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Aproveitamento da agua da chuva e energia solar em uma
residéncia no municipio da Serra - Es

FABIO LoPES COSTALONGA E JozIELI DonADIA CovRE / SERRA, 2009

Resumo

Este trabalho é sobre dois sistemas alternativos instalados em uma residéncia, que
permitem racionalizar o uso de dgua e de energia. O primeiro, de aproveitamento de agua,
racionaliza 4gua de chuva para utilizagdo ndo potavel, no abastecimento dos vasos sanitarios
e na rega de jardim da residéncia. Sua elaboracdo objetiva atingir um uso eficiente,
conservacdo da dgua e utilizagdo racional, promovendo a minimizacdo da escassez. Sua
viabilidade se caracteriza pela diminuicdo da utilizacdo de dgua potavel, dos picos de
inundacdes e a reducdo de custo com agua. Considerou-se um sistema construtivo de fluxo
total, onde a dgua coletada dos telhados é conduzida por calhas e tubos, e passa por um filtro
até o reservatdrio elevado, sendo descartadas as impurezas. O sistema foi elaborado de
acordo com as necessidades dos usuarios, estimulando a economia de agua e considerando
a disponibilidade pluviométrica. No segundo sistema, de utilizagdo de energia solar, o objetivo
era reduzir o consumo de energia elétrica, sem poluicdo do meio ambiente, utilizando uma
fonte de energia inesgotavel, a incidéncia solar. O sistema de captacdo solar é construtivo de
aquecimento que alimenta os banheiros da residéncia e reduz a utilizacdo dos chuveiros
elétricos, por meio de um aquecedor de acumulacdo. O sistema é constituido basicamente
de placas coletoras e de um boiler. Ambos os sistemas visam a aspectos econdmicos e
ecoldgicos, buscando preservar o meio ambiente, sendo adequados aos itens de necessidades
e conforto da residéncia.
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1. Introducao

Definir como sustentavel o projeto de uma edificacdo é tarefa dificil, uma vez que o
tema aborda varios campos de conhecimento distintos como: a quimica, que analisa ndo
s6 as propriedades dos materiais empregados e os residuos gerados na construgdo, mas
verifica o impacto causado por eles sobre 0 meio ambiente; a biologia, para investigar as
condicdes do organismo de um individuo exposto a um ambiente e identificar as condicdes
ideais de conforto; a fisica, para buscar o melhor aproveitamento da ventilagao e ilumi-
nacgdo natural nos ambientes; e varias outras ciéncias que, interligadas, compdem um
grupo multidisciplinar para analisar cada aspecto relevante na caracterizacdo da susten-
tabilidade, da extracdo da matéria-prima usada no canteiro de obra para o tratamento e
destinacdo dos residuos gerados pela demolicdo da construcdo.

De acordo com Valério Gomes Neto (apud Figueirola, 2008), conselheiro do Conselho
Brasileiro de Construcdo Sustentavel (cBcs), uma edificacdo sustentavel “é a que consome
menos energia, agua e outros recursos naturais, e que considera o ciclo de vida dos ma-
teriais utilizados e o da edificacdo desde o projeto, passando pela construcdo, operacdo
e manutencdo, até o esgotamento de sua destinacdo original”.

Ja Alexandra Lichtenberg (apud Figueirola, op. cit.), arquiteta da Ecohouse e mestre
em conforto ambiental e eficiéncia energética pela Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, afirma que “a principal caracteristica de um
projeto sustentavel é a eficiéncia no uso de energia, dgua e recursos, ao mesmo tempo que
propicia um excelente nivel de conforto (higrotérmico, luminico, actstico, visual e de mo-
bilidade)".

Diante dessa dificuldade de classificar um projeto como sustentavel, mas procurando
abordar temas essenciais nessa classificacdo, o presente trabalho busca analisar o apro-
veitamento da energia solar para aquecimento de dgua, e a captacio e o armazenamento
da 4gua da chuva para utilizacdo em bacias sanitarias. O pressuposto é que esses siste-
mas, hoje tidos como alternativos e talvez caros de um ponto de vista inicial, se tornem
essenciais para as construcdes do futuro; e, se implantados imediatamente nas constru-
¢des, proporcionem um retorno financeiro a médio e longo prazos que justifique suas ins-
talagdes em uma residéncia unifamiliar.

A engenharia ¢, sem duvida, a grande responsavel pela melhoria da qualidade de vida
da populagao, uma vez que ela desenvolve as ferramentas utilizadas pelo homem para al-
cancar e satisfazer suas necessidades, como meios de transportes, maquinas, tecnolo-
gias agricolas, equipamentos hospitalares, eletroeletronicos, e toda uma série de outras
criagbes que proporcionam conforto e qualidade de vida bem maior do que tinham nos-
sos antepassados.

No entanto, o desenvolvimento do conhecimento cientifico sempre esteve voltado para
interesses que, na maioria das vezes, desprezavam o impacto desses avancos sobre o meio
ambiente, e nem sempre beneficiavam, ou sequer chegavam a, toda a populagdo (Braga
et al, 2005).

Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica e econdmica do
aproveitamento de agua de chuva para consumo ndo potavel e a utilizacdo da energia

o
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solar como formas de diminuir a demanda dos recursos naturais esgotaveis, como a dgua
e a energia, cada vez mais escassas. 1sso proporcionaria ao usuario uma economia de re-
torno em médio prazo sobre o investimento feito, induzindo assim a aplicacdo de novas
alternativas solucionadas por um projeto de engenharia.

2. Reliso da agua de chuva e energia solar
Rediso da dgua de chuva

Sem duvida, a agua se torna, progressivamente, um recurso de escassez crescente para
os diferentes usos sociais, tanto pela sua disponibilidade quantitativa quanto pela qualitativa.
Elemento vital para os ecossistemas e para a sociedade humana, a agua tem seu valor
econdmico cada vez mais reconhecido, podendo ser considerada um veiculo de
desenvolvimento. Partindo desse principio, é vital reconhecer o direito de todos os seres
humanos de terem acesso a mananciais de boa qualidade. Assim, torna-se inevitavel um
gerenciamento eficaz do recurso dgua, para se atingir a utilizacdo eficiente e equitativa,
com conservagao, uso racional e protecdo de mananciais (Mancuso et al., 2003).

Segundo Uhly et al. (2004), a agua é um recurso finito e vulneravel, essencial para
sustentar a vida. A escassez e a utilizacdo inadequada desse recurso sdo fatores de crescente
risco para o desenvolvimento sustentavel e para a protecao do meio ambiente.

A escassez de agua ja é realidade em paises como Cingapura, Kuwait, Jordania. Outros,
como, Libia, Marrocos, Egito, Camardes e Africa do Sul, devem entrar nessa lista até 2025,
segundo estimativas da onu.

O National Center for Sustainable Water Supply (Ncsws), grupo de estudos patrocinados
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Usepa) e pela Fundacgdo de
Pesquisas da American Water Works Association, afirma que:

Com o crescimento populacional de 80% nas areas urbanas, por volta de 2025 a populagdo com

escassez de agua sera dez vezes maior do que a atual;

0 relso e a recirculacdo da dgua sdo os Unicos métodos de aumentar o suprimento apds o

esgotamento da agua superficial e do aquifero subterraneo. (Mancuso et al., op.cit).

A preocupacdo do homem com a dgua é fato ha centenas de anos. Populagdes primitivas
viviam se deslocando e fixando moradia préximo a fontes de agua, para garantir sua
sobrevivéncia. Com o tempo e o crescimento da populacdo, esses deslocamentos se tornaram
mais dificeis, e comecaram a surgir preocupacdes com a utilizacdo da agua disponivel para
0 consumo das comunidades.

A disponibilidade dos recursos hidricos no Brasil é de 251 mil metros ctibicos por
segundo(m?/s). A bacia Amazonica, com vazao de 202.000m?/s, corresponde a 12% do
total mundial, e 73% do potencial hidrico brasileiro (Uhly et al., op. cit.).

De toda a dgua disponivel no planeta, apenas 0,3% pode ser usado para consumo
humano; e, dessa pequena parte, apenas uma fracado pouco significativa é disponivel para o
consumo humano propriamente dito, uma vez que a maior parte é consumida pela industria
e a agricultura, como demonstra o Grafico 1 (Philipp Jr, 2005).

o
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Grafico 1. Utilizacao da agua disponivel para consumo
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Considerando que o volume de agua disponivel em rios, lagos e no subsolo seja de
44.800km?, e a populacdo do planeta é de 6,60 bilhes de pessoas, a disponibilidade para
cada pessoa é de 591m? de dgua. Com consumo médio de 100 litros por habitantes, por dia,
cada pessoa teria agua suficiente para se abastecer por 17 anos. Supondo uma expectativa
de vida de 70 anos, pode-se concluir que uma sé pessoa ira fazer uso da mesma agua quatro
vezes (Philipp, op. cit.).

0 Esquema 1 apresenta um resumo objetivo de como as consequéncias geradas pelo
desenvolvimento da humanidade afetam a relagdo oferta X demanda de adgua no planeta, no
sentido de termos um consumo cada vez maior, com uma reserva cada vez menor.

Esquema 1. Relacdo da demanda de agua x oferta de agua

DEMANDA OFERTA
DE AGUA DE AGUA

Industrializacéo

Crescimento das perdas

Mudancas climaticas globais

Crescimento populacional
AlteragOes ambientais na bacia

FoNTE: Heler et al. 2006.

Os objetivos dos programas de uso racional sdo modificar os habitos das pessoas, o
desenvolvimento de tecnologias para a fabricacdo de equipamentos hidraulicos e sanitarios
que consumam cada vez menos agua, e mudar concepgdes de projetos hidraulicos que
possibilitem a utilizagdo de equipamentos econdmicos no consumo de agua. Faz parte ainda
dos programas a implementacao de leis que incentivem o uso racional da dgua e a inclusao
de disciplinas relacionadas ao assunto nos curriculos escolares (Philip Jr, op. cit.).

o
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As tecnologias de tratamento, que permitem a reutilizacdo da dgua nas residéncias,
despontam em todo o mundo como uma alternativa marcante para minimizar o panorama
de escassez da agua.

