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Resumo

Devido a necessidade de minimizar os alagamentos decorrentes das intensas chuvas
que ocorrem em curta duracdo, assim como a vontade de desvincular a dependéncia as
fontes poluentes para um melhor consumo de energia, a instituicdo de ensino PUC-Rio
foi utilizada como objeto do estudo de caso que visa a implementacdo de concreto
permeavel, reutilizacdo de aguas pluviais e criacdo de um sistema de energia solar para
a aplicacdo de sustentabilidade no espaco coletivo. As analises de projeto, de
investimento e de retorno foram levantadas para gerar uma provocacao do potencial da

iniciativa que busca fornecer um legado ambiental imensuravel para a universidade.

Palavras-chave: sustentabilidade; universidade; concreto permeavel; reutilizacéo;

energia solar; viabilidade.



Abstract

Due to the necessity of minimizing floods caused by heavy rains that occur in short
duration, along with the desire to unbind the dependence on polluting sources for better
energy consumption, the educational institution PUC-Rio was used as the focus of the
case study which aims to implement pervious concrete, reuse rainwaters and create a
solar energy system to apply sustainability in the collective space. Design, investment
and payback analyses have been collected to call attention to the initiative’s potential

which seeks to provide an immeasurable environmental legacy to the university.

Keywords: sustainability; university; pervious concrete; reuse; solar energy;

feasibility.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcéo civil possui grande destaque pela capacidade de gerar maior
qualidade de vida ao realizar mudancas no ambiente. No entanto, a intervencao acelerada
trouxe impactos indesejados, principalmente em relacdo ao consumo excessivo de
recursos naturais, emissao de gases poluentes e geracdo de residuos.

Segundo o Conselho Internacional da Construcdo (CIB), as atividades da &rea sdo as
que mais consomem mateéria e utilizam energia de forma acentuada. Sabe-se que pelo
menos um ter¢o dos recursos naturais sdo consumidos no planeta pela construcdo civil
(SIENGE, 2021).

No Brasil, a quantidade de entulhos gerados pelo setor diariamente equivale a
aproximadamente 290,5 toneladas, considerando que apenas 21% destes séo reciclados
(Gazeta do Povo, 2019). Portanto, a contribuicdo na interferéncia desordenada ao meio
ambiente ¢ significativa. Outros paises, como Estados Unidos, Reino Unido, Holanda e
Dinamarca, ja contam com uma taxa superior a 70% em relacao a reciclagem dos residuos
da construcdo civil (Moraes; Lima; Lima, 2021).

Com base nisso, é fundamental que novas estratégias venham sendo pensadas com o
objetivo de apresentar estruturas mais sustentaveis e eficientes. Existem diversos critérios
que sdo positivos ecologicamente na constru¢do, como por exemplo a escolha de
materiais, a garantia de conforto térmico, acustico e visual e a consideragéo de mobilidade
e de acessibilidade.

Por outro lado, esse conceito vale ndo sé para novos empreendimentos, mas também
para espacgos que podem melhorar sua operacionalidade. A otimizacédo do desempenho
também é uma maneira de diminuir os impactos ambientais decorrentes do uso

imprudente e da gestdo ineficaz das edificacdes e do seu entorno.



Diante disso, a aplicacdo da expressdo de desenvolvimento sustentavel deve ser
compartilhada em locais coletivos para um maior sentimento de pertencimento e bem-
estar de todo o publico envolvido.

Dentre os desafios encontrados no que tange tal aplicacdo, a agua é um dos aspectos
que apresenta um grande paradigma. De um lado, a recorréncia de eventos de inundagdes
constitui uma grande preocupacdo a sociedade, principalmente pelos prejuizos
socioambientais ocasionados e pela falta de um sistema adequado de gestéo dos recursos
hidricos. Ao mesmo tempo, o esgotamento e desperdicio da agua é um outro fator que
causa atencdo e implica na necessidade de adaptar solucGes que possibilitem a
racionalizacdo deste consumo.

Perante 0 exposto, a utilizacdo de concreto permeével vem se mostrando uma técnica
de grande potencial para sanar os pontos mencionados acima. A préatica de utilizacdo
deste material em locais estratégicos é indicada para conter os problemas de alagamentos
a partir da possibilidade de infiltracdo do escoamento de 4gua para camadas inferiores e
permitir o armazenamento do mesmo para reutilizacdo em outra finalidade.

Da mesma forma, os altos padrdes de consumo nao estdo apenas relacionados a dgua,
mas também a energia. Esse comportamento carrega uma necessidade de se buscar por
fontes alternativas, que ndo dependam de recursos ndo renovaveis ou poluentes.

Nesse cenario, a energia solar fotovoltaica é uma grande atracdo devido as suas
caracteristicas de ser uma fonte limpa, renovavel, abundante e com previsdo de
crescimento em quase 70% para 2021 (CNN, 2021), além de ser economicamente
vantajosa.

Segundo o presidente da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, a

geragdo solar tende a superar a fonte hidrelétrica em geragdo e consumo no pais e o desejo



de implantagdo de sistemas de paineis solares vem crescendo fortemente entre 0s
brasileiros (ABSOLAR, 2019). De acordo com o Portal Solar (2019), o Brasil atingiu a
marca de 16° pais no ranking mundial em 2019 de maior capacidade instalada de sistemas

de energia fotovoltaica, contando com 285.366 conjuntos ligados a rede.

1.1 Motivacgao

1.1.1 Mobilidade Urbana

A cidade do Rio de Janeiro foi fundada por volta dos anos de 1500 em faixas estreitas
de terra, com pantanos, mangues e lagoas apertados entre morros rochosos e o mar e, por
esse motivo, apresenta uma geografia propicia a inundagdes. Além disso, a ocupacéo
desordenada da populacdo nos morros e aterros, as vias mal planejadas, o esgotamento
precério e a falta de conservacao do poder publico fazem com que, em dias de tempestade,
as ruas figuem completamente inundadas e inacessiveis, impedindo a circulacdo de
automoveis e de pessoas e gerando, ainda, a possibilidade de acidentes e mortes,
impactando diretamente no meio social e urbano.

Entre 1711 e 2011, os cariocas ja passaram por, pelo menos, 16 grandes eventos de
inundacdes de acordo com o histérico do Corpo de Bombeiros (Agéncia UVA, 2019).
Segundo Andrea Maia, professora de Historia da UFRJ, a expansdo acelerada da cidade
e o clima Uumido proporcionado pela sua localizacdo influenciam a ocorréncia desta
vulnerabilidade.

A enchente ocorrida em 1966 foi um exemplo, como mostrada na Figura 1.1 abaixo,
gue apresentou consequéncias desastrosas para 0s moradores cariocas, com um total de

250 mortes e cerca de 50 mil pessoas desabrigadas.
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Figura 1.1 — Rua Jardim Boténico apds temporal no ano de 1966
Fonte: Agéncia UVA, 2019.

Na época, o Jardim Botanico foi um dos bairros mais atingidos pela chuva, pois as
tubulacbes responsaveis por drenar as aguas do rio dos Macacos foram arrebentadas e
varias casas foram destruidas. Em 1988, uma enchente que alagou bairros inteiros como
Jardim Botanico, Tijuca e Jacarepagua e causou caos na capital deixou mais de 300
mortos em duas semanas. No ano de 1996, tempestades causaram deslizamentos e
alagamentos que mataram 200 pessoas e terminaram em mais de 30 mil desabrigados. Ja
em 2010, uma chuva provocou quase 100 mortes no Rio. Logo em seguida, em 2011,
deslizamentos e alagamentos mataram 918 pessoas e deixaram 30 mil desalojados, além
de centenas de desaparecidos nos municipios de Friburgo, Teresépolis, Petropolis e
Sumidouro (G1 Rio, 2019).

Tais noticias e relatos so reforcam o impacto negativo e destrutivo que as tempestades
podem ter para a sociedade. Estes casos se alastram por toda a cidade, mas,
principalmente, na regido da Zona Sul como Jardim Boténico e Gavea, por conta do

formato estreito das ruas e ladeiras.
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Além disso, nesta regido é comum que 0s rios e canais existentes desdguem no

oceano. No entanto, a influéncia das marés altas e a grande quantidade de residuos néo
possibilitam o escoamento adequado da agua, gerando, assim, mais inundacdes.

As chuvas que paralisam toda a regido metropolitana do Rio de Janeiro também
atingem a PUC-Rio. A faculdade alaga em toda ocorréncia de chuva, dificultando e, as
vezes, até mesmo impedindo a circulacao de alunos.

Em fevereiro de 2019, diversas &reas da Zona Sul e Oeste do Rio de Janeiro ficaram
em alerta devido as fortes chuvas apresentadas. Na Rocinha, a quantidade de chuva
indicada no radar meteoroldgico daquele dia era semelhante ao valor esperado para 0 més
inteiro de fevereiro (UOL, 2019).

Dentro da PUC-Rio, diversas instalagdes sofreram com o ocorrido, conforme
mostrado na Figura 1.2 abaixo. As &reas externas e internas da faculdade ficaram

alagadas, acumulando lama e sujeira para o interior do ambiente universitario.

Vb TRET N

(@) Entrada da universidade (b) Area externa (c) Pilotis do Ed. Cardeal Leme

Figura 1.2 — Dependéncias da PUC apds temporal em fevereiro de 2019
Fonte: Autoria propria, 2019
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Novamente, em abril de 2019, a cidade do Rio de Janeiro entrou em estado de crise
apos episddios de tempestades que deixaram sérios prejuizos. De acordo com a G1 Rio,
TV Globo e GloboNews essa foi a maior chuva em 22 anos no Rio de Janeiro.

A tempestade causou sete mortes na Zona Sul, entre elas a avo e neta que foram
soterradas em Botafogo (histéria que prendeu atencdo e comoveu grande parte dos
cariocas durante alguns dias). Outras trés mortes foram identificadas na Zona Oeste,
totalizando 10 mortes causadas pelo alagamento e soterramento na cidade, que continuou
em estagio de crise por uma semana.

Apos o inicio da chuva, o deslocamento ficou bloqueado e os individuos ficaram
impedidos de irem para o trabalho ou para a escola. O cenério dentro da instituicdo da
PUC-Rio néo foi diferente. Alguns alunos ficaram ilhados dentro da universidade e as
aulas tiveram que ser suspensas até que a situacdo se restabelecesse, incluindo o reparo

dos danos internos causados a faculdade (Figura 1.3).

Figura 1.3 — Bicicletario da PUC em enchente de abril de 2019
Fonte: Autoria prépria, 2019

De acordo com o Prof. Antonio Roberto Martins Barboza de Oliveira, professor de
Hidrologia da PUC-Rio durante anos, o episddio que alagou a universidade em abril de

2019 gerou 320 mm em 24 horas, sendo considerado uma situacdo com tempo de



recorréncia de 42 anos, ou seja, um episddio como este tem potencial para se rebetir em
2061. Outro dado interessante passado pelo professor é a PUC-Rio ter um registro anual
pluviométrico de 1800 mm, ou seja, apenas em um episodio foi registrado
aproximadamente 20% do que é, em média, esperado anualmente.

De acordo com a nota exposta no Nucleo de Meméria da PUC-Rio, a destruicdo
material e 0s prejuizos no campus causados pela chuva de 06/02/2019 foram maiores, ja
que a mesma ocorreu de maneira intensa entre o final do dia e durante a madrugada,
horario no qual a universidade ja estava vazia.

J& a chuva da noite de segunda-feira, 08/04/2019, foi pior em termos de locomogéo,
pois havia muitos alunos, professores e funciondrios no campus, que ficaram
impossibilitados de sair, como demonstrado na Figura 1.4. Com isso, a Universidade

disponibilizou espagos para as pessoas aguardarem em seguranga e passarem a noite.

a) Area externa durante o temporal; b) Interdicio da locomocao dos individuos

Figura 1.4 — Situacgdo dos alunos e funcionarios da PUC-Rio em abril de 2019
Fonte: Nucleo de Meméria PUC-Rio, 2019
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1.1.2 Sustentabilidade na PUC-RIio

A propagacdo da sustentabilidade no ambiente universitario € uma forma de
compartilhar com os alunos, professores e funcionarios o zelo que existe nesse espaco.
Além disso, é uma forma de fomentar que os diversos cursos da universidade tenham um
olhar diferencial para esta causa e que continuem compactuando com a mesma ao longo
dos seus projetos.

