua aquecida por varios dias em tanques estratificados. Os fabricantes
superaram 0s problemas técnicos iniciais, mas a instalacdo requer instaladores treinados e
experientes. Os sistemas mais econdmicos cobrem de 40% a 80% das cargas necessarias para
0 aquecimento da agua, onde uma cobertura de 100%requer coletores de grandes dimensdes e
capacidades de armazenamento. No entanto, o custo adicional é injustificavel e o excesso de
tamanho aumenta o risco de superaguecimento, o que pode danificar coletores (BENEDUCE,
1999).

1.2 PRODUCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica € a conversdo de luz em eletricidade, usando materiais
semicondutores que realizam o efeito fotovoltaico, um fendmeno estudado em fisica,
fotoquimica e eletrogquimica. Um sistema fotovoltaico emprega painéis solares, geralmente
fabricados com silicio, cada um compreendendo um ndmero de células solares, que geram
energia elétrica. As instalacfes fotovoltaicas podem ser montadas no solo, no telhado ou na
parede. A montagem pode ser fixa ou através de um rastreador solar para seguir o sol pelo céu.
Essa energia tem vantagens especificas como fonte de energia: uma vez instalada, sua operacéao
ndo gera poluicdo nem emissdes de gases de efeito estufa, mostra uma escalabilidade simples
em relacdo as necessidades de energia e o silicio tem grande disponibilidade na crosta terrestre
(AUDIBERT; ROUARD, 1979).

Os sistemas fotovoltaicos tém a grande desvantagem de que a saida de poténcia funciona
melhor com a luz direta do sol, entdo cerca de 10 a 25% sdo perdidos se um sistema de
rastreamento ndo for usado. Poeira, nuvens e outras obstru¢des na atmosfera também diminuem
a poténcia. Outra questdo importante € a concentracdo da producgdo nas horas correspondentes
a insolacédo principal, que geralmente ndo correspondem aos picos de demanda nos ciclos de
atividade humana. A menos que os padrdes atuais de consumo e redes elétricas se ajustem a
esse cenario, a eletricidade ainda precisa ser armazenada para uso posterior ou feita por outras
fontes de energia, geralmente hidrocarbonetos (AUDIBERT; ROUARD, 1979).
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Os sistemas fotovoltaicos sdo usados ha muito tempo em aplica¢des especializadas, e 0s
sistemas fotovoltaicos autbnomos e conectados a rede estdo em uso desde a década de 1990.
Eles foram produzidos em massa pela primeira vez em 2000. Avangos na tecnologia e aumento
na escala de fabricacdo reduziram o custo, aumentaram a confiabilidade e aumentaram a
eficiéncia das instalagfes fotovoltaicas. A medicdo liquida e os incentivos financeiros, como as
tarifas de alimentacéo preferencial para a eletricidade gerada por energia solar, tém suportado

instalacGes solares fotovoltaicas em muitos paises (ITI, 1978).

Depois das usinas hidrelétricas e edlicas, a energia fotovoltaica é a terceira fonte de
energia renovavel em termos de capacidade global. No final de 2016, a capacidade fotovoltaica
instalada em todo o mundo aumentou para mais de 300GW. A China, seguida pelo Japdo e
pelos Estados Unidos, € o mercado que mais cresce, enquanto a Alemanha continua sendo o

maior produtor mundial (ITI, 1978).

1.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Equipar instalacdes fotovoltaicas com um sistema de armazenamento é uma pratica que
visa aumentar o consumo local de energia solar gerada. Ao se considerar os sistemas de bateria
para essa finalidade, além de se promover 0 aumento do consumo no local, acaba por reduzir a
dependéncia dos usuarios em relacdo aos fornecedores de energia e garante sua utilizacdo
guando os mesmos falham na sua distribuicdo (RUTHER; URBANETZ JUNIOR, 2012).

Os sistemas de armazenamento de eletricidade que estdo disponiveis no mercado sédo
adequados para o0 uso na adaptacao de instalacGes fotovoltaicas existentes e também podem ser
incluidos no projeto do sistema ao planejar novas instalacdes. Todos os sistemas de
armazenamento economizam o0 excesso de energia e o colocam a disposi¢do em um momento
posterior (SOUZA, 1994).

Os modulos solares geram corrente continua, que é convertida em corrente alternada
por um inversor antes de ser alimentada na rede elétrica publica ou ser usada por consumidores
domésticos de energia. Os sistemas de armazenamento da bateria podem ser integrados nos
lados da corrente continua e da corrente alternada da instalagdo. Isso reduz os custos de
investimento, alcanca maior eficiéncia e permite que a saida do médulo e a capacidade de
armazenamento sejam coordenadas entre si. Inversores especificos com um controle integrado
de carga e descarga carregam diretamente a bateria integrada com a energia solar. Eles também
0 convertem em corrente alternada se a energia solar temporariamente armazenada for usada

pelos consumidores de energia em um momento posterior. Em principio, é possivel integrar os
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sistemas de armazenamento no lado da corrente continua, mesmo quando se reequipam
instalagBes existentes. Se o inversor presente ndo tiver a configuracdo necesséria, a bateria
também podera operar com a ajuda de um controlador de carregamento externo (CABELLO;
POMPERMAYER, 2013).

Além da bateria, um inversor de bateria especifico deve ser instalado para que o sistema
de armazenamento seja integrado ao circuito de corrente alternada. Este inversor converte a
corrente alternada em corrente continua, necessaria para carregar o acumulador. A desvantagem
dessa solucdo é que ocorrem perdas adicionais ao se converter a corrente alternada em corrente
continua, minimizando assim a eficiéncia do sistema. Por outro lado, apresenta mais opg¢des ao
se escolher a capacidade da bateria, 0 que é vantajoso, por exemplo, se a saida do modulo em

uma instalacdo existente for fornecida como um valor definido (SOUZA, 1994).

O controlador regula a quantidade de energia gerada que é alimentada na rede elétrica
publica, a quantidade usada para carregar o sistema de armazenamento e a quantidade que é
entregue diretamente aos consumidores domésticos de energia. Normalmente, o controlador é
programado para maximizar o consumo no local de eletricidade gerada na instalagéo
fotovoltaica. Os sistemas de armazenamento podem contribuir significativamente para isso,
mudando temporariamente o fornecimento (RUTHER; URBANETZ JUNIOR, 2012).

2 TECNOLOGIA DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A tecnologia fotovoltaica é conhecida hd muitos anos, mas seu uso em larga escala
comecgou apenas nos Ultimos anos, com taxas de crescimento impressionantes. A capacidade de
producdo global instalada vem crescendo ano apds ano. Os custos cairam rapidamente, e
continuardo a fazé-lo em um ritmo consideravel. A energia fotovoltaica, ja competitiva em
locais remotos, comecara a competir com a geracdo de eletricidade distribuida na rede nos
horéarios de pico de demanda em varios locais do mundo (DOLIF; SILVEIRA; GOMES, 2009).

Em 1839, o fisico francés Edmond Becquerel descobriu o efeito fotoelétrico, no qual a
tecnologia fotovoltaica é baseada. O efeito foi explicado em 1905 por um assistente do
Escritdrio Suico de Patentes, Albert Einstein, que recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921.
As primeiras patentes para células solares foram publicadas na década de 1920 por Walter
Snelling e Walter Schottky. Em 1954, Darryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson,
associados de Bell Labs, inventaram a célula solar de silicio para alimentar aplicacdes de

satélite, um exemplo extremo de demanda de eletricidade remota, fora da rede. No inicio dos
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anos 1970, a energia fotovoltaica foi adaptada para aplicacdes terrestres por Elliot Berman.
Filmes de silicio para captacdo da energia solar surgiram em 1986 com espessuras bem
pequenas. Desde entdo, houve um progresso consideravel na fabricacdo dos materiais desse
processo, gerando novos tipos de filmes finos com as propriedades de eficiéncia e longevidade
(DOLIF; SILVEIRA; GOMES, 2009).

Células fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores que permitem que os fétons se
choquem com os elétrons de uma rede molecular, deixando um elétron liberado e um par de
vazios que se difundem em um campo para separar 0s contatos, gerando corrente continua. As
células fotovoltaicas sdo interconectadas para formar mdédulos fotovoltaicos com uma
capacidade de até centenas de watts. Os modulos fotovoltaicos sdo entdo combinados para
formar sistemas fotovoltaicos (MASTER DISTANCIA, 2009).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser usados para aplicacdes na rede e fora da rede.
Células fotovoltaicas individuais sdo montados em modulos, varios dos quais podem ser
interligados para fornecer energia de alguns watts a dezenas ou centenas de megawatts.
Sistemas fora da rede podem ou ndo requerer um dispositivo de armazenamento de eletricidade,
como uma bateria, para energia de reserva. Algumas aplicacdes, tais como sistemas de irrigacao
movidos a energia solar, normalmente incluem reservatorios de d4gua (MASTER DISTANCIA,
2009).

Sistemas fotovoltaicos geralmente requerem um inversor, que transforma a corrente
continua dos médulos em corrente alternada, a forma de corrente amplamente utilizada no
mundo. Sistemas vinculados a rede, da mesma forma, requerem um ou Varios inversores para
injetar sua saida elétrica na rede elétrica. Os componentes associados a este processo de entrega,
como inversores, transformadores, protecdo elétrica de equipamentos, cabeamento e
monitoramento, sdo todos considerados parte do saldo de energia do sistema. Além disso, esse
sistema inclui componentes estruturais para a instalagdo de modulos, como estruturas fixas de

montagem e sistemas de rastreamento solar (ALMONDES, 2015).

2.1 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

As varias tecnologias fotovoltaicas estdo em diferentes niveis de desenvolvimento e
todas tém um potencial significativo de melhoria. Pesquisa e desenvolvimento aprimorados e
esforcos sustentados projetos inovadores sdo necessarios a longo prazo para acelerar a reducao

de custos e a transferéncia para aas tecnologias atuais, para desenvolver e melhorar as
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tecnologias de células e sistemas de médio prazo, e projetar novos conceitos e trazé-los para
uso industrial (ALMONDES, 2015).

2.1.1 Silicio Cristalino

A atual tecnologia fotovoltaica comercial € o silicio cristalino. Tecnologias de silicio
cristalino monocristalino ou multicristalino atualmente dominam o mercado com uma
participacdo de 85%. Células sdo cortadas de lingotes ou pecas fundidas, ou feitas de fitas
crescidas, de silicio altamente purificado. Uma potencial juncdo é criada, um revestimento
antirreflexo depositado e contatos de metal adicionados. As células séo entdo agrupadas em
maodulos com um vidro transparente para a frente, um material a prova de intempéries para as
costas, e muitas vezes uma moldura ao redor. A parte de trds também pode ser feita de vidro
para permitir a passagem da luz (DOLIF; SILVEIRA; GOMES, 2009).

2.1.2 Filmes Finos

Filmes finos sdo feitos de semicondutores depositados em camadas finas em um suporte
de baixo custo. Existem quatro categorias principais de filmes finos: amorfo, silicio fino com
maultiplas juncdes, telureto de cadmio (CdTe), cobre-indio-selenido (CIS) e cobre-indio-galio-
seleneto (CIGS). A fabricacdo de filmes finos tem sido altamente automatizada e alguns usam
impressao em maquinas, reduzindo os custos. Filmes finos agora oferecem tempo de vida quase
semelhante aos do silicio cristalino. A menor eficiéncia de filmes finos em relacdo aos modulos
de silicio cristalino significa que uma &rea de superficie maior é necessaria para produzir a
mesma saida elétrica (DOLIF; SILVEIRA; GOMES, 2009).

2.1.3 Painéis Térmicos

Para maximizar a eficiéncia energética por area de superficie dos painéis receptores,
foram criados sistemas hibridos que coletam eletricidade do efeito fotovoltaico que se aquecem
simultaneamente, adicionando assim eficiéncia aos coletores de calor, atingindo uma cogeracao
de aproximadamente 80% de eficiéncia. Esta combinacéo foi inicialmente desenvolvida com
coletores de ar, onde atualmente séo utilizados coletores de &gua. Coletores térmicos
fotovoltaicos ndo cobertos consistem em tubos de calor na parte de trds dos maodulos
fotovoltaicos. Coletores cobertos consistem em mddulos fotovoltaicos colocados dentro de
coletores de calor solar de placa plana. Os coletores ndo cobertos aumentam a producdo de

eletricidade, enquanto o calor de baixa temperatura coletado pode ser usado numa combinagéo
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com bombas de calor. Aquecedores de ar solares também podem ser combinados nesse sistema
(DOLIF; SILVEIRA; GOMES, 2009).