Utilizagdo da energia solar

Quase 50% da energia elétrica consumida no Brasil sdo utilizados por edificacdes
residenciais, comerciais e puiblicas. Em 1992, isso representou um consumo equivalente a um
potencial de energia instalado semelhante a duas hidrelétricas de Itaipu (Lamberts et al, 2004).

A energia elétrica nacional provém principalmente de termelétricas e hidrelétricas, sendo
que a segunda representa 90% da oferta do pais (Past et al, 2005).

Uma excelente fonte alternativa de energia, principalmente para o Brasil, que possui
um bom periodo de insolacdo durante o ano, é a energia solar, que pode ser obtida de
maneira direta para aquecimento de dgua ou para ser convertida em energia elétrica, ao ser
captada por painéis fotovoltaicos.

Grafico 2. Consumo residencial de eletricidade no Brasil (2006)
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FonTE: Balango Energético Nacional, mvi, 2006.

Conforme estudo realizado pelo Newcastle Photovoltaics Application Centre (apud
Scheer, 1995, p.109), "o potencial estaria a disposicao: se as células fotovoltaicas estiverem
integradas a estrutura dos edificios, bastardo 10% da superficie dos edificios para cobrir a
demanda elétrica total da Inglaterra - respeitando a oferta variavel de energia ao longo do
dia e do ano, e a flutuacdo na demanda ao longo do dia".

A oferta de energia utilizavel tecnicamente é enorme, sua obtencdo de forma direta,
levando em conta as perdas de transformacao de energia, é de 19 TWa/ano, bem superior
ao consumo mundial de energia no nivel do consumidor, que é de 75 TWa/ano (Turrini,
1993).

O Brasil apresenta 6timos indices de radiagdo solar, principalmente no Nordeste, que
possui valores tipicos entre 1.752 a 2.190kWh por metro quadrado por ano. Paises como a
Franca, por exemplo, recebe radiacdo entre 1.000 e 1.500kWh, e o deserto do Saara, em
torno de 2.600kWh por metro quadrado ao ano (Aldaho, 2002).

o
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Uso racional de dgua e energia

Um sistema que vise a aspectos referentes a sustentabilidade deve estar relacionado,
antes de tudo, aos itens de necessidade e conforto de uma residéncia. Portanto, “antes de
iniciar o projeto de uma edificacdo, é importante conhecer o clima. Uma boa arquitetura
devera assistir tanto ao programa de necessidades quanto a andlise climatica, de forma a
responder simultaneamente a eficiéncia e as necessidades de conforto” (Past et al, op. cit.).

A preocupacdo com 0s recursos agua e energia € maior em regides que sofrem mais com
sua deficiéncia de abastecimento. No Brasil, de maneira geral, essas questdes comecaram a
incomodar mais recentemente, gragas aos “apagdes” no setor energético e a dificuldade de
abastecimento de dgua nas grandes cidades, por causa da situacdo dos rios, cada vez mais
poluidos, assoreados e insuficientes para atender a uma populacdo que cresce
desordenadamente.

0 Esquema 2 mostra um diagrama ilustrando como se deve formar um sistema
sustentavel:

Esquema 2. Modelo atual de desenvolvimento

O SISTEMA SUSTENTAVEL PARA OS HUMANOS

Processamento
»| Modificagao > »
Recursos

Recuperagédo do
Recurso

——————

o —————— - - ]

Residuo - Impacto

PR —
L LT YE,
————————

e ———————

I Impacto minimizado pela restauragao ambiental |

FonTE: Braga et al, 2006.

Hoje, racionalizar o uso da agua e de energia ndo é preocupacdo localizada de um ou
outro governo, mas um consenso mundial. Isso se deve, em parte, ao fato de a ma distribuicdo
da agua, em relacdo a populacdo, provocar escassez em varias areas do globo, e também
porque boa parte da energia utilizada é gerada pela queima de combustiveis fésseis, o que
contribui para o efeito estufa.
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3. Estudo de caso
Descricdo da edificacdo estudada

A residéncia usada como modelo para os calculos deste trabalho é uma casa que sera
construida no bairro Morada de Laranjeiras, Serra/Es. A regido foi escolhida por ser um bairro
novo, residencial, constituido basicamente de casas que obedecem a um mesmo padrao
construtivo, no qual os sistemas aqui propostos poderiam ser implantados sem muita dificuldade.

Os lotes do bairro sdo de 200m?, e, para tirar melhor proveito do terreno, as casas
geralmente sao de tipo diplex. A casa escolhida como modelo para esse trabalho possui dois
pavimentos, com 132m? de area construida, excluindo a garagem, que fica fora da edificacéo.
A residéncia possui quatro quartos, sendo um deles uma suite, uma sala de Tv, duas varandas,
trés banheiros, uma sala conjugada com uma copa, cozinha e &rea de servico. E considerada uma
residéncia para cinco pessoas.