A PUC-Rio é uma universidade extremamente reconhecida pela sua competéncia e
pelo seu legado. Além de ser uma referéncia académica, a preocupacdo em se tornar um
espaco ecologicamente favoravel sempre esteve presente dentro do campus. Este aspecto

é prontamente declarado pelo ambiente verde e visivelmente agradavel gque existe ao

longo de sua estrutura, comprovado pelas Figura 1.5.

a) Area externa do Ed. Kennedy b) Bosque da PUC-Rio

Figura 1.5 — Ambientes externos da Instituicdo PUC-Rio
Fonte: Assessoria de Imprensa PUC-Rio, 2017

Na pratica, os registros de tentativas sustentaveis comecaram em 1999, quando o
reitor da PUC-Rio, Pe. Josafa Carlos de Siqueira SJ, decidiu fundar o Nucleo
Interdisciplinar de Meio Ambiente — NIMA, com o intuito de ser o ponto de debates sobre
as questdes socioambientais e tendo até hoje como missdo deixar a marca da PUC-Rio

em meio ambiente na esfera nacional e internacional, contribuindo através da ciéncia e



da educacdo para o desenvolvimento sustentavel, visando estreitar a relacdo entre a
Universidade, 0 meio, a natureza e a sociedade (NIMA PUC Rio, 2021).

Desde a sua fundagdo, a organizacdo vem realizando projetos em parceria com
instituicOes nacionais e internacionais. De acordo com o NIMA (2021), entre as propostas
estdo: a troca de asfalto das ruas do estacionamento para facilitar a drenagem natural de
agua; uma tecnologia de filtragem que permite a reutilizagcdo dos recursos hidricos; a
implantacdo de programas que integrem as fontes naturais de energia as alternativas como
edlica e solar; o monitoramento detalhado dos gases produzidos nos laboratérios da
Universidade; e a criagdo de um centro de reciclagem.

Depois do NIMA, segundo publicagdo da PUC-Rio (2010), a segunda atitude
relevante ocorreu em fevereiro de 2010, quando a PUC-Rio publicou uma agenda
ambiental, na qual deixou explicito o objetivo e preocupacao da universidade com o0 meio
ambiente frente as crises ambientais.

De acordo com o exposto pelo reitor Pe. Josafa Carlos de Siqueira SJ, a criacdo da
agenda é uma expressdo representativa de um esforgo coletivo da instituicdo em buscar
opcOes sustentaveis em curto, médio e longo prazos. A Agenda Ambiental da PUC-Rio é
vista de forma que todos os temas compdem uma estratégia comum para a implantacao
de um sistema sustentavel no meio ambiental e solidario no campo social (PUC-Rio,
2010)

Ainda de acordo com a PUC-Rio (2010), seguindo os principios da agenda, as
diretrizes e objetivos para materiais, residuos, agua, ar, energia, biodiversidade e
educacdo ambiental devem estar em harmonia para a constru¢cdo de uma cultura que

contemple tanto os valores ideais de um consumo minimo, quanto ao empenho de



reaproveitamento dos recursos renovaveis e ndo renovaveis presentes no Campus da
universidade.

Dessa forma, a proposta de uma Agenda Ambiental reforca o interesse da
universidade em manter os compromissos sociais e ambientais, tanto no ambito local
como também na esfera global.

No &mbito da energia, a PUC-Rio ja tinha estipulado como metas: incentivar
campanhas de conscientizagcdo do uso racional e sustentavel de energia no Campus;
estimular o uso de sistemas de captacdo de energia solar e produzir um mapeamento do
consumo de energia, dos equipamentos utilizados e da energia solar incidente no Campus.

J& no ambito da &gua, as metas consistiam em: facilitar a drenagem natural do
Campus através de uso de pisos aerados, evitando o escoamento superficial de agua
causado pelo asfaltamento; utilizacdo de tecnologias de filtragem visando a reutilizacao
dos recursos hidricos e criando um sistema hierarquizado de utilizacdo do recurso;
utilizacdo de tecnologias que permitam captacdo, armazenamento e uso das aguas
provenientes de precipitacdo, considerando o0s possiveis eventos climaticos extremos
resultantes das mudangas climéticas (PUC-Rio, 2010).

Até hoje a universidade mantém as expectativas em aberto para o alcance das metas
estabelecidas, sendo claro o interesse da PUC-Rio em implementar medidas que auxiliem
nesses objetivos, na tentativa de tornar 0 meio universitario ainda mais sustentavel.

Além do NIMA e da Agenda Ambiental, a PUC-Rio disponibiliza diversas atividades
para 0s alunos na intencédo de estimular a conscientizagcdo perante o meio ambiente.

Nas plataformas de comunicacéo da universidade (ECOA PUC-Rio, Comunicar etc.)
é disponibilizado uma aba para falar somente dos assuntos voltados para o Meio

Ambiente. A Figura 1.6 mostra 0 ambiente universitario verde retirado diretamente do

10



site. Comunicar. Também vale destacar que todo ano, durante a semana do Meio

Ambiente, sdo realizadas diversas palestras envolvendo os alunos.

Figura 1.6 — Imagem aérea PUC-Rio verde.
Fonte: COMUNICAR, 2021

1.2 Objetivo

Diante as motivagdes apresentadas, tem-se como objetivo a elaboragdo de um estudo
que atenda aos dois &mbitos, solucionando os problemas ocasionados pela dificuldade de
mobilidade urbana quando da ocorréncia de fortes chuvas e alagamentos e, a0 mesmo
tempo, atendendo algumas demandas propostas na agenda ambiental da PUC-RIo,
saciando a tentativa de fazer do meio universitario um ambiente ainda mais sustentavel.

A aplicacdo de estratégias sustentaveis na PUC-Rio comeca com a utilizacdo de
concreto permeavel (pervious concrete) em areas estratégicas do Campus, ou seja, areas
em que o escoamento de &gua sera mais abundante e, consequentemente, com esta
proposta ira gerar menos acumulo de agua na superficie e uma retencdo maior
subterranea. Sera estudado, também, a implementacdo de um sistema de captacdo de agua
subterraneo para que, a partir do acimulo das aguas de chuva, seja possivel realizar um

processo de reaproveitamento e reuso no proprio ambiente universitario.
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Paralelo a isso, sera apresentado também um estudo de fontes de energia renovaveis,

para que seja aplicado no Campus um sistema solar fotovoltaico, aproveitando o recurso
do local e tornando-o ainda mais positivo ambientalmente.

Dessa forma, atendendo a 4gua e a energia, este estudo se mostra como uma op¢édo
harménica no &mbito social, melhorando significativamente a mobilidade urbana, além
de poder proporcionar reducdo de custo para a universidade.

Por fim, sera avaliada a viabilidade do espaco coletivo considerando todas as
aplicacdes feitas e impulsionando, assim, a criagdo de um projeto especifico através do

estudo apresentado, ressaltando a marca ambiental que ele fornecera a universidade.
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2 ESTUDO DOS DIFERENTES PROCESSOS SUSTENTAVEIS

Neste capitulo serdo estudados e aprofundados os principais temas que protagonizam
0 Estudo de Caso.

Primeiro, sera contextualizado o concreto permeavel, abordando o histérico de
quando se tornou um material de referéncia, particularidades, definicdo, caracteristicas
técnicas, maleficios e beneficios e suas principais aplicacGes.

Em segundo lugar, serdo abordados os conceitos de energia e toda a revisdo de
literatura que envolve o crescimento e a aplicabilidade da fonte solar, mostrando seus
diferentes tipos, principios e equipamentos envolvidos, fornecendo subsidios de como

esse sistema pode contribuir para 0 meio ambiente.

2.1 Concreto Permeével na Engenharia Civil

2.1.1 Historico

Apos a Segunda Guerra Mundial, muitos danos as unidades habitacionais foram
deixados em toda a Europa. Nesse sentido, novos métodos de construgdo ou aqueles que
ndo eram tdo usuais foram incentivados como possiveis estratégias para a reconstrucao
das cidades.

Dentre as possibilidades, o uso do concreto permeéavel comecou a ter seus primeiros
passos de aceitacdo, principalmente pela escassez na oferta de tijolos e outros materiais
de construgdes e grande disponibilidade de agregados gratdos, no processo de atender a
demanda do publico para reconstrucéo das residéncias (AlShareedah and Nassiri, 2021).

Na década de 70, paises como Estados Unidos, Franca, Suécia e Japao passaram por
um grande aumento populacional no periodo pds-guerra e a medida que a populagéo

crescia, 0 numero de construcdes e a disponibilidade de areas permeaveis diminuia.
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Tendo em vista essa problematica, o concreto permeavel surgiu como uma solucao.

Pela primeira vez, foi recebido com bastante interesse pelos consumidores desses paises,
justamente pela necessidade de ter uma op¢do mais segura e confidvel de pavimento para
0s tempos chuvosos, além de contribuir para um aumento das areas permeéveis dentro de
grandes cidades (Tecnosil, 2019).

No final dos anos 70, agora com 0 nome genérico de concreto permeavel
(pervious concrete) ou concreto poroso (porous concrete), sua capacidade de infiltracdo
se tornou foco de estudos. Atualmente EUA, Franca e Japdo sdo o0s paises onde essa
tecnologia € mais disseminada, pois a solucdo ja vem sendo desenvolvida ha mais de 70
anos nesses locais.

Conhecendo os beneficios que o concreto permeavel pode oferecer, a Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) desenvolve, desde 2007, pesquisas sobre o
material para 0 uso em pavimentacdo, como solucdo dos problemas relacionados a
impermeabilizacdo do solo nos grandes centros urbanos (Tetracon, 2015).

Atualmente, em grande parte das cidades brasileiras, € exigido que uma porc¢do de
cada terreno, seja ele privado ou publico, permita a permeabilidade da &gua e a penetracao
da mesma no solo (Fecchi Engenharia, 2021). Esta exigibilidade é controlada através da
taxa de permeabilidade em funcéo da area do terreno. No Rio de Janeiro, o decreto 38057
publicado em 2013 estabeleceu as seguintes condigdes de acordo com a Tabela 2.1 para
garantir a permeabilidade do solo por area livre de lotes de pavimentacdo ou de

construcdo em qualquer nivel:
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Tabela 2.1 — Regulamentacéo da taxa de permeabilidade por area do terreno no Rio de
Janeiro

) >360 e > 1000 e > 2000 e > 5000 e
Area do terreno (m®) = 360 > 10.000
= 1000 5 2.000 = 5.000 5 10.000

Permeabilidade (%) 20 25 30 35 40 50

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro, 2013.

2.1.2 Definicdo

Segundo o ACI (American Concrete Institute), o concreto permeavel é constituido
de cimento Portland, agregados graudos, agua, aditivos e pouca ou nenhuma incluséo de
agregados miudos. Possui grande quantidade de brita e pouca de pasta cimenticia.

Com base nisso, sua principal caracteristica € a alta porosidade, entre 15 e 20%. A
presenca de diversos poros atraves da pouca ou nula adi¢cdo de agregados finos contribui
para a existéncia de vazios. No entanto, esta caracteristica pode impactar diretamente na
resisténcia do mesmo (Li LG, Feng JJ, Zhu J, Chu SH and Kwan AKH, 2021).

Essa grande quantidade de vazios permite a passagem de agua, por isso é considerado
permeével. E um concreto especial que apresenta slump proximo a zero e sua resisténcia
em torno de 3 a 30 MPa é menor quando comparada a resisténcia de concretos
convencionais (20 a 60MPa), ja que essa é inversamente proporcional ao nimero de
vazios.