2.1.4 Concentracdo fotovoltaica

A concentracéo fotovoltaica baseia-se no uso de espelhos ou lentes, ou uma combinacao
de ambos, para a concentracdo de painéis convergir a energia solar. A radiacdo em células
pequenas, de alta eficiéncia, geralmente feitas de varias camadas, funcionam a partir da captura
de um determinado comprimento de onda especifico do espectro de luz solar. O custo mais
elevado destas células é compensado pela sua maior eficiéncia e 0 menor custo das superficies
refletivas ou das lentes. O principal critério para sua escolha € a alta taxa de irradiancia normal
direta para difundir a irradiancia. Outra diferenca significativa € o perfil diario distinto da saida
elétrica exibida pelos sistemas de rastreamento solar. O rastreamento do sol é indispensavel
para altas concentracfes, mas € um quesito opcional para outras tecnologias fotovoltaicas. O
sistema requer resfriamento efetivo, o que facilita a cogeracdo de calor e energia. O calor
produzido pode ser usado para processos industriais de baixa demanda ou geracéo adicional de
eletricidade (CASALS; GARRETA, 2013).

2.1.5 Células organicas

Novas tecnologias em desenvolvimento incluem filmes finos avancados e células
solares organicas. As células solares organicas podem ser completas ou hibridas com
sensibilizacdo por células solares. Elas tém menores eficiéncias e tempos de vida mais curtos,
mas podem ser feitas usando tecnologias de impressdo, 0 que poderia levar a custos de
fabricacdo baixos. Elas possuem uma boa aplicabilidade em certos nichos de mercado, tais
como dispositivos de consumo, mas ainda ndo sdo viaveis de serem usadas em sistemas
elétricos maiores (CASALS; GARRETA, 2013).

2.1.6 Células termoelétricas

Pesquisas vem sendo desenvolvidas sobre novos dispositivos que podem oferecer a
possibilidade de quebrar a eficiéncia. A maioria das células fotovoltaicas atuais tem eficiéncia
limitada a um méaximo tedrico de cerca de 30%para o silicio cristalino, porque o efeito
fotovoltaico ocorre em apenas em uma banda de radiagéo solar, correspondendo a apenas um
nivel de energia de fotons. Fotons com menores niveis de energia ficam além dos fétons com

maiores niveis de energia durante o funcionamento do sistema, mas parte do excesso de energia
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é desperdicada em eletricidade e apenas aquece a célula. E possivel melhorar essa eficiéncia
através do empilhamento de materiais com larguras de banda diferentes em conjuntos de células
de multi-juncdo. O mesmo procedimento é usado nos filmes finos mais eficientes, mas a adi¢édo
de camadas de baixa eficiéncia permite, na melhor das hipdteses, alcancar um nivel de
eficiéncia maior. No entanto, seu complexo processo de fabricagéo e altos custos o inviabiliza
até o presente momento (CASALS; GARRETA, 2013).

2.2 CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA SOLAR

A energia solar é indiscutivelmente a forma mais limpa e confiavel de energia renovavel
disponivel, podendo ser usada de vérias formas para ajudar a alimentar sua casa ou empresa.
Painéis solares fotovoltaicos movidos a energia solar transformam os raios do sol em
eletricidade, estimulando elétrons em células de silicio usando os fotons de luz do sol. Essa
eletricidade pode ser usada para fornecer energia renovavel para sua casa ou empresa
(BENEDUCE, 1999).

Na maioria dos sistemas solares, painéis solares sdo colocados no telhado. Um local
ideal ndo terd sombra nos painéis, especialmente durante o dia; uma instalacdo voltada para o
nascer do sol geralmente fornecera o potencial ideal para o seu sistema, mas outras orientacoes
podem fornecer producdo suficiente. Arvores ou outros fatores que causam sombreamento
durante o dia causardo reducfes significativas na producdo de energia. A importancia do
sombreamento e eficiéncia ndo pode ser exagerada. Em um painel solar, se apenas uma de suas
células estiver sombreada, a producdo de energia sera reduzida em mais da metade. Para isso,
usa-se um dispositivo capaz de identificar claramente areas potenciais de sombreamento antes
da instalacdo do sistema fotovoltaico (BENEDUCE, 1999).

Nem todo telhado tem a orientacdo correta ou angulo de inclinacdo para aproveitar a
energia do sol. Alguns sistemas séo projetados com paineis giratorios que rastreiam o sol em
sua jornada pelo céu. Sistemas fotovoltaicos sem rastreamento devem ser inclinados em um
angulo igual a latitude do local para absorver a quantidade maxima de energia durante o ano
todo. OrientacOes alternativas ou inclinacdes podem ser usadas para otimizar a producdo de
energia para determinadas horas do dia ou para estac6es especificas do ano (FRAIDENRAICH,;
LYRA, 1995).

Os painéis solares, também conhecidos como modulos, contém células fotovoltaicas
feitas de silicio que transformam a luz solar em eletricidade ao invés de transforma-la em calor.

As células solares fotovoltaicas consistem em um filme positivo e negativo de silicio colocado
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sob um filme fino de vidro. A medida que os fétons da luz do sol atingem essas células, eles
tiram os elétrons do silicio. Os elétrons livres carregados negativamente séo preferencialmente
atraidos para um lado da célula de silicio, o que cria uma tensao elétrica que pode ser coletada
e canalizada. Esta corrente é reunida ligando os painéis solares individuais em série para formar
uma matriz solar fotovoltaica. Dependendo do tamanho da instalagdo, varias sequéncias de
energia solar fotovoltaica terminam em uma caixa elétrica, chamada de combinador de matriz
fundida. Dentro da caixa combinada existem fusiveis projetados para proteger os cabos
individuais do mddulo, bem como as conexdes que fornecem energia ao inversor. A eletricidade
produzida neste estadgio € CC (corrente continua) e deve ser convertida em CA (corrente
alternada), adequada para uso residencial ou industrial (FRAIDENRAICH; LYRA, 1995).

O inversor estd normalmente localizado em um local acessivel, 0 mais proximo possivel
dos mddulos. Em uma aplicacdo residencial, o inversor é frequentemente montado na parede
lateral externa da casa, proximo aos painéis principais ou secundarios. O inversor transforma a
eletricidade CC gerada pelos painéis solares em CA de 120/240 volts, que pode ser utilizada
conectando o inversor diretamente a um disjuntor dedicado no painel elétrico (CABELLO;
POMPERMAYER, 2013).

O inversor, o medidor de producdo de eletricidade e o medidor de rede elétrica sdo
conectados de forma que a energia produzida por seu sistema elétrico solar seja consumida
pelas cargas elétricas atualmente em operacdo. O equilibrio de energia produzido pelo seu
sistema elétrico solar passa pelo seu painel elétrico e sai pela rede elétrica. Sempre que vocé
estiver produzindo mais eletricidade no seu sistema elétrico solar do que vocé esta consumindo
imediatamente, seu medidor de energia elétrica vai girar ao contrario (CABELLO;
POMPERMAYER, 2013).

Em um sistema elétrico solar que também esta ligado a rede elétrica, a energia CC do
painel solar é convertida em energia CA de 120/240 volts e alimentada diretamente no sistema
de distribuicdo de energia elétrica do predio. Esses sistemas interligados a rede desligam
automaticamente a energia off-line, protegendo os usuarios contra a alimentagdo que retorna a
rede durante uma interrupcdo. Esses tipos de sistemas elétricos movidos a energia solar séo
conhecidos como sistemas sem bateria e constituem aproximadamente 98% dos sistemas de
energia solar atualmente instalados (MASTER DISTANCIA, 2009).

Ao reduzir os valores da fatura de energia dos usuarios, esses sistemas ndo apenas

pagam a si mesmos ao longo do tempo, mas também ajudam a reduzir a polui¢do do ar causada
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pelas empresas geradoras de energia. Os sistemas de energia solar ajudam a aumentar a
capacidade de geracdo de carga nos horérios de pico, economizando, assim, a utilidade de ligar
sistemas suplementares caros e poluentes durante esse aumento de demanda. Quanto mais
sistemas geradores de energia elétrica solar estiverem instalados por conta dos proprios
usuarios, menor a necessidade da concessionaria de investir na expansao da producéo de energia
elétrica. Ou seja: favorece tanto o usuario quanto o produtor de energia elétrica. Contribuir com
a producéo de energia limpa a partir do seu proprio sistema elétrico solar ajuda a criar empregos
e é uma Otima maneira de mitigar a poluicao e outros problemas produzidos pela eletricidade
derivada do combustivel fossil, ou mesmo os impactos ambientais oriundos da construcéo de
usinas hidrelétricas. Os sistemas de geracdo elétrica movidos a energia solar ajudam a reduzir

seu impacto no meio ambiente e a gera economia todos (ITI, 1978).

2.3 MANUTENCAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os painéis solares sdo feitos de vidro temperado, sendo entdo resistentes a granizo e
outras condicdes climéticas adversas. Com excecdo das montagens de rastreamento, 0s sistemas
de painéis solares ndo tém partes madveis, o que reduz a possibilidade de qualquer problema.
Quaisquer problemas com o desempenho do painel solar geralmente estdo relacionados a
producdo de eletricidade, e é por isso que é recomendado monitorar a producdo do seu sistema.
Ao prestar atencdo as mudancas na producgdo, pode-se identificar e abordar os problemas de
maneira proativa (AUDIBERT; ROUARD, 1979).

Geralmente, os painéis solares nao precisam ser limpos. No entanto, em locais onde ha
muita poluigdo, poeira ou sujeira, pode-se perceber uma reducdo na quantidade de energia
produzida ao longo do tempo, que pode ser remediada limpando seus painéis. Se os painéis
estdo montados no telhado, no entanto, a limpeza torna-se mais dificil, devido a acessibilidade
ao mesmo. Contudo, esse demonstra ser o0 problema mais comum que exige, em alguns casos,
a manutencéo do sistema fotovoltaico (CABELLO; POMPERMAYER, 2013).

3 PERSPECTIVAS FUTURAS PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO

As pesquisas desenvolvidas no setor fotovoltaico estdo voltadas para se avaliar como a
energia solar poderia crescer de forma eficiente e robusta, se tornando uma tecnologia
fundamental para lidar com a mudanca climéatica. Embora essas pesquisas ndo tenha tentado
prever os niveis de custo ou implantacdo da energia solar, observa-se uma tendéncia geral: o

custo da energia solar tende a ser menor do que o esperado, e a implantacdo da energia solar
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tende a ser maior do que a esperada, gracas aos baixos custos e a contribui¢cdo continua ou
reforcada das politicas de suporte & implantacdo (ALDABO, 2002).

Essas reducdes de custo resultaram de melhorias em todo o grupo de custos dos
materiais utilizados na fabricacdo dos equipamentos de energia solar. Enquanto as reducdes de
custo do mddulo fotovoltaico dominam as reducdes totais de custo do sistema, 0s modulos
agora custam cerca de 200 vezes menos em termos reais do que em 1978. Reducdes adicionais
vem sendo divididas igualmente entre o painel e os componentes de equilibrio do sistema
(CASALS; GARRETA, 2013).

Com os custos do modulo representando uma fracdo cada vez menor dos custos do
sistema, as economias futuras para os painéis de silicio tendem a continuar a depender tanto da
melhoria do desempenho do médulo quanto da inovagdo no equilibrio do sistema. As reducgdes
nos custos de méo-de-obra, taxas de financiamento e requisitos de operacdo e manutengéo sao
tdo importantes quanto as melhorias na eficiéncia e na vida util dos médulos. Em face das tarifas
dos médulos ndo serem as mais atrativas, as distor¢cbes do mercado de eletricidade motivadas
politicamente e um cenério regulatério em constante mudanga para a seguranca distribuida da
politica solar de longo prazo poderiam melhorar substancialmente o financiamento dos projetos
de energia solar (CASALS; GARRETA, 2013).