Sistema de aproveitamento da dgua de chuva da edificacdo estudada

A agua de chuva captada e armazenada pelo sistema em questdo servira exclusivamente
para uso em bacias sanitarias e rega de jardins, direcionada para uma utilizacdo ndo potavel,
portanto. Vale ressaltar que o emprego dessa dgua em bacias sanitarias sera feito através de
tubulacdo especifica, evitando o contato da dgua armazenada com a agua proveniente do
abastecimento publico, conforme preconiza a NBR 5626/1998: "54.4.1 Nao deve haver
interligacdo entre a tubulagdo que conduza agua fornecida por redes publicas de concessionarias
e tubulacdo que conduza dgua proveniente de sistema particular de abastecimento (conexao
cruzada), seja esta Ultima agua potavel ou ndo.”

Descricdio do sistema de aproveitamento da dgua de chuva da edificacéo estudada

0 esquema consiste em um sistema de fluxo total: a dgua de chuva captada serd armazenada
em reservatorio elevado, que ficara localizado atras da residéncia. Na entrada do reservatorio,
serd instalado um sistema com filtros capaz de remover particulas sélidas e descartar a agua
proveniente dos primeiros minutos de chuva. O excedente da dgua captada ird extravasar para
um sistema de drenagem pluvial.

O reservatério da agua pluvial sera abastecido por meio de uma tubulagdo exclusiva, num
sistema de boia situado a uma altura correspondente a 5% do seu volume, conectada pelo
reservatorio de agua fria, numa cota superior a este, impedindo a mistura da agua de chuva com
a agua proveniente do abastecimento puiblico. Dessa forma, a tubulacdo que levara dgua pluvial
para as bacias sanitarias serd a mesma que conduzird a dgua do abastecimento publico quando
o reservatério estiver com o nivel de agua pluvial abaixo de 5% do volume.
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Dimensionamento do sistema de aproveitamento de dgua de chuva da edificacéo
estudada

Para o dimensionamento de um sistema de captacdo de agua pluvial, a NBr 10.844/89
estabelece um periodo de retorno (T) de cinco anos (cobertura e/ou terracos). Ja a intensidade
pluviométrica utilizada para esse periodo sera a da cidade de Vitdria/ s, que é de 156mm/h.

Vazao de projeto

A vazdo da agua captada pela cobertura é dada por:

Q=1xA/60,

onde Q = vasdo do projeto, em litros por minuto; I = intensidade pluviométrica, em
mm/h; A = &rea de contribuicdo em m?.

A area de contribuicdo varia de acordo com o tipo da superficie do telhado. No caso da
residéncia em estudo, serd calculada a vazao de contribuicdo de cada caida de agua, frente
e fundos, de maneira a dar o dimensionamento das calhas, utilizando para isso a area da
cobertura da residéncia (ver Esquema 3).

Esquema 3. Vista superior e vista de perfil do telhado. Férmula do calculo das areas
da cobertura, de acordo com a cobertura

3@o P
-

0,55m

som | ¢ 345m | 345m

Seja Al a cobertura com queda para os fundos, e A2 a cobertura com queda para frente,
tem-se (Al = area 1; A2 = area 2; Q1 = vazdo area 1; Q2 = vazdo area 2):

Al=(345+199/2)x 920 =40,89m*

Ql =156 x 40,89 / 60 = 106,31 L/min
A2=(300+173/2)x920+055x920/2+(345+199/2) x 920 =7898m*
Q2 =156 x 7898/60 = 205,35 L/min

o
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Calhas

As calhas tém uma declividade de 0,5%, o minimo aceito pela NBr 10844/89, e sdo do
tipo semicircular, em pvc. O didmetro interno, em funcdo da vazao, é tabelado na norma e,
considerando um coeficiente de rugosidade n = 0,011, entdo:

Calha dos fundos: vazdo Q1 = 106,31 I/min, adota-se D1 = 100mm (atende até 130
[/min).

Calha da frente: vazdo Q2 = 205,35 I/min, adota-se D2 = 125mm (atende até 236 I/min).

Condutor horizontal

Para transportar a agua recolhida pelas calhas foi usado um condutor horizontal circular
de pvc, com uma declividade de 0,5%. Adotando-se um coeficiente de rugosidade igual ao
das calhas e, considerando o escoamento com lamina de altura igual a 2/3 do diametro
interno do tubo, tem-se:

Vazdo total (Q1 + Q2) = 311,76 |/min, adota-se D = 125mm (atende até 370 I/min).

Condutor vertical

Para condutor vertical, usou-se um método pratico, apresentado por Botelho e Ribeiro
(2006), que fornece o diametro do condutor em funcdo da area do telhado e intensidade da
chuva dentro de um limite de vazao. Do projeto, tem-se:

Area do telhado = (A1 + A2) = 40,89 + 7898 = 119,87ms.

Vazdo de projeto = QL + Q2 = 311,76 L/min = 5,20L/s.

Chuva = 156mm.

Obtém-se o didametro D = 125mm.

Dimensionamento do reservatério

Para se dimensionar o tamanho do reservatério ideal para a residéncia, é necessario
saber o consumo diario de agua da casa, considerando-se bacia sanitaria, rega de jardins e
a quantidade de chuva didria que ira abastecer o reservatdrio.