De acordo com Batezini (2013, p. 25), podem ser acrescentados algumas op¢oes de
aditivos na composicdo deste tipo de concreto para que o material obtenha adequadas
caracteristicas, melhorando sua resisténcia, durabilidade, desempenho e trabalhabilidade.

Fora isso, ressalta-se que as quantidades de agua e ligante hidraulico empregadas na

composi¢do do concreto permeavel sdo cuidadosamente controladas com a finalidade de
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se obter uma pasta que forme uma capa espessa ao redor das particulas dos agregados.
Essa caracteristica impacta diretamente na relagcdo agua-cimento e consequentemente no
slump do material.

Na Figura 2.1, nota-se com mais clareza a discrepancia entre o concreto convencional
e 0 concreto permedvel com relacdo ao numero de vazios pela pouca presenca de

agregados miados.

Figura 2.1 — Concreto permeavel x Concreto convencional
Fonte: Universidade Federal do Espirito Santo, 2019.

Segundo Monteiro (2010), é possivel perceber as principais diferencgas entre os dois
tipos de concreto atraves da Tabela 2.2. Enquanto o concreto convencional apresenta alta
resisténcia, significativa adicdo de areia (30 a 50%) e é bem graduado, o concreto
permeavel apresenta caracteristicas inversas e incorporacao de aditivos como retardador

de pega, redutor de adgua e incorporador de ar.

16



Tabela 2.2 — Comparacao entre o concreto convencional e o concreto poroso

Res. Compressio . L

TIPO (MPa) Areia Brita Aditivos

=

Z

= De 30 a 50 % Be duad

= 20 a 60 MPa do agregado pem graduado, Opcional

& ry grios arredondados

= total =

Zz

O

z Pouco ou GZ:;;T:?Z:;::;? "| Redutor de dgua,

= 3 a30 MPa & . Sy retardador de pega e

= nenhum (Brita'0’ e -

o - incorporador de ar

= pedriscos)

Fonte: Monteiro, 2010
2.1.3 Funcionamento

O principio basico de funcionamento do concreto permeavel é permitir a passagem
rapida da agua evitando que ela escoe superficialmente e garantir a infiltracdo da mesma
no pavimento poroso (MARCHIONI, 2013).

E uma estratégia que vem sendo pensada para zonas urbanas, principalmente pela
solucdo atribuida as aguas pluviais. Em dias chuvosos, o escoamento é absorvido e
acondicionado provisoriamente nas camadas subjacentes do pavimento, podendo ser
destinado a infiltracdo progressiva do subsolo ou seguir um plano de drenagem
(AlShareedah and Nassiri, 2021).

De acordo com os estudos sobre o Coeficiente de Escoamento Superficial da UFES
(2019), o valor esperado de absorcéo do pavimento permeével é de no minimo 60% da
agua das chuvas. Para fins de comparacdo, o padréo de absorcédo é de 20% pelos blocos
de concreto convencionais e de 5% pelo asfalto.

Segundo o ABCP, Associagédo Brasileira de Cimento Portland (2021), pavimentos
permeaveis podem ser de diferentes tipos e atuam em diferentes niveis. Um deles se refere

aos pavimentos que apresentam apenas revestimentos superficiais permeaveis e com isso,
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conseguem reter uma parte da agua da chuva que escoa sobre sua superficie, reduzindo a

velocidade de escoamento. H& também os pavimentos que sdo formados por estrutura
porosa e que realizam o amortecimento de vazdes, que € 0 que se encaixa o estudo aqui
presente com a utilizagdo de concreto permeavel. Essa Ultima opcdo pode se tornar uma
terceira alternativa ao incluir dispositivos de facilitacdo ou impedimento de infiltragéo.
As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 mostram o funcionamento do pavimento com revestimento
de concreto permeavel com infiltracdo total no solo, infiltracdo parcial e sem infiltracéo
respectivamente. E importante ressaltar que estes esquemas foram apresentados pelo
ABCP como referéncia de projeto, sendo necessario consultar um projetista habilitado

para o0 adequado dimensionamento do mesmo.

concreto permedavel

meio fio e sarjeta

defirif &m projets

camada de base

camada de subleito

definir em projeta

geotéxtil (opcional)

Figura 2.2 — Pavimento com aplicagdo de concreto permeavel com infiltracdo total no
solo
Fonte: ABCP, 2021.

concreto permeavel

- > i ] meio fio e sarjeta

geotéxtil (opcional)

Figura 2.3 — Pavimento com aplicacdo de concreto permeavel com infiltracdo parcial no

solo
Fonte: ABCP, 2021.
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manta Impermeatd zante

Figura 2.4 — Pavimento com aplicacdo de concreto permeavel sem infiltracdo no solo
Fonte: ABCP, 2021.

Conforme mencionado, em relacdo as espessuras de cada camada existente do
pavimento permeavel, as mesmas devem respeitar as condi¢cdes especificas de cada
projeto. Com base nisso, a abordagem detalhada da disposicdo de camadas sera realizada
ao longo do estudo de caso, em que serdo apresentadas as caracteristicas locais e eventuais
necessidades.

Finalmente, conforme apresentado pelos detalhes esquematicos, a agua acumulada
segue para o destino planejado, seja para o subsolo, se o terreno onde foi feita a fundacéo
da obra é propicio para conduzir a agua até o aquifero, ou segue para o sistema de
drenagem do lote ou da cidade (Maud, 2017).

E importante salientar que, a utilizagdo do concreto poroso se torna eficaz quando
aplicado junto com camadas de base e sub-base com boa qualidade, para que o processo
de drenagem possa ocorrer de maneira adequada.

Fora isso, conforme citado anteriormente, existem pavimentos permeaveis que nao
fazem o uso do concreto permeavel. Seguem um principio similar, mas ao invés de
utilizarem o concreto poroso, fazem uso de pecas de concreto pré-moldadas em que a

infiltracdo ocorre pelos espagos vazios desses elementos ou pelo espagamento entre eles.
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Na figura 2.5 segue um exemplo do funcionamento desse tipo, também chamado de

pavimento permedvel intertravado.

Pegas de concreto para
pavimentacao
Camada de assentamento

Tubo de drenagem

Geotéxtil ou manta de
impermeabilizagao

Subleito

PAVIBLOCO-..

Figura 2.5 — Camadas pavimento permeavel intertravado
Fonte: Pavibloco, 2021

Em relacdo a execucdo de ambos 0s pavimentos, estes seguem as mesmas etapas e
se diferenciam na fase de aplicacdo do concreto permeével. Abaixo, sdo descritos 0s
passos para a adequada execucao do pavimento de Concreto Permeével segundo o ABCP
(2021).

Primeiramente, faz-se uma limpeza do terreno para a abertura de caixas de
pavimentacdo. Apds isso, segue para a terraplenagem do local, compactacdo do subleito
e espalhamento e compactagéo do solo de reforgo com nivelamento. A rede de drenagem
é instalada apds esses processos e, opcionalmente, pode-se aplicar 0 assentamento com
manta geotéxtil (ABCP, 2021).

Assim, faz-se o espalhamento das camadas de agregados graddos (brita) seguida da
respectiva compactacéo, permitindo apds este ponto do processo a execugdo das guias e

sarjetas.
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De acordo com o ABCP (2021), a fase diferencial ocorre a partir deste momento com
o0 espalhamento do concreto permeével de forma répida e continua, lembrando que esta
colocacao deve estar acima da base/subleito imidos com o objetivo de evitar a perda de
agua do concreto. Em seguida, € realizado o nivelamento através de régua vibratoria ou
com régua de aluminio de maneira manual. Deve ser tomado cuidado para ndo vibrar o
concreto excessivamente e gerar entupimento dos vazios, assim como deve ser feito o
nivelamento de 15 a 20mm acima das guias para possibilitar a compactacao.

De forma rapida, o concreto deve ser compactado através do rolo compactador para
finalizar sua consolidacdo. Como o pavimento de concreto permeavel tende a trincar
menos que o convencional, é possivel dispensar a execucao das juntas de dilatagdo. Ainda
de acordo com o ABCP (2021), caso seja feito, o ideal é que elas sejam feitas a cada 6m
com profundidade de ¥ da espessura da camada de concreto, depois da consolidacao.

As juntas podem ser cortadas ap6s 24 horas do langamento do concreto para evitar a
retracdo. Para finalizar, basta realizar a cura e protecéo do concreto fresco imediatamente
apos a fase anterior, utilizando uma manta plastica como protecéo, se possivel (ABCP,

2021).

2.1.4 Propriedades do concreto permeavel

De acordo com SILVA (2021), sdo apresentados abaixo 0s parametros mais
relevantes no que diz respeito a solucéo.
e Densidade e porosidade
A densidade do concreto permeavel depende das propriedades e das proporcdes dos
materiais usados e dos procedimentos de compactacdo usados em sua aplicacdo. Em
geral, encontram-se densidades na ordem de 1600 kg/m? a 2000 kg/m3 e indices de vazios

de 15 a 25%.
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e Permeabilidade
As taxas de fluxo tipicas para a agua através do concreto permeavel sdo de 120L/m?
/min (2 mm/s) a 320 L/m2 /min (5,4 mm/s).
e Resisténcia a compressao
As misturas de concreto permeavel podem desenvolver resisténcias a compressao
entre 3,5 e 28 MPa. Os valores tipicos sdo de aproximadamente 25 MPa.
o Coeficiente de escoamento
E uma caracteristica muito importante a ser considerada na elaboracdo do projeto
visto que a utilizacdo do concreto permeavel € feita justamente visando uma diminuicédo
no escoamento superficial. O coeficiente de escoamento é definido como a relacdo entre
0 volume total escoado pela secdo de controle e o volume total precipitado e pode ser
encontrado através da seguinte equacéo 2.1:
Q =ciA (2.1)
Sendo:
Q — vazao [m?¥/s];
¢ — coeficiente de escoamento;
i — intensidade de precipita¢do local [mm/min ou m/s];
A — area da regido estudada [m?].
e Coeficiente de permeabilidade
O coeficiente de permeabilidade indica a velocidade de infiltracdo de agua no solo,
referida em m/s (PINTO, 2002). Deve ser verificado antes do langcamento do mesmo.
O procedimento proposto pela ACI 522R-2006 utiliza um permedmetro de carga
variavel. O procedimento deve ser repetido trés vezes para cada corpo de prova e ao

terminar, utiliza-se a média dos tempos de cada experimento.

22



O coeficiente pode ser determinado através da lei de Darcy da equagéo 2.2:

AlL hi
K = —log nr (2.2)

A2t
Sendo:

K — coeficiente de permeabilidade [m/s];

Al — area da se¢do da amostra [m?];

A2 — area do tubo [mZ?];

L — comprimento da amostra [m];

t — tempo [Ss];

hi — altura inicial [m];

hf — altura final [m].

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2021), o material

consegue atingir um coeficiente de permeabilidade de 0,34 cm/s aproximadamente.

2.1.5 Aplicacdes no Brasil e no mundo

Dentre as aplicac@es, ja pode ser encontrado em pavimentos de estacionamentos,
decks de piscinas, superficies de parques, quadras de ténis, aterro de pontes, além de
estradas e calcadas, especialmente em locais onde existe a passagem de trafico leve.

No entanto, para a aplicacdo em grandes rodovias, existem alguns aspectos que
precisam ser melhor estudados, como é o caso de possivel acimulo de areia e escombros
da estrada que poderiam impedir a correta absorcdo da agua, eventuais problemas
estruturais pela passagem de um trafico mais pesado, além de necessidade de maior
detalhamento do fluxo de escoamento (AlShareedah and Nassiri, 2021).

No Brasil, a demanda para esse material € menor comparado a outros paises
internacionais como os Estados Unidos, Franca e Japdo, isto &, possui menos exemplos

de aplicacdo pratica.
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A primeira medida feita em territério nacional foi uma certificagdo da Prefeitura do
Rio de Janeiro criada entre 2012 e 2013 para incentivar empresas a utilizarem pavimentos
permeéveis (UFES, 2019). Em 2013, Séo Paulo realizou uma especificacéo técnica sobre
uso, aplicacdo e producéo do asfalto poroso. Explicando mais sobre a técnica, em agosto
de 2015, a Associacao Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) publicou a norma NBR
16416/2015, que retrata os requisitos e procedimentos de pavimentos permeéveis de
concreto, idealizada pelo Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados.