3.1 NOVAS TECNOLOGIAS PARA A ENERGIA ELETROVOLTAICA

Embora o silicio cristalino deva permanecer dominante durante a proxima década ou
mais, um rapido progresso foi feito em outra tecnologia de células solares: perovskitas de
iodetos metalicos. As células solares de pelicula fina de perovskita melhoraram mais rapido do
que qualquer outra tecnologia fotovoltaica na historia, aumentando de uma eficiéncia recorde
de 3,8% em 2009 para 22,7% hoje, maior do que o teldureto de cadmio (CdTe). Quanto a
estabilidade a longo prazo das perovskitas, sob estresse operacional e ambiental, o progresso
recente na melhoria da estabilidade celular € promissor. Muitos laboratérios de pesquisa em
todo 0 mundo estdo agora trabalhando para fabricacdo de células e mddulos uniformes, de alta
produtividade e grande area, um passo fundamental para a comercializagdo. Os perovskitas tém
o0 potencial de atingir um piso de custo final mais baixo do que o de silicio e de permitir novos

modos e aplicativos de implantacdo com mddulos leves e flexiveis (ALMONDES, 2015).

Mas os perovskitas ndo precisam competir diretamente com o silicio, pois a primeira

aplicacdo de perovskitas pode ser literalmente coloca-las em cima das células de silicio. Grupos
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de pesquisas de vérios paises vem demonstrando sistemas de silicio e perovskita, formando
camadas de uma célula de perovskita que absorve a luz visivel em cima de uma célula de silicio
otimizada para infravermelho. Essa abordagem poderia aumentar a eficiéncia das celulas de
silicio em alguns pontos percentuais, permitindo potencialmente o uso de matéria-prima de
silicio mais barata, porém de menor qualidade, que de outra forma seria descartada. Varias
empresas ja estdo trabalhando para comercializar células solares em perovskita-silicio
(ALMONDES, 2015).

3.2 FUTUROS AVANCOS DA ENERGIA ELETROVOLTAICA

Com um roteiro claro para futuros avangos, o custo da energia solar provavelmente
continuara a diminuir. Mas com a energia solar fotovoltaica em paridade de rede em muitos
locais em todo o0 mundo, o futuro da energia solar provavelmente dependera tanto, se ndo mais,
do comportamento do resto do sistema energético quanto das melhorias na propria tecnologia
solar (DOLIF; SILVEIRA; GOMES, 2009).

Estudos vem identificando um importante desafio para a implantacdo solar futura,
resultante da natureza intermitente da energia solar: a medida que a penetracéo da energia solar
aumenta, o valor de mercado da eletricidade solar diminui continuamente. Os pregos da energia
sdo determinados pelo custo de fornecer uma unidade adicional de eletricidade do gerador
0cioso remanescente mais barato. Como a energia solar sempre gera um custo marginal zero, o
preco da eletricidade as vezes quando a energia solar esta gerando cai a medida que mais energia
solar é implantada e geradores mais caros s3o deslocados (MASTER DISTANCIA, 2009).

A taxa de declinio de valor depende muito das caracteristicas do sistema de energia.
Sistemas com muita flexibilidade, caracterizados por uma mistura diversificada de recursos,
uma pequena fracdo de poténcia de carga basica, redes de transmissao robustas entre regides
vizinhas e recursos de armazenamento de energia, sdo mais capazes de extrair valor de cada
megawatt de capacidade solar. As politicas que estimulam a demanda de eletricidade que
responde aos pregos, passando o custo variavel da eletricidade ao consumidor garantem que
todos possam se beneficiar da eletricidade solar barata (CASALS; GARRETA, 2013).

O crescimento do mercado de energia solar estd diretamente ligado ao crescente
mercado de veiculos elétricos. Se o carregamento de veiculos no meio do dia for incentivado,
apoiado por uma infraestrutura de carga de trabalho expandida e incentivos apropriados no

tempo, os fornecedores de energia solar e os usuérios de veiculos elétricos ganham. Mesmo
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sem mudancas na infraestrutura de carregamento, a implantacdo de mais veiculos elétricos
reduziria o custo dos sistemas de baterias por meio de economias de escala, auxiliando na
implantacdo de armazenamento de energia em escala de rede que seria necessaria para suportar
altos niveis de energia solar (CASALS; GARRETA, 2013).

Sobre a confiabilidade da rede elétrica submetida a recarga de energia solar, temos que
a mesma nao se mostra uma ameaca a estabilidade e confiabilidade da rede, onde a energia
solar e edlica podem ser integradas a rede atual sem mudancas substanciais na estrutura ou
operacdo da rede. Outros estudos vém sendo feitos com o objetivo de descarbonizar o sistema
de energia utilizando-se das tecnologias atuais (ALMONDES, 2015).

Enquanto o crescimento das pesquisas na area de energia fotovoltaica e o
aprimoramento das tecnologias atualmente existentes tem se mostrado eficientes, a urgéncia de
se mitigar a mudanca climética significa que ndo ha tempo para esperar pela préxima geracao
de tecnologia antes de ampliar rapidamente a geracdo solar. E com a energia solar rapidamente
se tornando a fonte mais barata de eletricidade em todo o mundo, deve-se implantar as atuais
tecnologias solares por toda parte, mesmo enquanto o desenvolvimento de novas tecnologias
vem sendo empreendidos (ALMONDES, 2015).

Assim, as pesquisas atuais concentram-se em tecnologias de uma ampla gama de
horizontes de tempo, desde as tecnologias comerciais de hoje até abordagens transformacionais
de longo prazo e alto risco, em todos os casos investigando maneiras de se tornar as tecnologias
de energia solar mais baratas de serem fabricadas, mais faceis de implantar e mais eficientes no
consumo de energia do que aquelas atualmente disponiveis no mercado (CABELLO;
POMPERMAYER, 2013).

3.3 DESAFIOS FUTUROS PARA A ENERGIA FOTOVOLTAICA

Para que a energia fotovoltaica se torne uma fonte de energia mais convencional e
pragmatica, a eficiéncia dos painéis solares precisard melhorar drasticamente. Atualmente, 0s
modulos variam entre 13% A 20% de eficiéncia, onde o futuro esperado de que possa atingir
eficiéncias de até 40%. Materiais de alta eficiéncia, como telureto de cadmio e silicio
policristalino, tendem a ganhar cada vez mais espaco, o que refor¢a sua confianga na existéncia
de materiais ainda mais eficientes. Assim, a evolucdo para eficiéncias mais altas vem

acontecendo historicamente e continuara a acontecer (DALMARCO, 2017).
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Embora possa ser uma preocupacao secundaria para aqueles que almejam a utilizacéo
de energia fotovoltaica, a confiabilidade é uma prioridade muito alta principalmente para as
empresas. Caracteristicas do material como resisténcia a luz e resisténcia a umidade precisam
ser rigorosamente avaliadas para atender a tipica garantia de vida Gtil de 20 a 30 anos de um
produto fotovoltaico. Isso pode ser um desafio, apesar dos esfor¢os das empresas de materiais
para fornecer produtos de alta qualidade (CAMARGO; RIBEIRO; NAHUR, 2015).

A manufatura é uma preocupacdo proeminente no mercado fotovoltaico, pois 0s
pesquisadores buscam novos materiais disruptivos. Nos estagios iniciais de desenvolvimento,
muitos materiais de maior eficiéncia sdo retidos por sua incapacidade de serem produzidos de
maneira econdmica em grande escala. Os materiais organicos sdo um étimo exemplo da cisma
entre avancgos de alta eficiéncia no laboratdrio e produtos comercializaveis. Existe um grande
potencial para materiais organicos em energia fotovoltaica, mas a relacdo custo-beneficio
desses materiais ainda esta em questdo, pois a tecnologia usada para ligar organicos a sistemas
elétricos € mais cara que em sistemas tradicionais. Os custos associados a tecnologia
suplementar atualmente negam as vantagens dos materiais organicos de alta eficiéncia (PINHO;
GALDINO, 2014).

Outro desafio para a industria fotovoltaica € a assisténcia de subsidio, ou melhor, a
iminente falta dela. Subsidios tém contribuido significativamente para o crescimento da
indGstria solar, mas eles estdo indo embora de forma relativamente rapida. A energia
fotovoltaica € uma indudstria que necessita de beneficios para ganhar mercado e se tornar mais
competitiva. Ndo se trata de tecnologia ou de um marketing melhor, pois sua escala ¢ um
componente necessario para a sobrevivéncia. Para isso, € preciso considerar a energia
fotovoltaica como uma tendéncia global (CAMARGO; RIBEIRO; NAHUR, 2015).

Mesmo que a tecnologia fotovoltaica atinja um preco competitivo em relagdo a outras
fontes de eletricidade convencionais, ainda haveria problemas pelo fato de que o prego de varejo
é um conceito flutuante, pois seria preciso fazer revisdes gerais de politica e industriais para
tornar a energia fotovoltaica disponivel em maior escala. Essas questdes regulatdrias ilustram
melhor por que os paises em desenvolvimento sdo o terreno mais fértil para a inddstria de
energia solar. Regulamentacédo limitada, redes de energia ndo desenvolvidas, o potencial de
implantacdo em larga escala e a oportunidade de usar produtos com vida util mais curta
contribuem para o motivo pelo qual a industria fotovoltaica esta se concentrando nos mercados
emergentes (DALMARCO, 2017).
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Embora a eficiéncia se mostre essencial em um primeiro momento, temos que outros
aspectos da pesquisa fotovoltaica estdo abertos para o avanco tecnoldgico. O rendimento
energético, o desempenho com pouca luz, o desempenho da luz fora do angulo e o desempenho
espectral sdo algumas das oportunidades de inovacao na industria fotovoltaica. Assim, materiais
de alta eficiéncia tenderdo a emergir e novas oportunidades de mercado surgirdo (PINHO;
GALDINO, 2014).

4 CENARIO ATUAL DO CONSUMO DE AGUA

As mudancas climaticas e ambientais globais tém se agravado nas ultimas décadas. Por
muito tempo a agua foi considerada um bem infinito e inesgotavel que, nos ultimos anos,
apresenta-se cada vez mais escassa e dotada de valor econdmico. Entre os recursos naturais, 0
desperdicio de agua potavel figura como um item cada vez mais presente no dia a dia. Vale
ressaltar que a dgua é um dos principais quesitos para a sobrevivéncia humana e, levando em
consideragdo que a mesma ndo est4 sendo usada com consciéncia por muitos, a busca por meios
sustentaveis e o uso racional contribui cada vez mais para a conservagdo dos recursos hidricos
(MARENGO, 2008).

Segundo entendimento sobre os escritos de Marcovitch (2006), a ideia de que a dgua é
um recurso abundante, inesgotavel e desprovida de valor econbmico manteve-se por muito
tempo e deu suporte a uma cultura marcada pelo desperdicio e uso irracional dos recursos
hidricos. Essa realidade, aliada ao crescimento populacional e ao acelerado processo de

urbanizacdo, ocasiona agravamentos da disponibilidade hidrica mundial.

Diante deste contexto, as questdes ambientais geram prioridades, e o uso racional da
agua tem sido, cada vez mais, assunto de discussdes, tendo em vista sua escassez. Assim, 0
reaproveitamento de agua em edificios comerciais surge como uma concepcao para a realizacéo
deste trabalho. Desta forma, temos que os modelos de reaproveitamento de &gua visam a

praticidade, economia e uma contribuicao sustentavel para o meio ambiente.

A gestdo da agua nas cidades segue os principios do controle e dominacao, que sdo bem
representados pela drenagem urbana, que é dimensionada para que o ambiente seja livre de
inundagdes. Com o processo de urbanizagdo continua, maiores sistemas de drenagem sdo
necessarios, o que interfere cada vez mais no ciclo natural da agua. Os principais impactos da

urbanizacdo no ciclo da agua sdo o0 aumento do escoamento e a antecipacdo dos picos de
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reducdo da evapotranspiracao e do abastecimento de agua subterranea e a deterioracdo da dgua
de superficie qualidade (CAMPOS; AZEVEDO, 2013).

Além disso, a preocupacdo com a escassez de agua é alvo de estudos em todo o mundo,
principalmente em regiGes que ja sofrem com a falta de agua e em nivel global. Enquanto o
consumo de &gua aumenta em proporcao maior do que aquele vislumbrado pela populagéo,
temos que a mesma sofre com a escassez desse recurso natural. Outra questéo é sobre as perdas
de &gua tratada nas cidades. Em todo 0 mundo, a perda média de agua é consideravel. A perda
de &gua, além de desperdicar 4gua potavel, este indice representa um alto desperdicio de energia
(MARCOVITCH, 2006).