Consumo diario do reservatério de agua pluvial

De acordo com Manintyre (1990), o consumo didrio de adgua estimado para rega de
jardim em uma residéncia é de 1,5 I/m% de area. Vamos adotar uma area de jardim de 40m?

Para o calculo, tomaram-se por base dados de varios autores, adotados os seguintes
dados:

Consumo diario de agua (excluindo rega de jardins) - 150 I/dia por pessoa.

Consumo didrio de dgua em bacias sanitarias (15%) - 22,5 I/dia por pessoa.

Portando o consumo didrio de dgua abastecida pelo reservatério de dgua pluvial sera:

Consumo diario = consumo com rega de jardim + consumo em bacia sanitaria

Consumo diario = 1,5 x 40,00 + 5 x 22,5 =172,5 litros

o
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Volume de agua de chuva que abastece o reservatério

Para determinar o volume total de chuva incidente na regido, empregou-se o Sistema de
Informacdes Hidroldgicas, disponibilizado pela Agéncia Nacional das Aguas (aNA) no
endereco eletronico http://hidroweb.ana.gov.br, do qual se obtiveram dados pluviométricos
e fluviométricos para o periodo de janeiro de 1947 a outubro de 2008, de estacdes
localizadas em diversos pontos do Brasil. Nos Gréaficos 3 e 4 estdo os dados obtidos para a
Estacdo Pluviométrica Fazenda Fonte Limpa, localizada na cidade de Serra. Neles estdo a
média mensal de chuvas e a média dos dias de chuvas para o periodo informado.

Grafico 3. Média mensal de chuvas da Serra/Es, para o periodo jan 1947-out 2008
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Grafico 4. Média de dias de chuva da Serra/ Es, para o periodo jan 1947-out 2008
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A partir da média mensal (Mm) do niimero de dias chuvosos (Nd), obtidos do Grafico 3
e 4, e da area de cobertura do telhado (119,87mz), fez-se uma estimativa do volume médio
diario (Vmd) de precipitacdo que abastecera o reservatério, descartando os 10% de seu
volume correspondentes aos primeiros minutos de chuva. Calculou-se, para cada més do ano,
0 volume médio de abastecimento (Vma), ja desconsiderando o consumo didrio de agua
desse reservatério (172,5 litros/dia), supondo a pior situacdo referente a distribuicdo da
chuva, quando ela ocorre de forma ininterrupta durante a quantidade média de dias para
cada més. Fazendo o cdlculo para cada més do ano, obteve-se o volume médio captado nos
dias de chuva, conforme o Grafico 5.

Vma = (Mm/Nd) x 119,87 x 090 - 172,5 (litros) (ver Gréafico 5).

o
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Grafico 5. Volume médio captado nos dias de chuva
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Cdlculo da economia de dgua com a utilizagdo do sistema de aproveitamento da
dgua de chuva

Com base nos dados do Grafico 4, pode-se projetar um reservatério de 1.000 litros para
armazenar a agua de chuva captada no telhado da residéncia. Desconsiderando-se o volume
correspondente a 5%, que sera abastecido pelo sistema de agua fria, pode-se determinar a
quantidade de dias abastecidos com a dgua armazenada no reservatério e soma-los a
quantidade média de dias de chuva para cada més do ano.

Tabela 1. Niimero de dias abastecido com a agua proveniente da chuva

Més Jan Fev  Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Dias de 10 7 10 8 8 8 9 8 9 11 17 13
chuva ()

Volume
armazenado 950 950 950 9279 8416 669 8416 6474 8848 950 950 950
(litros)

Dias
abastecido = 5 5 5 5 4 3 4 3 5 5 5 5
Vol arm/172.5 (2)

Total 5 12 15 3 12 1 13 1 4 16 17 18
de dias (1+2)

o
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Determinado o nimero de dias abastecidos com agua pluvial, pode-se estimar o volume
de dgua economizado mensalmente nas bacias sanitarias e com a rega de jardins
multiplicando essa quantidade de dias pelo consumo médio didrio, que é de 172,5 litros (ver
Gréfico 6).

Gréfico 6. Volume de agua economizado mensalmente com bacias sanitarias e rega de
jardins (litros)
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Sistema de aquecimento de dgua com energia solar da edificacdo estudada

0 sistema utilizado no projeto servira para aquecer apenas a agua utilizada para banho,
pois, naquela regido, o clima dispensa a necessidade de aquecé-la para outras finalidades. O
objetivo deste trabalho é dimensionar um sistema que seja economicamente viavel. Por
isso, ao utilizar a energia solar para aquecer somente a dgua destinada aos chuveiros,
reduziu-se o custo de implantacdo do sistema, que pode ser montado com um niimero
menor de pecas (tubos, luvas, joelhos etc.). Ao mesmo tempo, direciona-se toda a agua
aquecida para o banho, o que reduz o uso de energia num dos aparelhos que mais a consome
numa residéncia, o chuveiro elétrico.