Entre as aplicagBes ja feitas no Brasil h4 o colch&o de areia construido no Porto de
Santos, que cobre uma &rea destinada ao depdsito de contéineres com 132.000 m2 e possui
uma permeabilidade capaz de escoar uma chuva de 36,0 mm/h (DOCTUM, 2013).

As aplicacdes brasileiras ainda se limitam principalmente as instituicGes de pesquisa,
o0 que fornece poucos exemplos préaticos existentes. No entanto, no Parque Tecnolégico
de Belo Horizonte (BH-Tec), préximo a UFMG, foi realizada uma grande obra em que o
concreto permedvel foi utilizado como alternativa na pavimentacao do local (Diério do
Comércio, 2012). Essa solucdo foi pensada para captar as aguas pluviais e infiltra-las
diretamente no solo, suavizando o sistema de drenagem, conforme mostra a Figura 2.6.

Além disso, desde 2013 Benedito Abbud (arquiteto paisagista) fala sobre alguns
projetos de revitalizagdo de calgadas, denominadas de “cal¢adas vivas”, em Sao Paulo.
Estas calgadas utilizam solugdes, incluindo o concreto permeavel e outras tecnologias,
para facilitar a drenagem e realimentar o sistema de aguas subterraneas.

Sabe-se que as concreteiras possuem condic¢es de produzir e fornecer o concreto
permedvel, basta a maior aceitacdo e conscientizagdo das empreiteiras e 6rgaos publicos
nesse sentido, segundo Flavio Capurucgu, delegado adjunto da Abece — Regional de Belo

Horizonte.
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2 parque Tecnologico de Belo Horizonte:
/ a UFMG esta aqui.

Figura 2.6 — Pavimentacdo da BH-Tec utilizando o concreto permeével como alternativa
Fonte: Diario do Comércio, 2012.

Em outros lugares do mundo essa necessidade ja vem ganhando mais forga, pois o
conceito de infiltracdo das aguas pluviais imita o ciclo hidrolégico natural e acaba sendo
uma solucdo alternativa e eficaz para os paises se adequarem e resistirem as mudancas
climéticas.

O Estados Unidos é um exemplo disso através da aplicacdo de cursos em superficies.
Na Flérida, por exemplo, diversos estacionamentos utilizam o concreto permedvel,
principalmente pelas grandes tempestades que ocorrem na regido. Os engenheiros
americanos optam pela retencdo no local com o objetivo de reabastecer o sistema
subterraneo e pelo custo ser menor em relacdo aos pavimentos convencionais, se for
considerada a eliminacdo dos esgotos pluviais com o uso de concreto permeavel (ACI,
2010).

Na China, conforme Figura 2.7, o material foi aproveitado no planejamento de uma
cidade “esponja” pela grande ocorréncia de inundagdes ¢ para o melhor gerenciamento

do sistema de drenagem (AlShareedah and Nassiri, 2021).
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Figura 2.7 — Parque Yanweizhou com Concreto Permeavel, em Jinhua, na China
Fonte: G1, 2020

O conceito de cidade esponja surgiu justamente na tentativa de diminuir os impactos
causados pela chuva (como as enchentes e inundacgdes) e usufruir das vantagens que ela
pode oferecer. Entre as medidas adotadas para as cidades esponja estdo: parques
alagaveis; telhados verdes; calcamentos permeaveis e pragas-piscina.

A aplicacéo é adotada em cidades chinesas, americanas e europeias, mas, a Chinaem
particular, abragou com mais forga a ideia principalmente por conta dos acidentes como
o de Pequim que ocasionou na morte de 80 pessoas afogadas ou eletrocutadas durante as
enchentes e, também, por ter passado por um periodo intenso de urbanizacao recente (G1,

2020).

2.1.6 Vantagens e desvantagens

Uma das principais vantagens do concreto permeavel € o beneficio ambiental no qual
agrega, sendo uma alternativa ecologicamente correta para areas urbanas, tendo ganhado
destaque e relevancia na industria da construcdo civil nos ultimos anos, sobretudo por ser

reconhecido pelo Conselho de Construgcdes Ecolégicas dos EUA (United States Green
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Building Council - USGBC) que define o sistema LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) de classificacdo de construcdes sustentaveis (Tetracon, 2012).

Além de melhorar o escoamento pluvial, colaborando com os lengois freaticos e
evitando a evolugdo de enchentes (como j& dito anteriormente), a aplicacdo dessa
estratégia também possui a capacidade de melhorar a qualidade da agua de corpos
hidricos, pois 0s escoamentos superficiais acabam carregando poluentes e residuos
presentes em ambientes urbanos (6leo, lixo, detritos vegetais, residuo de pneus etc) e
direcionando 0os mesmos para 0s rios, causando poluicdo. Além disso, o pavimento
permeavel ainda serve como um filtro, pois os rejeitos e poluentes sdo retidos ao longo
do pavimento, sendo assim, a &gua chega ao lengol fredtico mais limpa do que estava na
superficie (ESTEVES, 2006; TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).

Um outro ponto é que para ambientes urbanos, a op¢do de concreto permeéavel
também auxilia na diminuicdo do fenémeno das ilhas de calor, visto que a estrutura porosa
e coloracdo mais clara do concreto (em relagdo ao asfalto) colaboram para a redugéo do
aquecimento urbano e geram, consequentemente, um ambiente termicamente mais
confortavel. Nas vias, inclusive, pode facilitar a visualizagdo de motoristas a noite, ja que
a coloragdo mais clara acaba sendo mais reflexiva (FERGUSON, 2005).

Por altimo, a aplicacdo do concreto permeadvel é bastante utilizada para
estacionamentos pois diminui as areas de retencdo de &gua, reduz a aquaplanagem e
diminui o ruido ocasionado entre o pneu e o pavimento (AClI, 2010).

Ja em relacéo aos pontos desafiadores que essa nova tecnologia encontra, tem-se o
fato de que o concreto permeavel ainda fica restrito ao uso em locais de trafico pesado,

além de ser necessaria uma equipe especializada para realizar sua aplicag&o.
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Segundo a norma ACI 522R-10, o tempo de cura do material € mais extenso em
relacdo ao concreto convencional. Também possui sensibilidade em relacéo ao teor de
umidade e precisa de cuidados com determinados tipos de solo (expansivos, etc) e com o
nivel das &guas subterrdneas. Por fim, ainda é necesséria a maior padronizacdo da
metodologia de seus ensaios.

Além disso, uma das principais desvantagens da aplicacdo de pavimentacdo com o
concreto permeével é a necessidade de manutencao periddica, que de acordo com alguns
pesquisadores ndo deve ultrapassar a periodicidade de 6 meses para que Se possa
assegurar as caracteristicas do material.

A manutencdo deve ser feita regularmente através de mangueira sob pressdo para
desentupir as cavidades e, além disso, uma limpeza anual, ou quando for necessario,
utilizando aspiragdo (ABCP, 2021).

A manutencdo é necessaria devido ao fenbmeno de Colmatacdo, que consiste na
obstrucdo dos poros do concreto por conta da deposicdo de residuos de solo e areia e,

dessa forma, a permeabilidade é reduzida ou até mesmo neutralizada (UFF, 2018).

2.2 Energias renovaveis

2.2.1 Panorama geral

Segundo o Ministério de Minas e Energia, no ano de 2019, o Brasil alcancou a marca
de 46,1% de sua matriz energética composta por fontes renovaveis, contando com
diferentes origens como edlica, solar, hidraulica e bioenergia.

Enquanto a matriz energética contempla todas as fontes capazes de suprir a demanda
de energia (geracdo, movimentacéo de carros etc.), a matriz elétrica é definida como todas

as fontes capazes apenas de gerar energia elétrica (EPE, 2021). No Brasil, o nimero de
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renovaveis é ainda mais alto em relacdo a matriz elétrica. Assim como mostra a Figura
2.8 que possui como base os dados do Balango Energético Nacional de 2020, a fonte
hidraulica é lider e representa 64,9% da geragdo no pais, seguido do gas natural com

8,3%, biomassa com 8,4% e edlica com 8,6%.

Derivados de Nuclear ; 2,5%

petréleo; Carvdo e derivados;
2,0% 3,3%
Gas Natural ;
9,3%

Solar; 1,0% &/‘ b

Edlica; 8,6% |
Hidraulica; /

Biomassa;
8,4%

Figura 2.8 — Matriz Elétrica Brasileira segundo BEN 2020
Fonte: EPE, 2021

Sabendo da importancia das hidrelétricas para a geracdo de energia brasileira, é
importante salientar que apesar das condic¢Bes favoraveis que o pais apresenta para esta
fonte, o recurso ja é bem aproveitado e possui baixo potencial de crescimento para o0s
proximos anos (Greener, 2020).

No capitulo anterior, foi abordado o primeiro viés da possibilidade de implantacdo
de solugéo sustentavel com o objetivo de mitigar os efeitos danosos dos grandes volumes
de chuvas em curtos intervalos de tempo. No outro extremo, devido as mudancas
climéticas, existem periodos de crise de abastecimento das reservas hidricas para geracéo
de energia, oferecendo riscos de apagdes no pais (Epoca Negocios, 2021).

Segundo o presidente da ABSOLAR, Rodrigo Sauaia, quanto maior o investimento

em outras opgdes diferentes da hidrica, menor ser4 a compensacao da geracdo com as
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termoelétricas e é possivel poupar a &gua para outros momentos e finalidades, ainda de
acordo com Epoca Negocios (2021).

Somado a este ponto, existem aspectos como 0s impactos dos alagamentos, efeitos
ambientais na construcdo de linhas de transmissdo e o proprio gerenciamento dessa
transmissdao que fazem com que outras fontes sustentaveis venham ganhando destaque
como formas alternativas para diversificar a geracdo de energia brasileira.

Dentre as opgdes, a energia solar se mostra como uma opgdo extremamente
vantajosa. Segundo o Ministério de Minas e Energia (2020), somente em 2019 a fonte
cresceu 92% no pais.

Ainda assim, vale destacar que a energia solar possui grande capacidade de expansao,
visto que o recurso ainda ndo é amplamente explorado se for considerado o potencial do
Brasil. Privilegiado pela posicdo geogréfica, a incidéncia mais vertical da irradiacéo solar
assim como a localizag8o proxima a linha do Equador confere ao pais um bom recurso
solar sem grandes variagGes durante o ano (EPE, 2016).

Por outro lado, assim como mostrado anteriormente no grafico da matriz elétrica, a
fonte solar s6 contribuia em 1,0% para a geracao de energia elétrica no territério brasileiro
em 2020 e ao comparar este nimero com outros paises, ainda representa baixa capacidade
instalada.

Os mapas da Figura 2.9 confirmam os fatos supracitados, visto que a Alemanha
recebe aproximadamente 40% menos de radiacao solar que o local menos ensolarado do
Brasil, conforme apresentado por Moreia e Souza (2020). De acordo com os dados, a
maior incidéncia solar alemd indica radiacdo global horizontal de 1200kWh/m2, enquanto

aregido brasileira com menor aproveitamento conta com cerca de 1500kWh/mz2. Os locais
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em destaque no territdrio brasileiro se concentram no Nordeste, mas principalmente na

Bahia e noroeste de Minas Gerais.

No entanto, a Alemanha, por meio de politicas de incentivos, apresenta resultados de
pesquisas e instalacGes superiores aos brasileiros tanto de plantas de geragdo menores
guanto maiores, com maior aproveitamento que o territério nacional ao contar com
tecnologias e métodos eficientes de expansdo. Ao final de 2019, o Brasil contava com
uma capacidade instalada de 4,4GW de placas solares fotovoltaicas, enquanto a
Alemanha ja passava dos 40GW registrados (Moreia e Souza, 2020).