Nessa perspectiva, existe a necessidade de buscar um equilibrio no ciclo hidrolégico nas
cidades, onde o atual modelo de servicos urbanos de &gua e saneamento precisa sofrer
mudancas. Os fornecedores de agua em potencial tém buscado alternativas para o planejamento
sustentavel dos servigos prestados. Entre essas alternativas estdo o aumento e manutencédo de
areas permeaveis e o0 uso de sistemas hidricos descentralizados, como o0s sistemas de captacédo

de aguas pluviais.

Segundo Marcovitch (2006), as grandes diferencas climaticas em todo o Brasil
dificultam a gestdo da agua. Apesar de ter niveis elevados de chuvas em quase todo o seu
territorio, 0 que garante agua para abastecer as cidades, a 4gua da chuva é considerada como
fonte de 4gua apenas em regides onde a dgua € escassa, como as regides semiaridas do Brasil.
Nessas regides, 0s programas sociais incentivam o uso da agua da chuva para fins de
sobrevivéncia. Em outras cidades, a captacdo de agua da chuva € considerada um avanco

tecnologia e métodos construtivos.

Além disso, a percepgdo dos beneficios do uso da dgua da chuva em edificios € pequena
quando comparado ao seu potencial, porque as legislacfes e 0s incentivos a captacdo de agua
da chuva nos edificios ainda séo pequenos e recentes. Apesar de existirem dispositivos para a
colheita de aguas pluviais em residéncias, tecnologias para sistemas de captacdo de aguas
pluviais em edificios tém sido objeto de estudo nas mais varias frentes de estudo atualmente
existentes. Uma das principais razdes para a ado¢éo da captacao de aguas pluviais em sistemas
de edificios é o potencial para a &gua potavel captada pelas chuvas, onde ndo ha necessidade de
agua potavel. Diante deste cendrio, temos que a adogdo de praticas que reduzam a demanda de

agua mostra-se necessarias.
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O Brasil é o quinto maior pais do mundo, tanto em extensdo territorial como em
populacdo, com area de aproximadamente 8.514.876 km?2 e mais de 169 milhGes de habitantes.
Deste modo, em funcdo de suas dimensdes continentais, apresenta grandes contrastes
relacionados, ndo somente ao clima, vegetacao original e topografia, mas também a distribuicéo

da populacéo e ao desenvolvimento econdmico e social (IBGE, 2000).

Ainda de acordo com o IBGE (2000), vale ressaltar que o Brasil € um pais privilegiado
guanto ao volume de recursos hidricos, pois abriga 13,7% da agua doce do mundo, porém, a
disponibilidade desses recursos ndo segue de maneira uniforme, onde mais de 73% da agua

doce disponivel no pais encontra-se na bacia Amazonica.

A crescente demanda por dgua doce e a escassez hidrica atingem valores que vao além
da capacidade de renovacdo da natureza, e sdo algumas das consequéncias mais evidentes do
acelerado crescimento urbano. Outros efeitos geram preocupantes pressdes ndo s6 a
disponibilidade hidrica, mas ao meio ambiente como um todo. Entre elas, pode-se citar a
geracdo de residuos em quantidade maior do que a que pode ser integrado ao ciclo natural dos
nutrientes, configurando o aumento de casos de poluicdo. Além disso, 0 aumento da
impermeabilizacdo do solo, observado em areas urbanas, ocasiona inundagdes frequentes
(AGUIAR, 2008).

Hoje chega-se a niveis preocupantes relacionados a qualidade e quantidade de agua
disponivel para o consumo humano. Entende-se que a busca por alternativas que favorecam a
conservacao da agua é imprescindivel para a manutencéo da qualidade de vida e para um futuro
sustentavel, sobretudo em areas urbanas, onde a falta de &gua potavel, as inundacdes e 0s casos

de poluicdo apresentam-se cada vez mais rotineiros (TOMAZ, 1999).

As edificagdes mostram-se como significativas consumidoras de agua em zonas
urbanas, e apresentam uma alta demanda para fins ndo potaveis. No entanto, esses pontos séo
abastecidos com agua com padrdes consideraveis de qualidade, onde a mesma que é destinada
para fins tanto potaveis quanto ndo potaveis. O emprego de fontes de agua alternativas ao
sistema de abastecimento publico em alguns pontos de uso pode apresentar-se como uma
alternativa que proporciona, além da conservagdo dos recursos hidricos, a economia na fatura
de agua e de esgoto. Entre essas fontes ndo convencionais de agua, destacam-se a &gua de chuva

e a gua cinza.
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Assim, temos que o tratamento de &guas pluviais e residuais se mostra como uma
viabilidade econémica. O principal beneficio desta préatica de reutilizacdo de 4gua ndo abrange
somente as vantagens ambientais inerentes a consequente economia de agua, mas também
apresenta um potencial de retorno financeiro. Isso nos mostra também que este tipo de iniciativa
pode contribuir para o desenvolvimento de fontes alternativas a agua potavel de forma rentével,

assim como proporcionar o uso racional e sustentavel da dgua nas edificacdes.

Estas praticas representam também ac6es eficientes para o combate da escassez de gua,
visto que os edificios comerciais que passarem por momentos de falta de 4gua apresentardo
problemas para o seu funcionamento. Tem-se que isso inviabiliza a utilizagdo de suas
instalacBes para o funcionamento das atividades comerciais, 0 que acarretara em prejuizos

financeiros inerentes aos negdcios que ali funcionam.

Para entender a gravidade da escassez de agua, é necessario que as pessoas reconhecam
essa realidade em que vivemos. Todos 0s continentes do mundo séo afetados, ndo apenas as
regides tradicionalmente secas. Varias pessoas sdo afetadas pelos problemas oriundos da falta

de 4gua, ndo tendo acesso até mesmo a agua potavel.

Segundo Rodrigues (2005), ha falta de recursos necessarios para atender as necessidades
atuais de agua. Além da falta de recursos, ha dificuldade em se obter acesso a dgua potéavel,
dependo da localidade. Devido a falta de recursos e acesso a dgua, ocorre uma deterioracao

adicional dos recursos existentes.

Pertinentemente, a escassez de agua refere-se a agua ndo poluida existente, sendo muito
menor do que sua demanda atual. Uma distin¢do precisa que pode ser feita entre o que esta em
demanda e o que é razoavelmente necessario € que a agua potavel vem se tornando um item de
luxo para as pessoas, tendo em vista a mé prestacdo de servigos oferecidos pelas empresas
concessionarias de agua. O problema da falta de &dgua precisa ser destacado e enfatizado
repetidas vezes até que todos estejam plenamente conscientes disso e fagcam sua parte para
economizar agua de maneira responsavel, mesmo em areas onde se percebe que ja existem
suprimentos suficientes (SHIKLOMANOV, 1998).

Ambientalistas e ativistas de pequena escala nos dias de hoje ttm mencionado o
aquecimento global e a mudanca climéatica como a causa basica da escassez de agua no mundo.
Mas esta analogia ndo € inteiramente correta. O que também precisa ser examinado € o que esta

causando a falta de 4gua, dentro de uma perspectiva de vivéncia social.
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De acordo com Reboucas, Braga e Tundisi (1999), temos as seguintes possibilidades

para a escassez de agua:

e Excessos desnecessarios superam 0s recursos disponiveis e escassos;

e Aumento da poluicdo devido ao consumo humano excessivo e insustentavel;
e Ha uso excessivo de dgua em todas as formas de processos industriais;

e Préaticas domésticas ndo sustentaveis, como deixar as torneiras funcionando quando a &gua

ndo € necessaria e precisa ser interrompida;
e Escassez econdmica causada por falta de manejo dos recursos hidricos existentes;

e Distribuicdo desigual de recursos hidricos em regiGes com excesso de suprimentos, que

acabam por desviar tais recursos para areas onde a demanda é acima da expectativa por pessoa;

e Aquiferos sobrecarregados e que ndo possuem um recarregamento rapido e suficiente para

0 reabastecimento dos consumidores.

A poluicédo continua a ser um dos maiores problemas em que 0s governos ndo fazem o
suficiente para penalizar empresas de uso industrial que jogam ilegalmente produtos quimicos
e 6leos em sistemas de agua. O acesso justo a terra apresenta desafios de conflito onde muitas
pessoas estdo restritas ou lhes é negado 0 acesso a terra, seja de propriedade privada ou do

governo, e onde recursos hidricos preciosos podem ser encontrados.

O convivio das pessoas em edificios molda as mesmas a terem um comportamento
diferente. Isso faz com que eles se comportem de uma maneira mais independente, mais
responsavel e mais econdmica. Aluguel ou amortizacdo, dividas de proprietarios, mantimentos
e contas de agua e luz sdo apenas algumas das despesas regulares de um edificio possui. S&o
despesas que muitas vezes fogem de controle. Na maioria das vezes, os edificios se concentram
na conta de eletricidade, onde a conservacdo de agua nem sempre recebe a mesma atencdo
(SETTI, 1995).

Uma mudanca comportamental em relacdo ao consumo de agua € talvez um dos
objetivos mais procurados nas politicas voltadas para esta finalidade. Para tanto, o planejamento
e a gestdo da agua devem considerar campanhas de conscientizagdo como uma ferramenta para
reduzir a demanda e, portanto, aliviar os impactos de sua escassez, bem como as pressoes 0

desenvolvimento de novas fontes de abastecimento de agua. Em se tratando de edificios
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comerciais, temos que esta tematica merece uma relevancia em sua discussdo e na utilizacéo de

praticas que possam inibir qualquer tipo de escassez que possa vir a acontecer.

5 A CERTIFICACAO LEED

Segundo o GBC BRASIL (2019), a Lideranca em Energia e Design Ambiental,
comumente chamada de LEED, é um dos mais populares programas de certificacdo de edificios
com praticas sustentaveis em todo o mundo. Desenvolvida pelo US Green Building Council
(USGBC), entidade sem fins lucrativos, ela inclui um conjunto de sistemas de classificacéo
para projetos, construcdes, operacdes e manutencdes edificios, casas e demais tipos de
edificacBes que possuem praticas sustentaveis. Ela visa ajudar proprietérios de edificacdes e 0s
seus utilizadores para que sejam ambientalmente responsaveis e usem os recursos de forma

eficiente.

O desenvolvimento do LEED comegou em 1993, liderado pelo cientista sénior do
Conselho de Defesa dos Recursos Naturais (NRDC), Robert K. Watson. Como presidente
fundador do LEED Steering Committee, Watson liderou um amplo processo de consenso até
2007, reunindo organizacBes sem fins lucrativos, agéncias governamentais, arquitetos,
engenheiros, desenvolvedores, construtores, fabricantes de produtos e outros lideres do setor.
A iniciativa LEED foi apoiada pelo Conselho de Administragdo do USGBC, presidido por
Steven Winter de 1999 a 2003, e uma equipe muito ativa, incluindo Nigel Howard (VALENTE,
2009).

Ao contrério dos cddigos de construcdo existentes, como o Codigo Internacional de
Construcdo, somente membros do USGBC e comités internos especificos podem adicionar,
subtrair ou editar o padrdo, sujeitos a um processo interno de revisdo. Propostas para modificar
os padroes LEED séo oferecidas e revisadas publicamente pelas organizacbes membros do
USGBC (LEITE, 2011).
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Figura 1 — Tipologias da Certificacdo LEED

BUILDING DESIGN + CONSTRUCTION INTERIOR DESIGN + CONSTRUCTION OPERATION & MAINTENANCE NEIGHBORHOOD
NOVAS CONSTRUCOES E ESCRITORIOS COMERCIAIS EMPREENDIMENTOS EXISTENTES BAIRROS
GRANDES REFORMAS LOJAS DE VAREJO

Fonte: GBC BRASIL (2019)

O processo de certificacdo para as equipes de projeto é composto de duas aplicacbes
consecutivas: uma incluindo créditos de projeto e uma incluindo créditos de construcdo. Todos
os créditos LEED em cada sistema de classificacdo sdo atribuidos ao crédito de design ou ao
crédito de construcdo. Os créditos de design incluem aqueles que sdo de competéncia do
arquiteto e do engenheiro, e estdo documentados nos desenhos de construcdo oficiais. Os
créditos de construcdo incluem aqueles que estdo predominantemente sob a alcada do
empreiteiro e sdo documentados durante a construgdo e comissionamento do edificio (GBC,
2019).