Descricdo do sistema de aquecimento de dgua com energia solar

Como a &gua aquecida com energia solar sera destinada apenas ao banho, sera utilizado
um sistema do tipo individual, que acumulara a agua aquecida nos painéis solares num
boiler, para posterior utilizacdo nos chuveiros. Os painéis solares foram instalados sobre a
cobertura da residéncia, e o boiler, préximo a caixa d'agua, que sera o reservatério de agua
fria do sistema.

Vale ressaltar ainda que o sistema ndo dispensa o uso de energia elétrica em ocasides de
baixa incidéncia solar ou de demanda de agua quente superior a dimensionada para a
residéncia.

o
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Dimensionamento do sistema de aquecimento de dgua com energia solar

ANBR 07198/93 institui a exigéncia de uma temperatura maxima de 70 graus Celsius e
pressdo de servico para o chuveiro de 0,5 m.c.a. 0 material utilizado para a canalizacao foi
o PPR (Polipropileno copolimero Randon tipo 3), sugerido por Botelho e Ribeiro (2006),
material que, apesar de ndo previsto explicitamente na NBRr, pode ser empregado, como
argumentam esses autores, por obedecer aos requisitos de qualidade previstos na norma e
em outras normas e especificacdes dos fabricantes.

Calculo da tubulacdo de dgua quente

Para esses calculos, utilizaram-se dados de Botelho e Ribeiro (2006):

Temperatura de uso da agua = 60°C.

Vazdo a escoar = 0,4 I/s (considerando o uso de, no maximo, dois chuveiros
simultaneamente).

Diametro nominal = 32mm (tubo da marca Amanco ppr PN 20).

Velocidade da agua = 0,96m/s.

Formula para perda de carga:

Perda de carga (J): J = Jtubos + Jconexdes = J.L + SRV%/(2q),

onde: J = perda de carga unitaria; L = comprimento dos tubos; SR = soma das perdas
de carga por peca dos conectores; V = velocidade em m/s; g = gravidade (9,8m/s);

A velocidade e o diametro foram obtidos a partir de dados tabelados para a temperatura
considerada, respeitando o limite de velocidade estabelecido pela NrRB 07198/93, de 3,00m/s.

Com essas informacdes, obteve-se a perda de carga total, desde o reservatério até cada
ponto de agua quente (sobre isso, ver Tabela 2). Para atender as condicdes de uso, a perda
de carga total (J) deve ser menor que a altura do nivel de dgua (NA) do reservatério em
relagdo ao ponto de vazdo, a qual foi obtida no didametro nominal de 32mm.

Tabela 2. Perda de carga total

Verificacao quanto ao atendimento da tubulacdo de PPR PN20 com diametro nominal de 32mm em relacdo a
perda de carga

Peca Comprimento equivalente | AQL Quantidade| AQ2 Quantidade] AQ3 Quantidade
Joelho de 90° 2 9 6 7

TE 90° passagem direta 15 1 0 1

TE 90° saida de lado 46 2 3 1
Registro de gaveta 04 2 2 2
?grr]z?;%r(lg |gl)os coeficientes de resisténcia para 295 266 209
Comprimento da tubulacao (L) 158 10,73 17,38
Perda de carga total (J) 21 173 176
VA:;L;? do NA do reservatorio em relacdo ao ponto de 26 26 56

o
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Volume do reservatdrio

Adotando-se a estimativa de consumo de 45 litros por pessoa/dia e um banho por
pessoa/dia, temos:

V =5x45 =225 litros

Determinacao da area dos coletores
A quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura vinda do reservatorio de
agua fria é dada pela formula:

Q=m.c.(Ta-Th),
onde: Ta = temperatura ambiente (adotou-se 20°C); m = volume de agua (225 litros); c
= calor especifico da agua (1kcal/kg °C); Th = temperatura da agua no boiler (602°C).

Q=225x1x(60-20) = 9000 kcal / 860,5 = 10,46kWh

Nas Tabelas 3 e 4 sdo representados dados obtidos do programa SunData, criado pela
Cresesh, que utiliza o banco de dados Censolar (1993), contendo valores de radiagdo média
didria mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises limitrofes.
Para a cidade da Serra/es, fez-se uma média entre a radiagdo média didria mensal das cidades
limitrofes de Aracruz e Vitéria, conforme Tabela 5, utilizando dados das Tabelas 3 e 4.

Coordenadas da cidade de Serra/Es:
Latitude: -20° 07" 43"S Longitude: 40° 18' 28"W

Dados fornecidos pelo programa Sundata V1.0 para localidades préximas, em kWh/m#%
dia:

Tabela 3. Radiacdo média diaria mensal da cidade de Aracruz (19.820°S,40.273W) -

Espirito Santo
Més Jan Fev  Mar  Abr Mai  Jun  Jul  Ago Set Out Nov Dez
Radiacao 581 525 539 422 378 314 389 436 386 478 478 508
Média 453

Tabela 4. Radiacdo média diaria mensal da cidade de Vitéria (20.319°S,40.338W) -

Espirito Santo
Més Jan Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul  Ago Set Out Nov Dez
Radiacdo 614 597 55 456 417 367 389 453 431 511 5 567
Média 488

o
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Tabela 5. Radiacao média didria mensal das duas localidades, Aracruz e Vitéria

Més Janm  Fev Mar  Abr Mai  Jun  Jul  Ago Set Out Nov Dez
Radiacao 598 561 545 439 398 341 389 445 409 495 489 538
Média 470

Tomando para Serra/es o valor médio mensal didrio, tem-se:
I = 4,70kWh/m? dia no plano horizontal; logo: S= Q/1 = 1046/ 4,70 = 2,22m%.
Portanto, foram utilizado 2m? de placas para captacdo da energia solar.