Com base nisso, 0s incentivos governamentais assim como o intercdmbio de
tecnologia e ciéncia podem ser passos promissores para que a capacidade instalada no

Brasil atinja valores mais expressivos.
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Figura 2.9 — Comparacdo entre a Irradiacdo Global Horizontal do Brasil e Alemanha
Fonte: Moreia e Souza, 2020.
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2.2.2 Energia solar fotovoltaica

Existem duas formas de geracdo que possuem como origem a energia resultante do
Sol: a heliotérmica e a fotovoltaica. Enquanto a heliotérmica é capaz de aquecer um fluido
através do uso do Sol para originar vapor (EPE, 2016), a energia fotovoltaica é definida
como a conversdo da energia luminosa proveniente do Sol para geracéo de energia elétrica
(Greener, 2020).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016), as primeiras aplicacGes da
energia fotovoltaica foram atreladas ao sistema espacial nos anos 50. Ap0s isso, por volta
de 1970, comecaram a surgir os sistemas isolados conhecidos como off-grid em virtude
da crise do petréleo. No Brasil, s6 comecaram a ser aplicados em torno de 1990.

Esses sistemas denominados de off-grid ndo sdo conectados a rede de distribuicdo de
energia, isto €, sdo independentes e funcionam com o uso de baterias ou outras formas de
armazenamento. Sdo utilizados especialmente em locais de dificil acesso, como ilhas e
florestas (ABSOLAR, 2021).

No entanto, o grande destaque da energia fotovoltaica foi quando os sistemas on-grid
apareceram, que sao aqueles conectados diretamente a rede elétrica, principalmente pelas
duas solucdes possiveis: a geracao distribuida e a geracdo centralizada.

Segundo a ABSOLAR (2021), os sistemas menores, de baixo a médio porte, tendo
até 5SMW de capacidade instalada estdo considerados dentro do grupo de geragdo
distribuida. Contemplam a instalagdo em unidades residenciais, empresas e prédios
publicos, por exemplo. Ja a geracdo centralizada é definida como as grandes usinas
geradoras, normalmente distantes do consumo, com plantas de capacidade maior que

SMW.
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Existem dois mercados em que essa energia de geracdo centralizada pode ser
comercializada: ambiente de contratacéo livre (ACL), em que existe a compra e venda de
energia em negociacdo bilateral livre entre as partes (geradores, comercializadores e
consumidores livres ou especiais), e ambiente de contratacdo regulada (ACR), realizadas
através de leildes de energia entre os agentes vendedores e 0s agentes de distribuicdo
(ANEEL, 2021).

Em relagdo a geragdo distribuida on-grid no Brasil, apenas em 2012 houve a
publicacdo da Resolucdo Normativa n° 482/2012 pela ANEEL para a micro e
minigeracédo de energia.

Ou seja, a regulamentacdo do acesso daqueles que geram a propria energia a rede de
distribuicdo s6 ocorreu a partir daquele ano, permitindo as unidades consumidoras a
utilizacdo do modelo net metering. Esse processo possibilita a redugdo da fatura atraves
da injecdo de energia na rede, que ao invés de ser remunerada pelas concessionérias,
compensa 0 consumo da unidade em questdo (Moreia e Souza, 2020).

A resolucdo j& passou por algumas modificacfes e revisdes, através da REN
687/2015 que entrou em vigor em 2016, possibilitando a expansdo de poténcia,

compartilhamento de producao e outros aspectos para melhorar a modalidade de geracéo.

2.2.3 Radiacgao Solar

Em relacdo a radiacdo solar, existem diferentes planos que podem ser analisados
dependendo de como a radiacao é recebida, sendo essa analise fundamental para aplicacéo
do sistema fotovoltaico.

A radiacdo que atinge um plano horizontal (Irradiagdo Global Horizontal) é a mais
importante no aspecto de aproveitamento do recurso, pois esta é formada pela Irradiacéo

Difusa Horizontal e pela Irradiagcdo Direta Normal. A difusa se refere a porc¢éo dos raios
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solares refletida devido a presenca de itens em suspensdo como sujeira ou nuv:.rfs‘; por
exemplo. Por outro lado, na direta ndo ha reflexdes, é a aquela que atinge diretamente a
superficie (EPE, 2016).
O recurso solar ndo pode ser considerado como continuo, jA que leva em
consideracdo uma variagio temporal e muda de acordo com a localidade. E importante
ressaltar que em cada regido o posicionamento e angulo de incidéncia vao influenciar na

intensidade dos raios solares. Isso ocorre porque a irradiancia é dada através da
intensidade por unidade de area.

Com base nisso, de acordo com a figura 2.10 a seguir, as superficies A e B do

exemplo recebem a mesma incidéncia solar, porém a irradiancia na superficie B € menor,

pois ela possui uma area maior quando comparada com a A.

Sol

Figura 2.10 — Comparacdo entre incidéncia e irradiancia entre diferentes superficies
Fonte: EPE, 2016.

Ainda de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016), uma forma de

otimizagdo para melhor aproveitamento solar € realizar a orientacdo dos painéis
fotovoltaicos. Dessa forma, os mddulos sdo posicionados, normalmente, com um angulo

igual a latitude do local, orientado ao norte no hemisfério sul, para que a recep¢do dos
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raios solares ocorra de maneira perpendicular, fazendo com que a variagdo anual seja
reduzida e gerando o méximo de producéo de energia possivel.

De forma geral, é indicado a adogdo de, no minimo, um angulo de orientacéo de 10°
para evitar que acumule sujeira, até mesmo em &reas préximas a linha do Equador, em
que a variacao dos raios solares é menor. Além disso, para facilitar a limpeza natural por
meio das chuvas, deve-se observar os indices pluviométricos, se estes sdo bem
demarcados e caso as chuvas ocorram principalmente no verdo, o angulo adotado deve
ser maior que a latitude. No caso contrario, maior chuva no inverno, deve ser considerado

um angulo menor que a latitude.

2.2.4 Funcionamento

A captacdo de energia é realizada através da exposicao de painéis solares a irradiacao
solar. Esses painéis, também definidos como maodulos, realizam a transformacéo da luz
do Sol em corrente continua. Apds esse processo, esta corrente € alterada para corrente
alternada pelo inversor. Quando ha um excesso de geracdo produzida, esta quantidade
remanescente pode voltar a rede elétrica e ser utilizada (geracdo distribuida). Com base
nisso, existe uma compensacdo de créditos na conta de luz para tais unidades
consumidoras (ABSOLAR, 2021).

De forma geral, os equipamentos utilizados tanto no modelo distribuido, quanto no
centralizado e nos sistemas isolados sdo praticamente os mesmos, sendo formados
principalmente pelos maodulos, inversores e demais componentes elétricos como
conectores, cabos e estruturas. No entanto, em sistemas isolados, também existe a

utilizacdo de controlador de carga e baterias (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Elementos principais de cada modalidade de geragéo
Fonte: EPE, 2016

O processo de conversdo da luz do Sol em energia elétrica tem como suporte 0
chamado efeito fotovoltaico, que diz respeito a diferenca de potencial nas extremidades
de um material semicondutor decorrente da exposi¢do a luz, de acordo com a primeira
analise em 1839 de Edmond Becquerel (EPE, 2016). Se as duas extremidades forem
conectadas a um fio, surgira a circulacdo de elétrons — método para o funcionamento de
celulas fotovoltaicas.

Os materiais semicondutores, como o silicio, sdo compostos por &tomos que possuem
quatro elétrons que se agrupam a vizinhos. Quando existe a introducéo de &tomos de cinco
elétrons de ligagdo, o elétron remanescente pode facilmente se desvincular e ser liberado
para a banda de conducéo (doacdo de elétrons n). Da mesma forma, em atomos com trés
elétrons, existe uma lacuna para a introducdo de um elétron vizinho (aceitador de elétrons
p).

Em ligagdes pn, em que ocorre 0 agrupamento de elétrons livres do lado n e aceitacao
dos mesmos na porcao p, existe a formacdo de um campo elétrico pelo surgimento de

regides negativamente e positivamente carregadas. Quando a jungédo pn sofre exposicao
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a fotons, as cargas sdo aceleradas na area em que o campo elétrico ndo é nulo. Dessa

forma, ocorre o aparecimento de corrente, gerando também uma diferenca de potencial

(Teixeira; Carvalho; Leite, 2012).

2.2.5 Modulos solares
O modulo fotovoltaico tipico é formado por diferentes elementos, sendo eles células
fotovoltaicas, encapsulante, vidro, selante, backsheet e moldura, conforme mostrado na
Figura 2.12. As células representam extrema importancia para o funcionamento solar e
sdo organizadas e revestidas de modo a formar os mddulos fotovoltaicos (EPE, 2016).
Os painéis sdo agrupados em série ou em paralelo e formam arranjos de geracéo de

energia em corrente continua, conforme ja descrito anteriormente.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Figura 2.12 — Estruturas dos modulos fotovoltaicos
Fonte: Portal Solar, 2021.

As células fotovoltaicas podem ser de diferentes tipos, mas em sua maioria sdo
fabricadas utilizando silicio, podendo ser monocristalino ou policristalino. De acordo com
o Portal Energia (2021), as células monocristalinas sdo mais eficientes por apresentarem
uma estrutura organizada, porém sua producdo é mais complexa e podem apresentar

custos mais elevados.
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Também existem células de filme fino constituidas de material semicondutor sob um
substrato isolante. No entanto, sdo mais pesadas, possuem maior degradacao e apresentam
menor eficiéncia em relacéo aos de silicio primeiramente mencionados (EPE, 2016).

Outros tipos de células vém sendo cada vez mais estudados com o objetivo de
desenvolver novos modelos que melhorem a eficiéncia e que possibilitem que os painéis
sejam menos rigidos e pesados. A tecnologia PERC, por exemplo, apresenta células
fotovoltaicas mais eficientes e usam menos matéria-prima na sua fabricacéo através da
introducdo de uma camada de passivacdo em sua parte traseira (Canal Solar, 2019).

Atualmente, ja existem mddulos com células bifaciais, ou seja, absorvem a luz
através das duas faces com a aplicacdo de um material transparente capaz de realizar esta
funcdo. Outra tecnologia utilizada é a concentracdo fotovoltaica, baseada na utilizacéo de
espelhos ou lentes de forma a concentrar os raios solares nas células, melhorando a

performance de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016).

2.2.6 Inversores

Os inversores sao 0s equipamentos responsaveis por alternar a corrente continua
gerada pelos médulos fotovoltaicos em corrente alternada. Dessa forma, a energia elétrica
gerada pode ser utilizada nas instalagdes habituais conectadas a rede.

Existem diferentes tipos de inversores, sendo eles inversores string, centrais e
microinversores (EPE, 2016).

De maneira geral, 0s inversores centrais sao maiores e utilizados principalmente em
plantas centralizadas de geragdo fotovoltaica. J& os inversores string, capazes de serem
utilizados em sistemas distribuidos e centralizados, agrupam uma série de modulos
através de um equipamento de pequeno porte. Por fim, 0s microinversores sdo

equipamentos individuais e sdo desenvolvidas para se congregar a um unico modulo de
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forma a maximizar a producdo e monitorar sombreamentos e danos de forma separada,

sem prejudicar os demais componentes.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Aplicacéo de concreto permeavel no campus

Construido sobre um terreno com areas ingremes e desniveladas, o Campus da PUC-
Rio possui faixas de passagem com grande potencial de reducdo do escoamento e
consequente coleta e armazenamento de agua através do uso do concreto permeével.

Como visto anteriormente, este tipo de concreto - chamado internacionalmente de
pervious concrete, € um material menos resistente que o concreto tradicional,
principalmente por conta do maior nimero de vazios presentes na sua composicao. Dessa
forma, sua aplicabilidade deve ser cautelosa e definida por profissionais de engenharia

aptos para tal dimensionamento.