Figura 2 — Andlises realizadas nas Tipologias da Certificacdo LEED

r———— === === === == —— - - == - As Tipologias analisam 8 areas:

@ LocalizacgoeTransporte ~ — — — — — — — @ Materiais e Recursos
[

Qualidade Ambiental Interna

|
| |
|
|
| |
|
@ Eficiéncia do uso da dgua : @ Inovagao e Processos
| |
|
|
- |

@ Créditos de Prioridade Regional
Fonte: GBC BRASIL (2019)

As equipes de projeto tém a opcdo de obter pontos no crédito Optimize Energy

Performance, construindo um modelo de energia. Este modelo de energia deve seguir as
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metodologias de modelagem descritas no Apéndice G da ASHRAE 90.1. As diretrizes no
Apéndice G exigem que a equipe faca dois modelos de energia: um representando o edificio
como projetado e um segundo edificio de “linha de base”. O edificio da linha de base deve ser
modelado no mesmo local e ter a mesma geometria e ocupacdo que o edificio de design
(VALENTE, 2009).

Dependendo da localizacao e do tamanho do edificio, o padréo fornece requisitos para
o0 tipo de sistema HVAC e defini¢cBes de parede e janela. O objetivo desta metodologia é
fornecer um edificio de linha de base para usar como ponto de referéncia para comparar 0
edificio de projeto. E uma maneira de padronizar a linha de base, a0 mesmo tempo em que
coloca em peso fatores importantes que influenciam fortemente o consumo de energia do

edificio, como por exemplo, localizacdo, geometria e padrdes de ocupacédo (LEITE, 2011).

Figura 3 — Pontuacéo para as Tipologias da Certificacdo LEED

LEED LEED

Certified Silver Gold Platinum

40 - 49 pontos 50 - 59 pontos 60 - 79 pontos 80+ pontos

Fonte: GBC BRASIL (2019)

Embora todos os projetos e planos certificados pelo LEED sejam um pouco acima do
resto, cada um recebe um dos quatro niveis de certificacdo para reconhecer o grau de realizacao.
O numero de pontos que seu projeto ganha determina o nivel de certificacdo LEED que vocé
receberd. Segundo o GBC BRASIL (2019), os beneficios da Certificacdo LEED sao:

Figura 4 — Beneficios Econdémicos da Certificacdo LEED

Economicos
Diminui¢do dos custos operacionais
Diminuicao dos riscos regulatorios
Valorizacao do imovel para revenda ou arrendamento
Aumento na velocidade de ocupagao
Aumento da reten¢ao
Modernizacao e menor obsolesceéncia da edificacao

Fonte: GBC BRASIL (2019)
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Figura 5 — Beneficios Sociais da Certificacdo LEED

Sociais
Melhora na seguranca e priorizacao da saude dos trabalhadores e ocupantes
Inclusao social e aumento do senso de comunidade
Capacitagao profissional
Conscientizacdo de trabalhadores e usuarios

Aumento da produtividade do funcionario: melhora na recuperagao de
pacientes (em Hospitais); melhora no desempenho de alunos (em Escolas):;
aumento no impeto dos consumidores (em Comércio).

Incentivo a fornecedores com maiores responsabilidades socioambientais
Aumento da satisfacao e bem estar dos usuarios
Estimulo a politicas publicas de fomento a Construcao Sustentavel

Fonte: GBC BRASIL (2019)

Figura 6 — Beneficios Ambientais da Certificacdo LEED

Beneficios Ambientais

Uso racional e reducao da extragao dos recursos naturais
Reducao do consumo de agua e energia
Implantagdo consciente e ordenada
Mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas
Uso de materiais e tecnologias de baixo impacto ambiental
Reducao, tratamento e reuso dos residuos da construcao e operagao.

Fonte: GBC BRASIL (2019)

No Brasil, temos que a Certificacdo LEED vem mostrando resultados positivos para 0s
edificios que o utilizam. De acordo com GBC BRASIL (2019), temos que a média de reducdes
promovidas pelo LEED no Brasil s&o:
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Figura 7 — Médias de reducéo no consumo promovidas pela Certificacdo LEED

Residuos

40% 30% 35% 65%

Fonte: GBC BRASIL (2019)

6 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Inmeros beneficios sdo esperados da aplicacdo de pavimentos permeaveis de
profundidade total instalados em estacionamentos urbanos, calgadas comerciais e residenciais.
Esses beneficios geralmente incluem, mas ndo estdo limitados a: redugdo de ruido,
gerenciamento de volume de escoamento de aguas pluviais, aumento na qualidade da agua e
melhoria no desempenho térmico e no impacto das ilhas de calor urbanas. Pode haver vérias
compensagOes potenciais com a aplicacdo de pavimentos permeaveis em compara¢ao com as
instalacBes convencionais de pavimento. Essas compensacdes em potencial incluem, mas ndo
estdo limitadas a: custo adicional, danos por umidade e contaminacdo das aguas subterraneas.

Durante as ultimas duas décadas, houve um consideravel progresso com relacdo a
aplicacdo de pavimentos permeaveis em estacionamentos e outras areas comerciais com baixa
velocidade e baixa carga de trafego. No entanto, ainda existem varios problemas néo resolvidos
relacionados ao projeto estrutural, projeto hidrologico, qualidade da &gua e entupimento da
superficie que devem ser abordados antes que 0s pavimentos permeaveis sejam totalmente
integrados e implementados em estradas urbanas e rodovias com maiores velocidades e cargas.

Os pavimentos permeaveis contém muitas aberturas pequenas (isto é, juntas ou poros)
que permitem a drenagem das chuvas e/ou derretimento da neve ao invés de escorrer na
superficie, como acontece em pavimentos impermeaveis como asfalto convencional e concreto.
Os pavimentos permeaveis tratam a precipitacdo que cai sobre eles e podem ser projetados para
receber também escoamento de superficies impermeaveis adjacentes (como pavimentos e
telhados), como escoamento de chapas ou de um tubo (como calha de telhado) descarregado na

superficie do pavimento ou conectado a base agregada. A agua que se infiltrou através do
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pavimento permeavel é temporariamente armazenada na base agregada de pedra limpa, isto é,
cascalho lavado. La, ele se infiltra no subsolo e reabastece o sistema de agua subterranea, ou a
agua filtrada é transportada para uma rede de drenagem ou outro é captada para posterior
tratamento e reutilizacdo. Uma saida de transbordamento é necessaria para transmitir com
seguranca os fluxos de grandes eventos de tempestade para uma rede de drenagem pluvial ou
sistema de captacdo de agua (BATEZINI, 2013).

O funcionamento adequado dos pavimentos permeaveis reduz a quantidade de
escoamento e os poluentes que séo despejados nas dguas pluviais municipais e aguas receptoras
(isto é, rios, lagos e zonas Umidas) e podem ajudar a reabastecer os lencois de dgua subterranea.
Eles podem ser usados para estradas de trafego baixo a médio, vagas de estacionamento,
calcadas, pracas de pedestres e passarelas (ACIOLI, 2005).

Segundo Porto (1999), ha uma variedade de tipos de pavimentos permeaveis que
diferem em termos da camada superficial:
¢ Intertravamento permedveis: unidades modulares pré-fabricadas feitas de concreto, concreto
permeavel ou composto de borracha / pléstico projetado para criar juntas abertas entre unidades
que séo preenchidos com agregado fino e lavado e instalados em um agregado de graduacgéo
aberta;
¢ Sistemas de grade de intertravamento permeaveis: concreto pré-fabricado ou grades plasticas
fabricadas com células abertas que podem ser preenchidas com agregado ou uma mistura de
areia, cascalho e solo e plantadas com capim ou capas de baixo crescimento e instaladas em
uma base agregada de classificacdo aberta;

e Concreto permeavel: um pavimento rigido instalado em uma base de agregado aberto que
usa um ligante cimenticio para aderir agregado, semelhante ao concreto convencional, exceto
que o componente agregado fino é minimizado ou eliminado, o que resulta na formacao de
poros conectados por toda parte;

e Asfalto poroso: um pavimento flexivel instalado em uma base de agregado aberto que usa
um aglutinante betuminoso para aderir agregado, semelhante ao asfalto convencional, exceto
que o componente agregado fino € minimizado ou eliminado, o que resulta na formacéo de
poros conectados por toda parte.

Dependendo da permeabilidade do subsolo nativo subjacente e outras restrigdes, 0
pavimento pode ser projetado sem subdreno para infiltracdo completa, com um subdreno para
infiltracdo parcial, ou com um forro impermeavel e subdreno para evitar a infiltracdo. O tubo

de subdrenagem pode apresentar um restritor de fluxo, como um tampéo orificio, valvula de
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esfera, para que o sistema de captacdo de agua ter um controle da taxa de fluxo (HOLTZ, 2011).
Também considerado como pavimento verde, o pavimento permeavel permite que a

agua passe através dele em vez de se acumular ou fugir dele. A precipitacdo e a dgua sdo

armazenadas no reservatorio de onde se infiltra lentamente no solo abaixo ou é drenado através

de um dreno. A pedra ou cascalho age como um filtro natural e limpa a 4gua dos poluentes.
Segundo Smith (2001), algumas vantagens de estabelecer o pavimento permeével

incluem:

e O pavimento permeavel ndo produz uma "ilha de calor” - uma area na calcada que é muito

mais quente que o0s arredores;

e Pode ser feito usando materiais reciclados, o que coloca menos pressdo sobre o meio

ambiente para produzir materiais para construir pavimentos e calgcadas. Existem novas técnicas

gue permitem que os fabricantes usem os subprodutos, como o cimento de escoria de

siderurgias, para fazer o concreto que pode ser usado como componente do pavimento verde.

Isso ajuda a reduzir o espa¢o do aterro também;

e Como a dgua e a precipitacdo penetram no pavimento, ndo havera formacéo de gelo. Mesmo

em temperaturas congelantes, 0 pavimento permanecerad quente e provara ser uma superficie

segura para dirigir e caminhar;

e O pavimento permanece frio no verdo devido a circulacdo de precipitacdo e adgua. Além

disso, sua cor mais clara também ajuda no mesmo.

Ainda segundo Smith (2001), as desvantagens do pavimento permeavel sao:

e E mais caro instalar esse tipo de pavimento, em comparagao aos pavimentos tradicionais;

e Os requisitos de manutencio do pavimento permeavel sdo bastante diferentes. E propenso a

entupir se a &gua no reservatorio nao for drenada adequadamente. A areia e particulas finas que

podem bloquear o espaco entre as unidades devem ser removidas usando um vacuo industrial;

e Eles ndo sdo tdo fortes quanto pavimentos tradicionais ou de asfalto. Se eles forem

submetidos a pressdo constante (como frenagem por veiculo pesado), entdo os poros do

pavimento entrardo em colapso. Devido a isso, 0 pavimento permeavel ndo é ideal para a

construcdo de pistas e rodovias.
7 SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS POR PAVIMENTOS

PERMEAVEIS

Os pavimentos permeaveis apresentam uma oportunidade Unica para colher e armazenar

aguas pluviais, contribuindo para diminuir o excesso de escoamento superficial que é



40

direcionado a rede de drenagem pluvial. Com infraestrutura de superficie minima, pavimentos
permedveis proporcionam uma area que facilita a coleta, tratamento e reutilizacdo de agua.
Existem varias opcdes para o design e construcdo de tal sistema. Depois de se infiltrar pela
superficie do pavimento, a agua da chuva pode ser armazenada em um tanque submerso ou
sistemas de células plésticas (BEECHAM; MYERS, 2007).