Cdlculo da economia de energia com a utilizacéo do sistema de aquecimento de
dgua com energia solar

A partir da Tabela 5, pode-se determinar a quantidade de energia fornecida pelo sistema
para o aquecimento da agua, em cada més do ano, para um painel solar de 2m? de area,
representados no Grafico 7.

Conforme dados da Light (1997), um chuveiro elétrico consome em média 3.500W por
periodo de 30 dias, com utilizacdo média de 40 minutos por dia (dados para cinco pessoas),
e gera um consumo médio mensal de 70kWh (0,47kWh por pessoa por dia).

Grafico 7. Média diaria de energia fornecida pelos painéis solares durante um ano
11,96
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12 990 978 10,76
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Visto que sdo necessarios 10,46kWh de energia para se elevar a temperatura da agua
de 20°C para 60°C, ha uma necessidade média per capita de 2,09k\Wh/dia para satisfazer
cinco pessoas. Assim, montou-se a oferta média mensal de energia consumida pelo sistema
(ver Tabela 6) e determinou-se a quantidade média de pessoas que fardo uso do chuveiro
elétrico para banho. Quando a oferta for menor que a demanda, ha uma quantidade de
energia que pode ser economizada mensalmente pelo sistema.

o
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Tabela 6. Orcamento do projeto hidrossanitario de agua de chuva

Més (1) Energia fornecida  (2) Pessoas abastecidas (3) Pessoas que Energia elétrica
pelo sistema (kWh/dia)  pelo sistema ((1)/2,09) utilizardo chuveiro economizada
elétrico (5-(2) ~ em kWh ((2)*0,47*30))
Jan 1196 5 0 70
Fev 11,22 5 0 70
Mar 109 5 0 70
Abr 8,78 4 1 56
Mai 796 3 2 4?2
Jun 6,82 3 2 42
Jul 778 3 2 4?2
Ago 89 4 1 56
Set 818 3 2 4?2
Out 99 4 1 56
Nov 9,78 4 1 56
Dez 10,76 5 0 70

4. Andlise da viabilidade econémica dos sistemas

De acordo com custos dos materiais utilizados para a implantacdo de cada sistema,
realizaram-se calculos para verificar a viabilidade de cada um. Para efeito de célculo, serdo
feitas as seguintes consideracgdes: taxa de retorno, 5,5% a.a; periodo: dez anos.

As consideraces sdo feitas tomando por base as taxas de financiamento para aquisicdo
de material de construcdo na Caixa Econdmica Federal, que tem uma taxa de juros a partir
de 4,5% a.a, mais TR, que esta em torno de 0,7% a.a, e prazo maximo de 120 meses.

Andlise da viabilidade econémica do sistema de aproveitamento da dgua de chuva
Para se estimar o custo de um sistema de aproveitamento de dgua de chuva na residéncia

em questdo, realizou-se um orcamento, tomando como bhase os pregos referenciais de custos
cotados no mercado da cidade da Serra/es no més de abril de 2009, como se vé na Tabela 7.
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Tabela 7. Orcamento do projeto hidrossanitario de agua de chuva

Especificacio Und. Quant.  Preco unitario Preco total
Calha de pvc meia-cana, diametro 150mm und. 7 R$ 49,00 R$ 343,00
Cabeceira und. 4 R$ 702 R$2808
Bocal und. 2 R$ 2422 R$ 4844
Borracha de vedacdo und. 15 R$ 1,00 R$ 15,00
Suporte und. 20 R$1045 R$ 209,00
Emenda und. 7 R$1240 R$ 86,80
Condutor para calha tubo, diametro 150mm und. 9 R$ 3732 R$ 33588
Te ligacdo calha und. 1 R$10,00 R$10,00
Jo 902 und. 1 R$10,00 R$10,00
Jo 45 und. 1 R$10,00 R$10,00
Tubo soldavel 20mm, inclusive comecdes und. 9 R$10,68 R$ 96,13
Registro gaveta und. 2 R$ 2727 R$ 54,54
Vélvula de retencdo und. 3 R$16,00 R$ 48,00
Filtro de descida modelo Wisy und. 1 R$1290,00  R$1290,00
Caixa d'agua de fibra de vidro cilindrica und. 1 R$199,00 R$199,00
Suporte de madeira p/ caixa d'agua und. 1 R$50,00 R$ 50,00

Total  R$283387

Considerou-se no orcamento as calhas, os condutores verticais e horizontais, um filtro
autolimpante para remocao de folhas e outros detritos, o condutor de eliminacao de descarte

da agua de chuva e um reservatério com capacidade para 1.000 litros.