3.1.1 Critérios de aplicacao

Para a pavimentacdo de concreto permeavel no Campus devem ser considerados
0s seguintes fatores:

e Areas com topografia irregular contendo bacias sdo mais propicias a
acumular &gua;

e Observar as areas que mostraram maior congestionamento com os eventos de
chuvas através de documentos e registros fotograficos;

e Zonas de muita movimentacdo de veiculos e/ou alunos exigem maior
resisténcia mecanica e a abraséo superficial por conta da alta circulagéo, logo
devem ser evitadas;

e O concreto permeavel exige uma manutencgéo periddica para a limpeza dos
Seus poros, portanto, as areas pavimentadas com este material devem ser de

facil acesso para os funcionarios que realizardo esta manuteng&o;
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e Selecionar areas estratégicas de forma a atingir adequado volume de agua
através de uma menor pavimentacdo, gerando maior atratividade para o
investimento;

e Considerar a retirada do pavimento existente para a implantacdo da nova
solucgéo de forma a garantir o bom funcionamento da tecnologia.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2021), existem alguns
critérios que devem ser levados em consideracdo para implementacdo do projeto.
Primeiramente, a area da bacia de contribuicéo, isto é, a area que faréa o controle das aguas
pluviais deve ser menor que 10ha.

Além disso, em relacdo a declividade do terreno, ndo sdo recomendadas regido muito
ingremes para aplicacdo pois restringem a aplicagdo de dispositivos de detencdo ou
infiltracdo de agua. A inclinacdo aceitavel varia de 5% a 16%, no entanto, recomenda-se
proximidade aos 5% por medidas de seguranca.

Em relacdo ao local para descarga da agua, qualquer pavimento que utilize a solugédo
deve prever extravasores conectados a rede de microdrenagem, j& que podem ocorrer
chuvas maiores que as previstas em projeto. Outro ponto importante é que se 0 sistema
tiver interferéncia com outras redes (4gua, esgoto e luz, por exemplo), é necessario prever
uma realocacao das mesmas ou realizar a adaptacdo do projeto em questéo.

A Unica limitacdo do pavimento com concreto permeavel estd relacionada a
geometria do local onde sera implantado. E fundamental observar se ndo ha grande
afluéncia de esgoto ou sedimentos e lixo no local, pois podem ser necessarios maiores

tratamentos que podem encarecer o projeto e deixa-lo ainda mais complexo.
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Portanto, a decisdo das zonas que serdo atingidas pela pavimentagdo com o pervious
concrete € de extrema importancia para o projeto sendo, inclusive, um dos pontos chave

para que seja possivel viabilizéa-lo.

3.1.2 Definicdo das areas de aplicacdo

A definicdo das areas foi realizada no primeiro momento através da analise do
masterplan da PUC-Rio com todos os niveis topograficos da regido. O levantamento
topografico planialtimétrico foi realizado entre outubro de 2008 a fevereiro de 2009 para
elaboracdo de informacg6es geograficas (SIG) do Campus da Gavea e foi disponibilizado
pelo professor de Topografia da Universidade.

Além disso, foi realizada uma visita em setembro de 2021 aos principais locais da
universidade com o objetivo de inspecionar e decidir quais areas deveriam ser escolhidas
para esta aplicacao.

Como um dos pontos mais criticos, o bicicletario, logo na entrada da universidade de

acordo com a Figura 3.1, foi o primeiro ponto avaliado, principalmente por ter sido um

alvo critico durante as chuvas de 2019.

a) Entrada principal da universidade f b) Saida do Edificio Fring

Figura 3.1 — Bicicletario da PUC-Rio
Fonte: Autoria propria, 2021.
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Apos isto, foram observadas &reas que possuem menor circulacdo de pessoas e
trafego de carros. Com isso, foram avaliadas algumas regiGes como estacionamentos,

calgadas, entradas dos predios e areas comuns/lazer (Figura 3.2).

c¢) Estacionamento préximo ao RDC d) Area de lazer proxima a Igreja

Figura 3.2 — Areas de trafego leve na PUC-Rio
Fonte: Autoria propria, 2021

A partir disso e assumindo os critérios apontados anteriormente, foram definidas as

faixas:
1) Area do bicicletario por ser um ponto chave da faculdade, de entrada e saida de
alunos e funcionarios, além de causar grande desconforto na impossibilidade de

locomocgéo com grandes chuvas;
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2) Area de lazer proximo a Igreja da PUC-Rio (Figura 3.2.d), ja que este ambiente

ja retrata um aspecto mais sustentavel pelo seu design e configuracdo livre e com
presenca abundante de natureza, além de ser um espago calmo e de pouca
circulacao;

3) Calcada do Edificio Leme (Figura 3.3) e entrada de acesso ao restaurante couve-
flor (Figura 3.4), por serem espacos destinados apenas a pedestres, sem chances

de trafego pesado e pela extensédo aplicavel.

Figura 3.3 — Calcada do Edificio Leme
Fonte: Autoria propria, 2021.
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Figura 3.4 — Restaurante Couve-Flor localizado na PUC-Rio
Fonte: ONG Alimentacdo Saudavel, 2013.

Assume-se uma postura conservadora ja que quanto mais estratégicas forem as areas
pavimentadas menor serd o custo de obra e investimento inicial para a continuidade do
projeto. Com estas faixas pavimentadas, é garantido que ndo havera acimulo de agua na
superficie, liberando a mobilidade urbana neste trecho e € seguro, também, que grande
quantidade de agua sera coletada e armazenada no sistema subterraneo.

Foram medidas, através do Google Earth e AutoCAD, as areas de aplicacdo
escolhidas e citadas anteriormente.

Para o bicicletario, foi considerada uma area de aproximadamente 403 mz2, conforme
delimitado na Figura 3.5 pelo contorno amarelo e na Figura 3.6 através da hachura em

vermelho.

Figura 3.5 — Vista Satélite Bicicletario PUC-Rio
Fonte: Google Earth, 2021
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Figura 3.6 — Area do Bicicletario considerada para aplicagio da solucio
Fonte: Autoria prépria, 2021

Para a calcada que contorna o Edificio Cardeal Leme, foi feita uma estimativa através
de seu comprimento, encontrando aproximadamente uma area de 582 m2 de aplicacao,
conforme Figura 3.7. De forma mais aproximada, estdo apresentadas as Figuras 3.8 e 3.9,

englobando a entrada do Edificio e toda a extensédo da calgada.

PUC-Rio
PUC-Ri0

2021 Maxar Technologies

Figura 3.7 — Vista Satélite Calcada Edificio Cardeal Leme PUC-Rio
Fonte: Google Earth, 2021
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Figura 3.9 — Extensao total em vermelho da aplicagdo do concreto permeavel
Fonte: Autoria propria, 2021

Para as demais areas escolhidas, 0 mesmo procedimento foi avaliado. Na entrada
do Restaurante Couve-Flor, foi selecionada a area comum que € apenas destinada a

pedestres que acessam o0 proprio estabelecimento e o Edificio Padre Leonel Franca,

totalizando uma area de 258 m2, conforme a Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Area de entrada do restaurante Couve-Flor
Fonte: Autoria prépria, 2021

No caso da regido proxima a Igreja, serdo aplicados aproximadamente 300 m2. E
importante ressaltar que a area de lazer onde serd implementada a solugdo era,
anteriormente, o departamento de Artes e Design da PUC-Rio, assim como mostrado na
Figura 3.11. Atualmente, as salas de aulas destes cursos ndo estdo mais estabelecidas
neste ambiente, que se tornou um espago de descanso e conforto para os estudantes,

professores e funcionarios.
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Figura 3.11 — Area de lazer proximo a Igreja, anteriormente como Departamento de

Aurtes e Design
Fonte: Autoria prépria, 2021

Ao total, sera considerada uma area de 1543 m?2 para aplicacdo do concreto
permedvel, estando detalhado cada um dos locais na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Definicdo dos locais de aplicacdo do concreto permeavel

DEFINICAO DOS LOCAIS
Local de aplicagdo Area considerada (m?)
Bicicletdrio 403,00
Calgada Ed. Cardeal Leme 582,00
Calcada Restaurante Couve-Flor 258,00
Area de lazer préxima a Igreja 300,00
TOTAL 1.543,00

Fonte: Autoria propria, 2021

3.1.3 Retirada do pavimento anterior

Para adequada aplicacdo e funcionamento do pavimento permeavel, é necessario
realizar a retirada do pavimento existente. Nesse sentido, considerando a area total
implementada, serd adotada para este trabalho a remoc¢do de 15cm de espessura da
camada superior presente, seja asfalto na regido do bicicletario ou concreto nas cal¢adas

e areas de lazer/ de entrada.
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Este quantitativo esta sendo estimado neste primeiro momento devido & necessidade
de informacdes mais apuradas do tipo de solo através de furos de sondagem e obtencéo
de um projeto especifico de aplicacdo do concreto permeavel.

Sabendo disso, 0 volume total da escavacdo sera de aproximadamente 232 mé,
representando o total de residuos que este servico ira ocasionar. Foram pensadas algumas
alternativas para o adequado descarte desse material.

Na primeira oportunidade, foi avaliada a possibilidade de fragmentar a porcao total
de residuos e utiliza-los para a base do novo pavimento, respeitando os limites de cota da
superficie e assegurando o correto funcionamento da tecnologia, garantindo a infiltracdo
da &gua precipitada ao longo das camadas subjacentes a camada superior de concreto
permeéavel.

Porém, além da falta de um projeto especifico, um ponto relevante é que no Brasil h&
poucas aplicacOes praticas implementadas e poucos consultores que poderiam opinar em
relacdo a sugestdo anterior que visa corroborar com a utilizacdo do concreto permeéavel
de forma sustentavel, sem gerar desperdicios.

Portanto, nesta fase, 0 estudo de caso levara em consideracdo que todos os residuos
serdo descartados. Entretanto, os mesmos poderdo ser armazenados ou reutilizados em
areas de reciclagem como a Koleta Ambiental, que realiza a valorizacdo de residuos da
construcdo civil. Dessa forma, fica como sugestao para trabalhos futuros um estudo mais
aprofundado de como este aproveitamento poderia ser efetivamente implementado,

fazendo com que todo o ciclo do processo esteja harmdnico ambientalmente.

3.1.4 Solucdo Hydromedia
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Dentre os fornecedores no Brasil que produzem o concreto permeavel, foi feita uma

andlise com a Lafarge Holcim que oferece a solugdo denominada Hydromedia.

» Vazao de projeto e caracteristicas da solucao

O produto oferecido pela empresa é um concreto permeavel com alta capacidade de
drenagem. Contendo 20% de espagos vazios, 0 Hydromedia permite que a &gua da
superficie percole entre o concreto, atravessando o pavimento.

Outra caracteristica é que possui um coeficiente de escoamento igual a 0,005. Esse
coeficiente, também conhecido como coeficiente de runoff, fornece a relacdo entre o
volume de &gua escoado superficialmente e o volume de dgua precipitado (Carvalho e
Silva, 2006).

Com base nisso, é possivel aferir que grande parte da chuva é absorvida pelo
pavimento permeavel. Segundo o folder compartilhado pela propria Lafarge Holcim, a
agua flui pelo piso a alta vazdo de 378L/min/m2, sendo a espessura minima indicada de
10cm.

Em comparacdo com o pavimento asfaltico, o0 Hydromedia é mais sensivel, pois
possui limitacfes que o asfalto ndo tem. A pavimentacdo permeavel suporta menos em
casos de imprevistos de, por exemplo, cargas mais pesadas que as permitidas, aguentando
um trafego moderado de veiculos leves, variando de 15 a 25Mpa, enquanto 0 concreto
convencional suporta 30 a 50 Mpa.

Conforme indicacdo da Lafarge Holcim, a solugdo permite aplicacdo de pintura em
até 30% da area, podendo ser uma alternativa também de aprimorar o proprio design das
areas escolhidas na PUC-Rio, trazendo uma modernidade para o ambiente.