Figura 8 — Exemplo de pavimento permeavel (intertravamento)
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Fonte: IBDA (2019)

Como primeiro sistema de captacdo e reaproveitamento de aguas pluviais via utilizacdo
de pavimentos permeéaveis, iremos apresentar uma solucéo proposta por Nunes (2019). Segundo

a autora do texto, o sistema possui a seguinte configuracéo:

Figura 9 — Sistema de captacédo e reaproveitamento de aguas pluviais
Material de rejuntamento
(areia grossa 4,8 mm)

Revestimento

Camada de assentamento
(areia grossa 4,8 mm)
Camada de base

(brita 9,5 mm)

Camada de sub-base
(brita 25 mm)

Dreno

Camada de subleito

Manta plastica
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Fonte: Nunes (2019)

Ainda segundo Nunes (2019), o funcionamento desse sistema segue as etapas conforme
demonstrado a seguir:

1°) as aguas pluviais caem sobre o pavimento permeavel, que no caso € construido com a
utilizacdo de blocos intertravados;

2°) as aguas pluviais passam pelas frestas existentes entre os intertravamentos, onde as
mesmas sao rejuntadas com areia grossa de granulometria aproximada de 4,8 mm;

3°) ao passar pelas frestas do intertravamento, a 4gua atinge uma camada de assentamento
utilizada para servir de base na instalacdo dos intertravamentos. Essa camada é
composta de areia grossa, de granulometria de 4,8 mm;

4°) uma vez ultrapassando a camada de assentamento, a agua passa para a camada seguinte,
que é uma camada de base do pavimento. Essa camada é composta por brita com
granulometria de 9,5 mm;

5% vencendo essa camada de brita, as aguas pluviais encontram uma nova camada de brita,
sO que agora com uma granulometria ainda maior. Para essa camada, utiliza-se brita
com granulometria de 25 mm;

6°) por fim, as aguas pluviais ultrapassam essa nova camada de brita e chega até drenos
instalados sob o subleito. Entre a rea de drenagem da gua e o subleito, € instalada uma
manta plastica impermeavel, que tem o objetivo de minimizar as perdas de agua para o
solo nativo;

7°) através dos drenos, as aguas pluviais sdo direcionadas para cisternas. Nessas cisternas,
as aguas pluviais sdo armazenadas para seu posterior tratamento ou mesmo para sua

reutilizacdo direta, dependendo da finalidade a ela designada.

Na construcdo desse sistema, deve ser levando em conta a quantidade de agua que se
deseja armazenar, 0 que estara diretamente ligado a quantidade de chuvas que ocorrem na
regido. Além disso, devem ser levadas em conta também as condigdes do solo e a existéncia de
areas contaminantes nas intermediacfes do sistema de captacdo e reaproveitamento. Vale
lembrar que, durante o desenvolvimento do projeto, deve ser levado em conta também o fluxo
de pessoas ou veiculos que havera no local, para fins de se garantir a resisténcia do sistema as
solicitacGes mecénicas que porventura serdo geradas (NUNES, 2019).

Acerca do tratamento da agua coletada pelo sistema de captacdo, temos que a mesma

passa naturalmente por um processo de filtragem. De acordo com o caso citado, temos que 0
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pavimento permeavel funcionara como um primeiro filtro, impedindo entdo a passagem de
qualquer tipo de impureza ou mesmo sujeira existente sob o pavimento. Apoés infiltrar no
pavimento, as aguas pluviais passardo por uma nova camada de filtragem, que sera a camada
de assentamento. Devido a baixa porosidade da areia utilizada nesse local, temos que essa
camada se comportard como um filtro mais eficiente, bloqueando qualquer tipo de impureza
que porventura possa ter penetrado no pavimento permeavel em funcdo do volume de 4gua em

questao.

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 IMPLANTACAO DE ILUMINACAO PUBLICA ALIMENTADA POR ENERGIA

SOLAR

De acordo com a NBR 5101, que trata do dimensionamento de iluminacao publica, sera
realizado o dimensionamento de um sistema de iluminacao publica utilizando-se do sistema de
iluminacdo a base de energia fotovoltaica. Para tanto, sera proposto um dimensionamento de

iluminacdo publica alimentado por energia fotovoltaica para patios e outras areas externas.
8.1.1 Dimensionamento do Poste Solar

Considerando as informagdes constantes na NBR 5101, o tipo de via escolhido para o
dimensionamento da iluminacdo por energia fotovoltaica € do tipo via especial, visto que este
tipo de via € utilizada para a circulacdo de pedestres em calcadas e pracas, bem como para
estacionamentos. Assim, a norma supracitada prevé a utilizacdo deste tipo de iluminacdo para

as mesmas, onde os parametros exigidos para tal sdo: E med.min = 10 lux € U min =0, 2.

Figura 10 — Poste Fotovoltaico
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Fonte: Mercado Livre (2019)

8.1.2 Componentes do Poste Solar

Segundo o site E-Solar (2019), um poste solar possui um conjunto de componentes
tecnoldgicos que resultam em uma fonte de luz que é ndo dependente de uma rede elétrica,
utilizando-se apenas de alimentacdo de energia solar absorvida pelo seu sistema de captacdo e

transmissdo interna de energia. Sendo assim, seus componentes sao:

e Painéis solares: dispositivo que capta energia solar e que, através de suas células
fotovoltaicas, convertem energia solar em energia elétrica.

e Banco de baterias: baterias projetadas especificamente para aplicacdes fotovoltaicas, onde
sua funcdo é armazenar a energia solar captada pelos painéis solares aos quais esta conectada.
e Lampada LED: é um corpo semicondutor sélido de grande resisténcia que, ao receber uma
corrente elétrica de baixissima intensidade, emite luz de forma eficiente e com alto
desempenho.

e Controlador de carga: sua funcéo € proteger o banco de baterias contra cargas excessivas

e descargas que possam danifica-lo. Também é responsavel por ligar e desligar a lampada LED.
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Figura 11 — Poste Fotovoltaico

Panel solar <:\\

fotovoltaico
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Fonte: E-Solar (2019)

8.1.3 Custo-Beneficio da utilizagdo do Poste Solar

De acordo com o site Neo solar (2019), o custo de um poste para iluminacdo de vias

especiais é de R$ 6.399,00, onde suas caracteristicas sao:

e Alturado Poste: 6m.

e Poténcia da Luminaria: 30W.

e Tempo diario de operagédo: 12h por dia.
e Autonomia: 3 noites sem recarga.

e Vida util de 10 anos.

Para calcular o custo-beneficio da instalacdo de um poste com estas configuracdes,
devemos realizar um comparativo dos custos de aquisi¢do dos postes solares, bem como da
economia de energia elétrica por ele oferecida, com os custos de energia elétrica praticados por

postes convencionais proporcionais as mesmas caracteristicas apresentadas pelo poste solar.
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Sendo assim, considerando que o poste solar possui uma poténcia de 30W, temos que
um poste convencional deve necessariamente ter uma poténcia de 150W, conforme
informacdes do site Boreal Led (2018). Para o comparativo, o tempo de uso da iluminagéo sera
de 12 horas, considerando que este abrangera todo o periodo noturno. O tempo utilizado para a
andlise sera de 10 anos, conforme a vida Util do poste solar, para assim verificar se nesse prazo
de tempo havera economia até que o mesmo seja substituido por outro. Vale lembrar que para
os calculos que serdo realizados nédo serdo considerados 0s custos de manutencéo, para fins de

se verificar a economia de energia proporcionada.

POSTE CONVENCIONAL POSTE SOLAR
Custo de Aquisi¢édo do Poste 865,6 Custo de Aquisicdo do Poste 6.399 00
Convencional (R$)*: 2 Solar (R$): ~°7
Consumo Energia por més (KWh): 54,00 Economia de Energia em 10 3.667,13

anos (KWh):
Consumo de Energia em 10 anos 6.480, )

(KWh): 00 Custo Total em 10 anos (R$): 2.731,87
Custo Médio do KWh ** (R$): 0,518

Custo Total de Energia em 10 anos 3.356,

(R$): 64

Impostos sobre a energia em 10 anos  310,4
(R$): 9

Custo Total (R$): 4'537Zé

* Dado obtido no site Inspire Home (2019)
** Dado obtido no site da ANEEL (2019)

Como podemos verificar, os custos envolvidos na utilizacdo de postes solar sdo 60,27%
menores do que aqueles que seriam praticados caso a iluminacdo dimensionada para a mesma

finalidade fosse utilizada com iluminacdo convencional.

8.2 EXECUCAO DE PAVIMENTOS PERMEAVEIS EM ESTACIONAMENTOS

De acordo com o que foi visto anteriormente, sera proposto agora a instalacdo de um
pavimento permeavel para estacionamentos, o que pode ser aplicado em universidades. Essa
aplicacdo pode ser feita em seus estacionamentos, onde o pavimento é geralmente compativel
com o tipo de pavimento sugerido neste estudo. Sendo assim, as etapas para execucdo do
sistema de reaproveitamento de agua para pavimentos em uma universidade possuem as

seguintes etapas:
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1°) retirada do pavimento do estacionamento, inclusive base de concreto fechada que

tornam o terreno impermeavel;

Figura 12 — Retirada do pavimento existente

Fonte: Docplayer (2017)

Fiua 1__3 - Retra da bse do pavimento

Fonte: Docplayer (2017)

2°) abertura das valas dos drenos, onde serdo instaladas as tubula¢fes de PVC responsaveis

por captar e direcionar a agua pluvial coletada até a cisterna;
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Figura 14 — Aberturas das valas para instalacdo da tubulacao
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Fonte: Docplayer (2017)

3% compactacdo do solo onde o pavimento permeavel serd construido, para garantir uma
resisténcia das camadas superiores e minimizar as infiltracdes que porventura venham

a ocorrer;

Figura 15 — Compactagé&o do solo que recebera o pavimento

4°) instalagdo da manta impermeével sobre a camada compactada e as laterais, para garantir
que o solo ndo entre contato com as aguas pluviais, aumentando a capacidade de coleta

de agua do sistema;
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Figura 16 — Instalacdo de manta impermeavel sobre o pavimento
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‘Fonte: Docplayer (2017)

59 Instalacdo da tubulacdo coletora das aguas pluviais, para tornar o direcionamento das

mesmas mais eficiente;

R .k ¥
Fonte: Docplayer (2017)

6°) Instalagdo da cisterna que armazenara as aguas pluviais coletadas, de forma com que a

agua seja direcionada por gravidade;
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Fig ura 18 Instala a0 da cisterna

‘orﬁwte: Dcplayer (2017)

\o

Figura 19 — Instala ao da caixa de acesso a C|sterna

Fonte: Docplayer (2017)

7°) Colocacao de brita para a formacéo da camada de base, onde a mesma deve possuir uma
granulometria sem finos para garantir um maior grau de compactacdo e, a0 mesmo

tempo, a permeabilidade necessaria para o sistema;
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Figura 20 — Colocacao de brita para construcédo da base do pavimento

Fonte: ocpye 1) o

8°) Compactacdo da camada de base, para garantir a resisténcia e estabilidade necessaria

para o pavimento, garantindo a imobilizacdo do pavimento permeavel;

Figura 21 — Compactacio da camada de base do pavimento

' 017)

Fonte: Docplayer (

P S

99 Colocagdo do material de assentamento sobre a camada de base, para que a mesma
receba 0 pavimento permeéavel, onde sua granulometria deve ser menor do que a camada

de base colocada anteriormente;
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Figura 22 — Colocacédo do material de assentamento

Fonte: Docplayer (2017)

10°) Colocacdo do pavimento permeavel sobre a camada de assentamento, onde a
compactacdo da camada de revestimento ndo pode ocorrer antes da completacéo total

do pavimento;

Figura 23 — Colocac¢éo do pavimento permeavel
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Fonte: Docplayer (2017)

119 Aplicacdo do material de rejuntamento do pavimento permeavel, garantindo que

todas as juntas sejam preenchidas pelo mesmo;
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Figura 24 — Colocacao do material de rejuntamento

LA S T

Fonte: Docpayer (2017)

129) Retirada do excesso do material de rejuntamento e, em seguida, compactacéo do
pavimento permeavel, com a utilizagao de cobertura emborrachada para evitar danos ao

pavimento;

Figura 25 — Compacta ao do pavimento permeavel

13°) Limpeza do pavimento para a remocdo do material ndo compactado,

certificando-se de que todas juntas estdo preenchidas e com seu material compactado;
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Figura 26 — Limpeza do pavimento permeavel
% R T

8.3 ACOES QUE PROPORCIONAM A CERTIFICACAO LEED

Como foi visto anteriormente, a obtencdo da Certificacdo LEED esta condicionada a adogdo de
préaticas que viabilizam a economia de recursos utilizados por edificios. Para tal, temos que 0s
edificios comerciais possuem como alternativas para se enquadrarem-nas premissas da

certificacdo aces como as que iremos descrever a seguir.
8.3.1 A medicdo de dgua em edificios

Para os edificios comerciais temos que o custo da dgua é um importante contribuinte
para a pressdo ascendente sobre os custos de aluguel e operacdo para 0s proprietarios e
utilizadores de suas dependéncias. Ao longo dos anos, os edificios comerciais foram
construidos com hidrometros mestres para todo o edificio, em vez de hidrémetros individuais
para cada unidade de consumo, conforme determinado recentemente pela Lei 13.312/2016.
Como os custos da agua dos locatarios estdo incluidos no pagamento do aluguel, eles ndo tém
ideia de quanta agua estdo usando e nenhum incentivo financeiro direto para conservar
(BUSSOLO, 2010).