Somando-se os volumes de dgua economizados em cada més, obtém-se o volume anual
de 28.635 litros, que convertemos para 28,64m%, ja que o consumo de dgua medido pelas
empresas de abastecimento é feito em metros cubicos.

0 valor do metro ctibico de dgua foi obtido de uma conta de dgua referente ao més de
abril de 2009, fornecido pela Companhia Espirito Santense de Abastecimento (Cesan), para
uma residéncia de mesmo padrdo construtivo. A Tabela 8 sintetiza as informacdes

necessarias para os calculos.

Tabela 8. Sistema de retiso de agua de chuva

Volume de dgua economizado duranto o ano (m¥) 28,64
Preco do metro clibico (R$) R$199
Economia anual (R$) R$5699
Valor do investimento (R$) R$ 283387
Taxa de juros anual 550%
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No Gréafico 8 esta representado o retorno do investimento, feito para um periodo de 10
anos em intervalos de 2 anos. Observe que, para o custo vigente do metro clibico de agua,
de R$1,99, o sistema tem um retorno de apenas 28% do investimento no periodo
considerado. Para ser viavel, o custo da dgua deveria ser de R$ 13,15 para cada metro
cuibico, conforme apresentado no grafico, isto sem considerar a mado de obra, apenas o
custo do material.

Grafico 8. Retorno financeiro em funcao do tempo
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Andlise da viabilidade econémica do sistema de aquecimento de dgua com energia
solar

A partir dos dados utilizados no dimensionamento do reservatoério de agua quente, foi
elaborado o orcamento para sua instalacdo. A Tabela 9 representa o orcamento.

De maneira andloga ao célculo para o volume de agua economizado, calculou-se o volume
total de energia economizado durante o ano, que é de 672,00kWh. Fazendo uso de uma conta
de energia da Espitito Santense Centrais Elétricas S.A.(Escelsa), do més de maio de 2009, para
a mesma residéncia empregada como referéncia para o calculo do sistema de coleta de agua
da chuva, obtém-se o custo do kWh. Na Tabela 10, estd o resumo dos dados para o calculo.

Tabela 9. Orcamento do projeto hidrossanitario de dgua quente

Especificacdo Und. Quant.  Preco unitario Preco total
Tubo soldavel de cpvc diametro 32mm und 9 R$ 39,64 R$ 356,76
Te 902 diametro 32mm und 5 R$ 6,00 R$ 30,00
Jo 90? diametro 32mm und 15 R$4,00 R$ 60,00
luva diametro 32mm und 4 R$ 3,02 R$12,08
Registro gaveta diametro 32mm und 3 R$32,00 R$96,00
Registro de pressao diametro 32mm und 3 R$ 32,00 R$ 96,00
Sistema de aquecimento solar instalado und 1 R$ 799,00 R$ 799,00

total  R$144984

o
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Tabela 10. Sistema de aquecimento solar
Sistema de utilizacdo de energia solar

Volume de energia economizado durante o ano KWh 672
Preco do kWh R$ 0,46
Economia anual (R$) R$ 309,12
Valor do investimento (R$) R$ 144984
Taxa de juros ao ano 550%

0 Gréfico 9 ilustra o retorno do investimento, feito para um periodo de dez anos, em
intervalos de dois anos.

Grafico 9. Grafico do retorno financeiro em funcao do tempo
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Observe-se que, com esse sistema, a partir do sexto ano, o valor investido ja foi totalmente
recuperado; e que, ao final do prazo, a economia foi da ordem de 160%.

5. Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que, apesar da economia expressiva feita
com o sistema de aproveitamento de dgua de chuva (cerca de 28,64m? ou 10,50% do
consumo anual total da residéncia), o retorno financeiro, para um prazo de dez anos, ficou
bem abaixo do investimento inicial necessario. Se for considerado que o sistema de calhas
e condutores necessarios para conducdo da agua de chuva ja faz parte do projeto da
edificacdo, assim como a troca do filtro por um reservatério de descarte da primeira chuva
e a implantacdo do sistema apenas para o banheiro social do pavimento térreo, o custo do
sistema cai para R$799,51. Nesse caso, o custo do metro clibico, de R$3,70, ja seria suficiente
para compensar o investimento feito.

Ja o sistema de aquecimento de agua com energia solar apresentou um retorno da
ordem de 160% do investimento feito, compensando os gastos financeiros em mais ou
menos metade do tempo considerado para seu retorno.

o
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A conclusdo deste trabalho é que, pelo aspecto econémico, somente o sistema de
utilizacdo da energia solar seria viavel para a residéncia analisada. Se for considerado o
aspecto ambiental do projeto, e se levar em consideracdo o fato de que energia elétrica e
principalmente dgua sdo recursos cada vez mais caros para a populacdo, a implantacdo
dos dois sistemas, com algumas alteracdes, como as sugeridas aqui, no sentido de reduzir o
custo do investimento inicial, pode ser considerada uma boa alternativa para a
sustentabilidade do projeto.
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