Seguem exemplos de aplicagdo do Hydromedia nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14:
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Figura 3.12 — Aplicagdo Hydromedia Colorido
Fonte: LaFarge Holcim, 2015

Figura 3.13 — Aplicacdo Hydromedia
Fonte: LaFarge Holcim, 2015
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HYDROMEDIA

Figura 3.14 — Reducdo de pogas com a solucao de concreto permeavel
Fonte: LaFarge Holcim, 2020

» Desenvolvimento do projeto e aplicacéo

Uma das caracteristicas a serem definidas nesse processo € o traco do material. Para
a construcao civil o traco representa a quantidade de cimento e agregados, sempre na
sequéncia: cimento; agregado miudo (normalmente areia); agregado graudo
(normalmente brita). Essa relacdo é encontrada através do nimero de vazios desejados,
pois quanto maior a quantidade de agregado miudo mais “preenchido” fica o concreto, e
menor € 0 seu numero de vazios. A prépria Lafarge Holcim fica responsavel pelo
desenvolvimento do trago do concreto e demais aspectos relacionados as caracteristicas
de resisténcia.

Com excecdo da area do bicicletario, os locais escolhidos ndo permitem trafego
pesado, fazendo com que a aplicacdo do material seja mais facil, ndo sendo necessario
um estudo prévio aprofundado do solo. Superficialmente ja seria possivel averiguar as
condicBes locais para implementacdo. Inclusive, a interdicdo dessas areas para a
realizacdo da obra ndo apresentard grandes dificuldades, permitindo o planejamento da

logistica de circulacao.

53



A situacdo mencionada anteriormente ndo se aplica para todas as areas. Err; relacdo
ao local de entrada e saida, ao redor do bicicletario, existe a possibilidade de circulacéo
de veiculos mais pesados, como 6nibus ou caminh@es. No entanto, como esta é uma area
critica em relacdo a motivacdo inicial de contornar os eventos de alagamentos, sera
adotada uma restricdo em relagdo ao trafego existente. Neste ambiente, s6 seré permitida
a passagem de pedestres e veiculos leves. Os outros tipos de transporte deverdo utilizar a
outra entrada da universidade, isto €, através do acesso apds o portdo do estacionamento,

conforme circulado em azul na Figura 3.15.

i 1.
Entradade Acesso | /“§gR:

abragando
historias.

Figura 3.15 — Entrada de acesso de veiculos pesados
Fonte: Autoria prépria, 2021.

E importante, somente, entender qual é o solo tipico da localidade, pois quanto mais
proximos de regiGes molhadas, como o Rio Rainha, mais fragil pode ser o solo para
aplicacdo do Hydromedia. Esta avaliacdo foi consultada e sera abordada na proxima secéo
do estudo de caso. Em outros casos, pode ser prevista a contratacdo de um profissional
para avaliacdo prévia do tipo e condi¢des de geologia do local ou para a elaboracdo de

estudos hidroldgicos.
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A aplicacdo do material é feita por uma empresa parceira devido a necessidade de
equipe especializada. Vale ressaltar que este concreto ndo é bombeével, sendo sua
descarga feita de forma manual.

Em relacdo as juntas, deve ser realizada a marcacéo dos pontos de nivel através de
piquetes de madeira ou taliscas como mestras para assegurar o nivel. As especificacGes
de execucdo destas podem ser pré-definidas pelo cliente ou podem ser sugeridas pela
propria Lafarge Holcim, indicando as recomendagdes necessérias em cada caso.

E, por ltimo, o tempo de cura do material € de 7 dias e deve ser garantido que durante
este periodo o piso ndo sofra nenhum tipo de carga, chuva ou interferéncia externa, até
que esteja de fato em condi¢Oes de ser utilizado.

» Custo do projeto

Em relacdo ao custo, o orgamento fica em torno de R$720,00 /m3, sendo a espessura
minima indicada pela Lafarge Holcim de 10cm. Nesse preco, pode haver variagdes em
relacdo ao custo de transporte dependendo da localizagcdo da obra. No caso da PUC-Rio
isso ndo seria um problema, ja que ha uma sede da empresa no Rio de Janeiro.

O custo de méo de obra para aplicacdo é realizado a parte, sendo necessario consultar
a empresa aplicadora para orcamento. O valor de R$720,00 /m3 contempla apenas 0
produto (m? do concreto).

» Responsabilidades do contratante

De acordo com a breve consulta realizada com o gerente comercial da LaFarge, fica
sob responsabilidade do contratante, a compactagdo do solo e o preparo da sub-base com
no minimo 5 cm de brita ou bica corrida compactados, dependendo das caracteristicas do

solo, cargas aplicadas e projeto de drenagem.
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Também devem ser disponibilizadas pelo cliente as lonas plésticas para o periodo de

cura, assim como as formas para execucdo da concretagem. Devem ser previstas em
contrato as respectivas responsabilidades caso haja sobra do concreto produzido.

A manutencdo varia de acordo com a carga exposta e fica sob responsabilidade de
quem estd contratando o servigo. Assim, deve ser feita na medida em que forem
observadas danificagcbes no material, bem como presenca de sujeiras e entupimentos.
Sendo assim, conforme abordado na secdo 2.1.6, deverd ser feita limpeza periddica,
obrigatoriamente todo ano, e manutencdo quando necessario, mas com frequéncia
semestral obrigatoria.

» Atendimento aos requisitos

Por dltimo, é definido que para o projeto ser viavel e aplicavel pela empresa, é
necessario possuir no minimo 30 m2 de éarea de aplicagdo com 10 cm de espessura de
camada, uma vez que o volume minimo de carregamento de em um caminhdo betoneira
é de 3 ma.

A ideia do projeto envolve uma metragem muito superior a essa minima, o que
viabilizaria 0 Hydromedia. Com base no t6pico anterior de escolha e medi¢do de areas,

seriam 1543 m? de aplicacdo do Hydromedia no total, sendo assim, 155 m? de volume.

3.1.5 Demais consideragOes para o0 projeto executivo

Além da contratacdo do fornecedor que sera responsavel pela producao do concreto
permedavel e da equipe especializada para aplicacdo, sdo apresentadas outras necessidades
relacionadas ao licenciamento, execucao e manutencao.

Para a licenca, costuma ser necessario providenciar Licenca Ambiental e Autorizacao

do Orgdo Administrador do trafego para interdicdo durante a execucdo. Sabendo que a

56



aplicacdo sera feita em um espago coletivo, as licencas ambientais e legais pertinentes ao
uso serdo disponibilizadas para aplica¢do da solucdo no ambiente universitario.

Além disso, para implantagdo do projeto, os custos a serem arcados contemplam mao
de obra e os seguintes equipamentos: régua vibratoria ou régua de aluminio, forma
metalica, rolo compactador, aplicagdo de cura e o concreto permeavel.

Deve ser levada em consideracdo a manutencdo regular atraveés de mangueira sob
pressdo e, pelo menos uma vez ao ano ou quando visivelmente necessario, aspiragdo para

retirada de sujeiras, que ficara a cargo do contratante de providenciar ambos 0s Servicos.

3.1.6 Solucgéo com utilizagcéo de camada geodrenante

De acordo com o professor Tacio Campos, professor do departamento de Engenharia
Civil da PUC-Rio e especialista na éarea geotécnica, deve ser assumido que a
permeabilidade do solo do Campus ndo € suficiente para permitir adequada infiltracdo de
agua no terreno, ndo sendo ideal considerar a aplicacdo do concreto permeavel
diretamente neste tipo de solo.

Considerando as declividades das diversas sub-areas da universidade e as
intensidades e duragdes das chuvas que provocam alagamentos, é necessario prever um
projeto eficiente que considere a interagdo solo-chuva-estrutura. E imprescindivel que
seja realizada uma intervencdo no solo para que adgua possa percolar, caso contrario a
saturacdo e alagamentos continuariam.

Para solucionar esta questdo, foi pensado em um geocomposto leve e flexivel que
possuisse uma base drenante. Nesse sentido, foi avaliada a possibilidade de aplicacéo do

MacDrain, solucdo de drenagem disponivel pela empresa MACCAFERRI. Conforme
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exemplo mostrado na Figura 3.16, o geocomposto ¢ formado por uma geomanta

tridimensional.

MacDrain® 2L 20.2

Geocomposto para drenagem

Figura 3.16 — Mac Drain do tipo 2L fornecido pela Maccaferri
Fonte: Maccaferri, 2017.

Para isso, foram consideradas duas propostas. A primeira delas envolve a utilizacéo
do Mac Drain 2L, geocomposto para drenagem que contém filtros geotéxteis em seus dois
lados, podendo atuar também como camada de separacdo ou protecdo. Sua solucdo possui
11 mm de espessura. Para esse caso, a composicao das camadas do solo ficaria dividida
em: concreto permeavel (Hydromedia), base de agregados (majoritariamente brita) e o
Mac Drain 2L por baixo. Foi feito o esquema (Figura 3.17) para elucidar esta divisdo, é

um detalhe esquematico sem escala.

10 cm HYDROMEDIA

MAC DRAIN 2L

Figura 3.17 — Disposi¢do de camadas com Mac Drain 2L
Fonte: Autoria propria, 2021

Para a espessura da camada de base formada por agregados, o valor varia no mercado
de 5 a 22 cm. Determinou-se um limite que seja suficiente para filtrar a 4gua e residuos
e, a0 mesmo tempo, que ndo seja tdo grande a ponto de dificultar a limpeza e manutencao.

Logo, adotou-se o valor de 5 cm para esta espessura.
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J& a segunda proposta da MACCAFERRI, envolve a utilizacdo do MacDrain FP 2L

(Foérma Perdida), que é especialmente indicado para situa¢fes em que 0 geocomposto esta
diretamente em contato com o concreto em seu estado fluido. Para o caso de estudo, esta
sugestdo se aplicaria em uma condi¢do onde ndo ha a camada de agregados, somente a
do concreto permeavel (Hydromedia) diretamente em contato com a do MacDrain.

Para garantir que seja feito um filtro da 4gua acumulada antes que a mesma seja
destinada até o seu armazenamento, foi escolhida a primeira proposta, referente a solucao
do MacDrain 2L, para que se conserve a camada de agregados na composi¢éo da estrutura
do pavimento.

Em resumo, como o solo tipico do campus da Gavea ndo suporta a percolacdo de
agua, foi considerada esta opcdo com o objetivo de realizar um sistema de drenagem que
consiga captar as aguas pluviais e destina-las as galerias de drenagem, cdrregos ou
reservatorios através da instalacdo de tubos perfurados de captacdo, como a solugdo

MacPipe mostrada na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Solucdo para conducdo da agua drenada
Fonte: AECWeb, 2021.

Sendo assim, 0 escoamento absorvido pela camada de concreto permeavel, apos
percolar pela camada de base composta majoritariamente por brita, sera recebido pelo
MacDrain adotado que se encarregara pela realizacdo da drenagem. Neste caso, as aguas

pluviais serdo destinadas aos reservatorios atraves dos tubos de condugdo. Esta Ultima
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etapa apresenta uma forma de armazenamento do recurso, que posteriorme'nte seré
reutilizado para irrigacdo e lavagem das areas externas.

O trajeto da &gua desde 0 momento que percola na camada superior do pavimento
até 0 momento em que entra no reservatorio é representado através do esquema da Figura

3.19.

HYDROMEDIA

MAC DRAIN 2L

Figura 3.19 — Esquema do trajeto da agua através da solucao
Fonte: Autoria prépria, 2021.

Vale ressaltar que a camada de MacDrain deve ter uma declividade minima para que

a agua percorra no sentido da inclinacdo até chegar ao reservatorio.

3.1.7 Armazenamento e reutilizacdo das aguas pluviais

Um dos maiores desafios do projeto é planejar e viabilizar o sistema de captacdo
subterranea para armazenamento e reutiliza¢do das aguas pluviais.

A aplicacdo de pavimentacdo permeavel ja € bem comum e aceita internacionalmente,
mas, para a maioria dos casos, a agua das chuvas percola pelo concreto e infiltra
diretamente nos lencois freaticos, colaborando com o ciclo da &gua no meio ambiente.