Segundo Coelho e Maynard (1999), as deficiéncias do abastecimento de agua
recentemente vivenciadas pela sociedade em geral, bem com os baixos niveis de agua
subterranea, tém feito com que o interesse na conservagdo da agua e o desejo de economizar

dinheiro levaram a uma variedade de técnicas, equipamentos e politicas de economia de agua.
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A medicdo individual de dgua permite que um edificio comercial acompanhe o uso
individual de &gua e fature os inquilinos de acordo com seus gastos. Se os utilizadores tiverem
medidores de agua individuais ou pagarem diretamente pelo uso da agua devida ao uso
praticado, eles terdo muito mais probabilidade de reduzir seu consumo de agua e aproveitar 0s

incentivos para a conservagao de 4gua, como programas de descontos (BUSSOLO, 2010).

Segundo Coelho e Maynard (1999), os medidores individuais s&o mais comuns ou
necessarios em edificios comerciais mais novos e em grandes projetos de renovacdo. Eles
também podem ser instalados para medir e distinguir entre o uso interno e externo de agua em
edificios comerciais. No entanto, os edificios mais antigos geralmente ndo possuem tais
medidores, onde nem é rentavel para esses edificios reformularem tais edificios. Os descontos
que criariam incentivos para instalar medidores individuais nem sempre estao disponiveis nas

areas comuns dos edificios.
8.3.2 Tratamento de agua em edificios

O Tratamento Fisico-Quimico da agua cinza retira poluentes minerais, 6leos, matéria
organica soluvel, cor e turbidez, além de elementos como o fdsforo e nitrogénio, DBO, DQO e
bactérias e virus. As adguas cinzas num edificio comercial sdo basicamente as aguas originadas
de chuveiros, lavanderias, sanitarios e lavatorios, dentre outros. Sdo aguas menos poluidas e
mais faceis de tratar (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Segundo Tomaz (2005), depois de tratadas, essas aguas sao utilizadas para o reuso em
sanitarios, irrigacdo, lavagem de automaveis, pisos e também para um novo ciclo de lavagem,
conforme os padrdes de qualidade do tratamento. Desta forma, séo trés os estagios do processo
fisico-quimico para a reutilizacdo da agua: Tratamento fisico-quimico, filtracdo/decantacao e

desinfeccéo.

A adicdo de floculantes promove a remocédo de argilas mais finas, matéria organica
dissolvida, poluentes minerais, Oleos, matéria organica sollvel, cor e turbidez além de
elementos como o fésforo e nitrogénio, DBO, DQO, bacteérias e virus. Com 0s contaminantes
ja coagulados e separados completamente da agua, é possivel a reutilizacdo da mesma, sendo
necessario filtra-las ou decanté-las, retendo o iodo. Assim, a agua filtrada/decantada pode entéo

ser clorada para reutilizacdo ou levada para armazenamento (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Segundo Tomaz (2005), o tratamento da desinfec¢do de aguas cinzas deve ser feito com

cloro e também através de pastilhas que se dissolvem em contato com a passagem da agua. Pela
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trajetoria das aguas cinzas até o retorno da mesma aos reservatorios, ha a filtracdo os residuos
que passam pelo periodo de coagulacdo, onde, por sua vez, filtra-se ou decanta essas aguas que,
posteriormente, passam pelo processo de desinfeccdo para, em seguida, seguir para o tanque de

estocagem, pronta para o reuso.

O tratamento fisico quimico é aplicado sistematicamente nos tratamentos de &gua,
podendo ser realizado em batelada ou em processo continuo. Contudo, a reutilizacdo em lava
rapidos, lavanderias, producéo de agua potavel, curtumes, industrias téxteis e celulose e papel
empregam esse sistema para a retirada dos poluentes inorganicos, materiais insollveis, metais
pesados, material organico, sélidos em suspensdo, cor, fdsforo organico sollvel, nitrogénio,
bactérias, virus, solidos em suspensdo, solidos coloidais e solu¢des que contribuam para
turbidez (MANCUSO; SANTQOS, 2003).

8.4  VANTAGENS NA UTILIZACAO DA CERTIFICACAO LEED

De acordo com o GBC (2019), uma transicao sustentavel rapida e de longo alcance em
terra, energia, edificios, transporte e cidades é necessaria para atingir as metas globais de
reducdo de carbono. Os edificios representam quase 40% do CO2 global relacionado a energia
e terdo um papel importante em uma transformacéo sustentavel (USGBC, 2019).

Edificios verdes, como agueles que possuem certificacdo LEED, sdo uma solucdo global
para cidades, comunidades e bairros. Os beneficios tangiveis podem nédo ser facilmente
reconheciveis para inquilinos ou visitantes, mas através de projetos sustentaveis, construcdes e
operacdes, os prédios ecoldgicos reduzem as emissdes de carbono, energia e residuos;
conservacdo de agua; priorizando materiais mais seguros; e diminuindo nossa exposic¢do a

toxinas.

Esses resultados estdo contribuindo para o crescimento global do setor. De acordo com
USGBC (2019), muitos na industria da construcdo esperam que a maioria dos projetos nos
proximos trés anos sejam edificios verdes. Olhando para o futuro, a criacdo de espacos que
apoiem a saude e bem-estar da populacdo, bem como a economia e a preservacdo do meio
ambiente, sera vital para acelerar o desenvolvimento sustentavel e proporcionar um melhor

padréo de vida.

A industria da construcdo sustentavel vem apresentando um crescimento modesto. O

movimento comecou em 2007 com a primeira certificacdo Lideranga em Energia e Design
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Ambiental (LEED). A maior concentracao de projetos certificados (registrados ou aguardando
certificacdo) é em S&o Paulo e no Rio de Janeiro. Em 2012, por exemplo, havia 32 projetos
certificados e 103 aguardam certificacdo em Sao Paulo. No Rio de Janeiro, havia seis que
ganhou o selo LEED e outros 52 aguardam certificacdo (GBC BRASIL, 2019).

Figura 27 — Panorama da Certificacdo LEED no Brasil

145/16

B REGISTRADOS B CERTIFICADOS

Fonte: GBC BRASIL (2019)

Dentre as certificagdes similares existentes no Brasil, temos que a LEED é a mais
popular no Brasil. A organizacdo certifica constru¢cbes comerciais e residenciais, plantas
industriais, laboratorios, supermercados, restaurantes, hotéis, estadios e arenas multiesportivas,
edificios publicos, centros de dados, instalacdes de logistica, centros de distribuicdo e até
mesmo museus e escolas (GBC BRASIL, 2019).

As vantagens da construcdo sustentavel sdo evidentes e podem ser classificadas em
termos de beneficios econémicos, ambientais e sociais. Economicamente falando, os

investidores, inquilinos e construtores se esforcam para reduzir os custos operacionais, reduzir
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0 risco regulatorio, agregar valor a um ativo, fazer a propriedade valorizar frente a revenda ou

leasing e ampliar os servigos oferecidos por edificios.

O custo de construcdo de um prédio verde ¢, em média, 1% a 7% mais alto do que um
edificio tradicional. Compensando essa diferenca, o retorno sobre o investimento é 9,9% maior
para construcdes novas e 19,2% para os edificios existentes. Além disso, o investimento em
construcdo sustentavel pode reduzir as despesas de condominio em até 10% ao longo de toda a
vida de um edificio de 50 a 60 anos de servico, calculados com base na economia de energia,

agua e custos operacionais, como manutencdo e renovagdo (GBC BRASIL, 2019).

9 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o estudo proposto, podemos constatar que a energia solar se mostra
como uma forma de energia limpa e acessivel para o uso nas varias atividades da sociedade em
geral. A energia solar pode ser aproveitada de varias maneiras, o que pode ser combinado para
melhor atender as necessidades de energia da populacdo e economia global. Pelo fato de estar
disponivel em todo o planeta, pode fornecer acesso mais rapido a servicos modernos de energia
para comunidades desfavorecidas em areas rurais com baixa densidade populacional. Também
pode ajudar a satisfazem suas necessidades de energia para cozinhar, evitando maneiras de se

usar a biomassa que é ineficiente, insalubre e ndo sustentavel.

Para a maior parte da populacdo mundial, a energia solar pode fornecer inesgotavel e
limpa eletricidade em grandes quantidades, apenas superada pela energia e6lica em paises
temperados e frios. A eletricidade sera a principal operadora de energia solar, diminuindo o uso
de combustiveis fosseis, motores e bombas de calor, valendo-se fortemente de seu sistema de
producdo cada vez mais eficiente. Uma abordagem integrada para a implantacdo de energia
solar precisa primeiro avaliar e caracterizar todas as necessidades de energia, para identificar a

combinagdo mais inteligente possivel de fontes para atender nossas necessidades.

Sempre que possivel, projetos passivos de cidades e edificios maximizam a iluminacao
diurna, a captura de calor pela energia solar e a blindagem contra irradiacdo solar excessiva.
Onde quer que seja possivel, o calor direto deveria ser preferivel a formas mais elaboradas de
energia em resposta as necessidades de calor. Usar energia ambiente sempre que possivel é
ainda melhor, pois séo custos que ndo geram um aumento de temperatura global, onde o sistema

fotovoltaico tem uma contribuicédo direta para que isso ocorra.
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O presente trabalho teve também como objetivo apresentar um sistema de captacao de
aguas pluviais, para o posterior armazenamento e reaproveitamento dela para utilidades
diversas. Como resultado, obteve-se todas as premissas de projeto que se mostram necessarias
para a construcdo de tal sistema, de forma a tornar sua utilizacdo uma ferramenta de

sustentabilidade disponivel para todos.

Aumentar a quantidade e a qualidade do escoamento das aguas pluviais € uma
consequéncia natural da urbanizacdo, onde solucGes para esse tipo de problema séo buscadas
constantemente. Durante a apresentacdo dos resultados, foi possivel identificar todas as etapas
inerentes ao processo de captagdo das aguas pluviais. Para cada etapa desse processo, foram

relacionados 0s materiais necessarios para a construcdo do sistema de captacao.

Além dos conceitos inerentes aos pavimentos permeaveis, temos que este estudo buscou
também esclarecer como se da o processo de tratamento das aguas pluviais coletadas por esse
tipo de sistema. Considerando o funcionamento da coleta das &guas pluviais, foi possivel
identificar que o préprio pavimento e sua camada de assentamento funcionam como filtros

naturais para a agua, garantindo assim um menor grau de impurezas ou mesmo sujeiras.

Ainda se tratando do tratamento da agua, temos que o sistema deve ser construido em
um local que esteja distante de qualquer tipo de contaminante do solo, pois isso poderia
acarretar na utilizacdo de agua contaminada que, consequentemente, seré vetor para problemas

de saude para os usuarios que se utilizarem de tal agua.

Assim, temos que os edificios sustentaveis oferecem uma boa perspectiva de reducgéo
de custos, porque o mercado vem ganhando reconhecimento no pais e, consequentemente,
acaba agregando valor aos imodveis. Como descrito anteriormente, podemos perceber que uma
das razGes é que a despesa adicional empreendida pelas a¢Ges de sustentabilidade incorporadas,
sendo as mesmas absorvidas ao longo do tempo. Com isso, pode-se prever que a percepcao de
que edificios sustentaveis promovem menores custos para os edificios comerciais atraem mais
compradores e usuarios. Além disso, temos que a responsabilidade ambiental influencia a
deciséo de compra ou locagdo, permitindo que os empreendimentos sejam vendidos com uma

maior facilidade.

Por outro lado, para o investidor, ha a possibilidade de um crescente sentimento de que
a adicdo de iniciativas socioambientais a uma marca de empreendimento traz maiores retornos

em termos de imagem. No que diz respeito aos custos de construcao, isto se mostra importante
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para uma otimizacdo do planejamento e design dos edificios comerciais, onde a mitigagéo dos
impactos socioambientais e a eficiéncia do canteiro de obras podem resultar em edificios

certificados que ndo custam mais do que os tradicionais edificios comerciais.

Dentro ainda do que foi exposto anteriormente neste estudo, pode-se perceber que 0s
beneficios para a meio ambiente surgem a partir de uma eficiente utilizacdo de recursos
naturais, menor contribuicdo na emissédo de gases de efeito estufa, reducdo dos impactos das
mudangas climaticas locais, uso de materiais de construcdo com baixo impacto ao meio
ambiente e tratamento e reutilizacdo de materiais utilizados durante a construgdo. Um estudo
realizado pelo USGBC (2019) em edificios certificados ao redor do mundo mostra que edificios
certificados gastam até 30% menos na energia, contribuem com 35% menos emissdes de gases
de efeito estufa, diminuem o consumo de agua entre 30% e 50% e a geracdo de residuos em atée
60%.
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ANEXO 1- MEMORIAL INTERACOES CULTURAIS HUMANISTICAS
1° Periodo - ICH Paisagismo Agroecoldgico. Prof: Gilson Walmor Dahmer.

No ICH de Paisagismo Agroecoldgico foi possivel aprender técnicas e formas de
manejo sustentavel da terra, técnicas de jardinagem e pudemos explorar mais a fundo o sistema
de plantio agroflorestal. As aulas foram ministradas de forma aberta com rodas de conversas,
que permitiram a troca de conhecimentos de todos.

As atividades foram desenvolvidas em grupos de cinco pessoas que escolheram locais
para iniciar um jardim agroecolégico, nas quais toda semana eram realizados 0 manejo da terra,
obtivemos 6timos resultados conseguindo realizar belos jardins explorando a fauna nativa de

forma sustentavel.

Foram realizadas saidas de campo primeiramente na Praia Brava de Caioba onde
fizemos o reconhecimento da mata nativa ipomeéia, taboa, maracuja, clisia entre outras, e na

fauna pudemos observar o lagarto-teill 0 quero-quero e a coruja-buraqueira

Figura 28- Saida de Campo Praia Brava.

Fonte: autora (11/03/2015)
No més marc¢o ainda realizamos uma saida de campo no Parque Estadual Rio da Onca,

a Unidade de Conservacdo é um dos ultimos remanescentes da Mata Atlantica e possui e
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disponibiliza projetos de educagéo ambiental, o Parque possui uma rica diversidade de Fauna
e Flora nativa.

E)

Fonte: Autora (2015).
Em abril realizamos uma visita de campo em Morretes/PR em uma propriedade de
agriculta familiar, no qual observamos o modo de plantio do casal proprietario, pudemos
identificar diversas plantas frutiferas nativas e na pratica o conceito de agroflorestal,
posteriormente fomos recepcionados com um café colonial com produtos plantamos pelos
mesmos, como banana, mandioca, cana de aglcar, maracuj, arroz, inga, eucalipto e gengibre.

Figura 30- Saida de Campo em Propriedade Agroflorestal Familiar
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Fonte: Autora (15/04/2019).

2° Periodo — ICH A diversidade esportiva e sua aplicacdo no litoral do Paranaense.
Prof: Almir Carlos Andrade.

O ICH de diversidade Esportiva foi realizado a partir da integracédo de escolhas do
professor e dos alunos, no inicio das aulas foi acordado que cada aula seria referente a um
esporte diferente, alternando teorica e prética, realizamos atividades jogos de volei, futebol,
ping pong, queimada e slackline e jogos de tabuleiro como Poquer, Uno, Rouba Monte,

Truco, Detetive, Batalha Naval, Xadrez e Dama.

Como avaliacdo do ICH foi proposto a aplica¢do de um questionario, conversa com
um profissional de educacdo fisica, de preferéncia professores para questionar sobre a formas
de aplicar atividades aos alunos, a dificuldade entre outras, sendo posteriormente apresentado

para turma os resultados obtidos.

3° Periodo - ICH SurfICH: Surf, Saude e Ambiente. Prof: Luciano Fernandes Huergo.

O SurfICH foi desenvolvido em duas partes, sendo a primeira tedrica e a segunda
pratica, primeiramente o professor apresentou o surf como um esporte radical podendo ser
profissional e amador, foi aplicado as bases de conhecimento para praticar 0 mesmo como
conteudos sobre as marés, ventos, ondulacgdo, correntes, fases lua e leitura de alguns gréaficos
como o de tdbua de marés e outros, em seguida foi apresentado 0s equipamentos necessarios
para pratica-lo, pranchas, chave de quilha, leash, parafina, quilhas,deck, roupas de borracha e

lycras e etc.

Na segunda parte iniciamos as aulas praticas na praia, na qual 0s que sabiam surfar
lam para 0 mar e os iniciantes eram ajudados pelo professor e colegas, como aula final

realizamos uma remada de Stand-up na Praia Mansa.

Figura 31- Aula Prética de Surf
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Fonte: Autora (23/03/2016).

Figura 32- Aula Pratica de surf

Fonte: Autora (2016).

4° Periodo — ICH Cine Saberes. Prof: Liliani Marilia Tiepolo.

O ICH “Cine Saberes” foi realizado pelo PET comunidades do campo em parceria com
o0 Centro académico de Gestdo Ambiental (CeABI), nas aulas eram realizadas As sessdes nas
quais assistiamos documentarios e em seguida debates no auditério da UFPR Litoral,
relacionados a saude, desenvolvimento, politica, direitos humanos e ambiental. Durante o ICH

pudemos assistir 0s seguintes documentarios:
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e quanto vale ou ¢ por quilo? 03/08/16

e O Vale. 10/08/16

e Xingu. 17/08/16

e Jirau e Santo Antonio: Relatos de uma guerra amazonica e Amazonia S/A. 24/08/16
e Amazonia: Herangas de uma utopia. Ano:2005. 31/08/16

e The Corporation (A Corporagdo). 14/09/16

e Paisagens Manufaturadas. 21/09/16

e S.0.S Saude. 28/09/16

e Revolucao dos cocos. 19/10/16

e Escolarizando o Mundo: O ultimo fardo do homem branco. 26/10/16

Como método de avaliacéo foi utilizado a participacdo em sala e por fim um resumo dos

filmes assistidos.
5° Periodo- ICH Direito e Literatura. Prof Eduardo Harder.

O ICH Direito e Literatura foi realizado de forma dinamica e participativa, tendo como
leitura base o Livro Da Baia de Paranagué de Julius Platzmann, as aulas eram realizadas com a
leitura do livro desenvolvida pelos alunos e pelo professor, durante a evolugdo dos paragrafos
realizdvamos interpretacdes, identificagdes do processo de interpretacdo do livro e de como o
autor contribuiu com informacdes etnograficas e botanicas do litoral Paranaense com sua visita

ao local.
7° Periodo — ICH Cine Conhecimento. Prof. Antonio Luis Serbena.

O ICH buscou desenvolver a critica referente a cinematogréafica indigena, com foco na
questdo ambiental, a0 mesmo tempo percebendo as caracteristicas filmicas de producao
disponiveis para a tematica, durante as aulas pudemos assistir os seguintes filmes

documentarios:

e 500 almas;



68

e Do bugre ao terana;

e Mbaraka a palavra que age;

e NAPEPE;

e Cuaracy Ra’Angaba — O céu Tupi Guarani;
e PARALELO 10;

e A sombra de um delirio verde;

e Republica Guarani;

e Mato Eles?;

e Tupinamba - o retorno da terra;

e Yndio do Brasil.

A forma de avaliagdo foi realizada pela participacdo da turma, e por comentarios dos
filmes realizamos no site criado pelo professor, ap6s assistirmos os filmes realizamos conversas

em forma de debate sobre as tematicas, a percepcao dos alunos.

8° Periodo- ICH Distopias e Utopias: a ficcdo cientifica no cinema. Prof Antonio Luis
Serbena e Liliani Tiepolo.

O ICH buscou explorar mais a fundo o mundo cinematografico e a forma de
representacdo da ficcdo apocalitica e pds-apocalitica, desenvolvidas através de filmes, curtas
entre outros e com a seguida discussdo sobre 0 mesmo, em conjunto foi realizado comentarios
em todos os filmes e uma atividade para se escolher filmes distopicos quer preencham o espaco
de 1 hora, podendo ser curtas ou um filme apenas. Durante a execugdo do ICH assistimos 0s

seguintes filmes:
e A Futuristic Short Film : "True Skin";

e Flash Gordon: The planet of peril;

e Matrix Reloaded;
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e Cidade das Sombras;
e Blad Runner o cacador de Androides;
e Laranja Mecanica;
e 2001: uma odisséia no espaco;
e Planeta dos Macacos;
o THX1138;
e Akira;
e Mad Max: The Road Warrior;
e Steamboy;
e Ladréo de Sonhos;
e Brazil, o filme;
e Kin DzaDza.
8° Periodo- MakICH- Prof. Karla Ingrid Pinto Cuellar.

Neste ICH exploramos 0 mundo da maquiagem, as aulas ndo eram voltadas ao ensino
da arte, mas sim para o debate de temas relacionados a ele, como maquiagem artisticas,
magquiagem como representacao cultural, importancia do auto estima, empoderamento feminino

entre outros, realizamos durante as aulas makes com auxilio de todos

Durante as aulas foram feitas apresentacdes em grupos sobre temas do mundo da moda, cultura,
cuidados, maquiagem e outros, realizamos aulas mais praticas com a execucao de maquiagem

Drag Queen e de Hallowen, conforme figuras abaixo.



Figura 32- Aulas MakelCH
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ANEXO 2-MEMORIAL DESCRITIVO PROJETO DE APRENDIZAGEM
1° Etapa: 2015/2016

Mediadores: Juliana Quadros, Rodrigo Vassoler Serrato, Paulo Henrique Carneiro Marques,

Antonio Luis Serbena, Liliani Marilia Tiepolo, Luiz Mestre.

O primeiro ano do Projeto de Aprendizado foi realizado em sala de aula, com encontros
semanais com diferentes professores de Gestdo Ambiental, no qual nos apresentaram a base e
o conceito do mddulo. Neste periodo foi solicitado as areas de interesse do aluno para que se

iniciasse a contri¢cdo de um projeto.

Em 2016 iniciei as pesquisas buscando desenvolver um projeto voltado para os conflitos
socioambientais encontrados na area de restinga de Pontal do Paranad educacdo ambiental, no

qual desenvolvi durante este ano todo.
2° Etapa: 2017
Mediadores: Charlotte Melo

Em 2017 busquei mudar o foco e desenvolvi o Projeto Praia Escola:
Educacao ambiental para a formacéo do sujeito ecologico
Pontal do Paran& e o emplacamento do Parque Municipal Natural de Pontal do Paran, devido
ao um grave acidente de moto durante o final do 1° semestre de 2017 tive de me ausentar da

faculdade e ndo pude dar continuidade ao mesmo.
3° Etapa 2018/2019
Mediadores: Eduardo Harder e Juliana Quadros

Durante 0 ano de 2018 mudei drasticamente meu tema do projeto e busquei trabalhar
com Energia Fotovoltaica e captacdo de agua da chuva para fins ndo potaveis em Orgéos

Publicos do Municipio de Pontal de Parana.

Por fim busquei desenvolver um estudo da importancia da sustentabilidade na gestdo publica,

com o seguinte trabalho.
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ANEXO 3- MEMORIAL DESCRITIVO VIVENCIAS PROFISSIONAIS

Realizei minhas vivéncias ambientais de um més, com carga horaria de 220 horas,
totalizando 40 horas semanais, realizado no periodo de 09 de julho de 2018 a 15 de agosto de
2018, no horério de 08:00 horas as 17:00 horas, com atuagdo na area ambiental administrativa,

promovendo a busca da qualidade e profissionalismo no segmento ambiental.

Por meio dele pude perceber as adversidades e burocracias do mundo ambiental na
administracdo publica como também exercitar-me e adaptar-me ao meio, além de enriquecer e
atualizar a formagdo académica desenvolvida. Acredito que de modo geral consegui em parte
alcancar tanto as necessidades da prefeitura quanto as minhas, o periodo no departamento
promoveu um aprendizado excelente, aprendi em sala de aula, porém os favores politicos
influenciam as ac¢des e determinagdes da mesma, favorecendo partes e inutilizando a legislacéo

e a conservagao com 0 meio ambiente.

Conclui-se que, as vivencia profissional € o um momento fundamental na vida de um
académico e tem uma grande importancia no processo de formacéo profissional, ja que ele é
constituido em um treinamento o qual possibilita ao estudante vivenciar o que foi aprendido na

Faculdade.