Entretanto, a criagdo de um sistema de captacdo das dguas absorvidas pelo pavimento
tambeém é uma estratégia eficiente para a reutilizacdo do recurso em outra finalidade no
espaco coletivo. E uma solugio mais inovadora e, consequentemente, mais ousada. Por
conta disso, devem ser estudados cada detalhe do processo contando com um projeto

especifico.
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Para que seja possivel viabilizar o projeto, é interessante que o volume de &gua seja
reutilizado para converter em beneficios ndo s6 ambientais como financeiros. Dessa
forma, a ideia parte da implantacdo de reservatérios no Campus que, por meio de
instalagBes hidraulicas, levaria as aguas pluviais acumuladas para demais utilizagGes
como descargas, lavagem de areas do Campus e irrigagéo.

Para evitar a necessidade de grandes tubulacbes e obras complexas, foi decidido
utilizar inicialmente apenas para irrigacdo e lavagem de areas externas.

Conforme visto no capitulo anterior, toda a agua acumulada durante o periodo de
chuvas nas areas demarcadas ira percolar pelo concreto até chegar ao reservatério, que
sera 0 meio de armazenamento.

A opcéo de manter a reserva foi a mais vantajosa dentre as opgdes, porque caso a
agua drenada fosse conduzida para o corrego do Rio Rainha ou para as galerias de
drenagem, os episddios de alagamentos continuariam acontecendo, ja que haveria uma
aceleracdo do fluxo para os principais pontos ja sobrecarregados do sistema de drenagem
pluvial. De acordo com o historico de tempestades, 0 Rio Rainha chega a transbordar
nessas ocasifes, sendo assim, é necessério considerar um destino diferente dos
convencionais.

Para esse estudo de caso, serdo implantados 4 reservatérios no total, uma para cada
area de pavimentacdo permeavel, sendo elas o bicicletario na entrada principal da
universidade, proximo a calcada no edificio Leme, a area de lazer ao lado da Igreja e no
espaco de entrada do restaurante Couve-Flor.

Dando sequéncia ao planejado, cada reservatorio deve estar conectado a uma bomba
que ira impulsionar a agua até os pontos externos de irrigagdo, como as mangueiras e

torneiras. Além disso, € interessante que se tenha no topo do reservatdrio um extravasor
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ou alguma possibilidade de saida de &gua, para que ndo ocorra o transbordamento,

possibilitando o descarte do excesso para o solo.

O esquema da figura 3.20 representa a configuragao desse sistema.

ol

EWTRADA DO FLUXO DE AGLUA

Figura 3.20 — Esquema de armazenamento e reutilizacdo das aguas pluviais
Fonte: Autoria propria, 2021.

3.2 Implantagéo de sistema solar como fonte de energia

3.2.1 Escolha da localizagéo e das caracteristicas do sistema

Com o objetivo tornar o ambiente universitario mais sustentavel, a implantacdao de
um sistema de painéis solares para gerar energia e utiliza-la dentro das instalacGes do
Campus é uma estratégia extremamente eficiente, principalmente por fornecer
independéncia em relacdo as fontes poluidoras ou ndo renovaveis e possibilidade de
reducdo dos custos, além de melhor consumo de energia dentro da PUC.

Os dados estimados de consumo de energia foram fornecidos pela Prefeitura do

Campus com base no ano de 2019, isto é, fora do periodo de aulas remotas decorrente da
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pandemia de Covid-19. A partir disso, estes dados serdo utilizados para verificar o quanto

de energia é possivel gerar e suprir com esta solugéo.
Para a efetiva implantacdo, devem ser considerados 0s seguintes fatores:

e Estudo de areas para selecionar os locais de melhor instalagdo dos modulos
fotovoltaicos;

e Avaliar os indices de irradiacédo solar e variacdo ao longo dos meses, além de
verificar os indices pluviométricos para a correta orientacao dos painéis;

e Evitar areas que possam apresentar sombreamentos frequentes e acumulo de
sujeira, 0 que, consequentemente, diminui a geracao de energia e aumenta a
necessidade de limpeza em caso de poeira/sujeira;

e Avaliar como sera a conexdo a rede elétrica, o que impacta diretamente nos
custos de cabos e componentes elétricos;

e Caso o dimensionamento seja adequado e considerando o melhor
aproveitamento solar possivel, a necessidade de manutencdo ndo € tdo
frequente, mas vale avaliar se a manutencado € possivel de ser feita no local
escolhido.

Foi realizada uma visita na universidade com o objetivo de observar e fotografar os
principais locais nos quais poderiam receber essa aplicacao.

Pelo fato da PUC-Rio ser um ambiente muito arborizado, o local ideal para a captacéo
de luz solar e conversdo em energia deve ser em locais altos, para que ndo haja ocorréncia
de sombras. Ao mesmo tempo, devem ser locais de facil acesso, para que os funcionarios

e operarios responsaveis pela instalacdo dos painéis consigam acessar de forma segura.
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Sendo assim, foram escolhidos os telhados do Edificio Kennedy/ Frings, pois,
conforme observado nas Figuras 3.21 e 3.22, o telhado possui uma posicdo, altura e

localizacdo favoraveis para captacdo de luz solar, além de possuir uma escada de acesso.

Figura 3.21 e 3.22 — Telhado Edificio Kennedy
Fonte: Autoria Propria, 2021

Este local se mostrou extremamente vantajoso, pois além das caracteristicas
mencionadas acima, possui grande area disponivel para o posicionamento dos painéis,
algo mais dificil em outros locais pela vegetacdo existente e pelos espacos reduzidos. A
conexdo a rede elétrica também fica simplificada desta forma, sabendo que os principais
pontos de consumo se concentram nos edificios de salas de aula, fazendo com que o custo
com cabos e instalacdes seja menor e atenda a principal demanda.

Em relacdo a area disponivel para instalacdo do sistema, a mesma foi verificada
através do AutoCAD com auxilio do masterplan disponibilizado pelo professor de
Topografia da PUC-Rio. Conforme mostrado na Figura 3.23, a area disponivel que
engloba os Edificios Kennedy e Frings esta hachurada em laranja, totalizando

aproximadamente 2076 m2.
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Figura 3.23 — Area disponivel para implantacdo dos modulos fotovoltaicos
Fonte: Autoria prépria, 2021

Em relagdo & incidéncia solar, foram obtidas as coordenadas do Edificio Kennedy
e Frings através do Google Earth, conforme Figura 3.24. As coordenadas geogréficas sdo:

22°58 44 Sul e 43°13' 57 Oeste.

- g.l"G;’a-.p‘.:dﬂ;‘a'
Solar;Grandjean‘'de »
edm @ . Montigny - Museu:”

Centro,Municipal
& de Saude Pindaro/de

4’ »
. Fundacao
S Cidadeldo

Figura 3.24 — Localizacdo do Edificio Kennedy
Fonte: Google Earth, 2021
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O CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S.

Brito) oferece o programa SunData que auxilia na defini¢do da irradiagdo solar diaria

média mensal de qualquer local do pais e fornece dados Uteis para o dimensionamento de

sistemas solares de energia.

ferramenta para a obtengéo de uma tabela que fornece o valor da irradiacdo solar no plano
horizontal, em kWh/m2.dia para todos os 12 meses do ano. Além disso, estes valores
também s8o convertidos de acordo com trés cenarios de inclinagdo que servem como
sugestdo de angulacdo dos painéis fotovoltaicos, sendo eles: angulo igual a latitude,

angulo que fornece o maior valor médio anual de irradiacdo (Maximo) e o que fornece a

Diante disso, as coordenadas mencionadas anteriormente foram inseridas na

irradiacdo solar minima mensal (Minimo), conforme a Tabela 3.2 e Figura 3.25.

maodulos fotovoltaicos, sendo normalmente adotado o valor da latitude como parametro
com o objetivo de minimizar a variagdo de irradiagcdo que existe ao longo do tempo.
Dependendo do projeto, pode ser utilizado o angulo da maior média diaria anual para se
obter a maior geracdo de energia possivel e para viabilizar a compensacdo de energia

quando a mesma € injetada na rede. Em projetos mais conservadores, o angulo minimo é

Conforme foi visto na sec¢do 2.2.3, o dngulo minimo indicado € de 10° para 0s

considerado para mitigar os riscos de falta de energia.

Tabela 3.2 — Variacdo dos diferentes cenarios de inclinacdo

Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh,’mz.dia]

# Angulo Inclinacao

Jan lFev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez Média Delta
Plano Horizontal 0N 6.05[ 6,25 507 436 358] 330 3,29 411 433] 501 516 5490 4,70 2,97
Angulo igual a latitude 23N 5,45 5,96 522 494 433] 428§ 4,13 484 460] 489 474 525 4,89 1,83
Maior média anual 19° N 5,60 6,06 524] 483 427] 413 4,02 475 459] 495 485 540 4,89 2,04
Maior minimo mensal 34N 4,97 5,58 507 5001 459 454 4,36 498 454] 465 438 476 4,78 1,22

Fonte: CRESESB, 2021

66




Irradiacan (kWh/m2.dia)

@

B

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Rio de Janeiro-Rio de Janeiro, RJ-BRASIL

23°5; 43,249°0

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Ju Ago Set Out

Plano Horizontal: 0° N -+ Angulo igual a latitude: 23" N Maior média anual: 19° N Maior minimo mensal: 34° N

Figura 3.25 — Irradiacdo Solar de acordo com os diferentes angulos propostos
Fonte: CRESESB, 2021

De acordo com os resultados expostos acima, 0 angulo escolhido para o
posicionamento dos mddulos fotovoltaicos serd de 23°N, angulo igual a latitude e
orientado para o norte. Apesar do angulo 19°N fornecer a maior média anual, é possivel
perceber através do grafico da Figura 3.25 que os angulos 23°N e 19°N apresentam um
comportamento similar enquanto nos meses de periodo letivo (marco a novembro) o
angulo igual a latitude se sobressai ligeiramente, apresentando valores de radiacdo um
pouco maiores.

Além disso, com a ado¢do do angulo igual a latitude esta sendo garantida a
recepcdo dos raios solares de maneira perpendicular, gerando uma menor variacdo ao
longo do ano, e como os indices pluviométricos na cidade do Rio de Janeiro se destacam
na estacdo do verdo, ndo é recomendado que o angulo considerado seja menor que o da
latitude, de acordo com o que foi destacado na secéo 2.2.3.

Como a instalagdo dos painéis solares sera realizada apenas no telhado do Edificio

Kennedy e Frings nesse primeiro momento, é possivel que todo o consumo da faculdade
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ndo seja completamente suprido, necessitando ainda estar vinculada as concessionarias
para que toda a demanda de energia seja atendida. Dessa forma, a implantagdo do sistema
solar desse estudo de caso estard fornecendo uma economia para a universidade, que
podera ser expandida posteriormente. Nesse sentido, a adogdo do angulo de 23°N é uma
postura mais conservadora, mas que garantira a entrega de energia estipulada para o

sistema solar.

3.2.2 Dimensionamento do sistema solar fotovoltaico

Neste projeto ndo serd prevista a utilizacdo de baterias, porque conforme mencionado
anteriormente, o sistema sera conectado diretamente a rede de energia elétrica. A
vantagem deste modelo é que além de produzir a energia que serd consumida, caso seja
gerado algum excedente, 0 mesmo pode retornar a rede de distribuicdo, facilitando o
processo de compensacdo de energia.

Segundo o ATLAS Solarimétrico do Brasil (2000), a média anual em horas da
insolacdo diaria no Rio de Janeiro € de 6 horas, o que serd de extrema importancia para
estimar a energia gerada pelo sistema solar.

De acordo com Teixeira, Carvalho e de Melo Leite (2012), o dimensionamento dos
principais equipamentos envolvidos no projeto pode ser realizado de acordo com as
equacbes e critérios mencionados abaixo. Para o dimensionamento dos maodulos
fotovoltaicos, deve ser seguida a equacéo 3.1:

Pmin = Consumo total / (H x Fpp X Fps) (3.1)

Sendo a poténcia minima do gerador fotovoltaico (Wp) o valor minimo para que o
sistema de mddulos possa produzir a energia consumida, o consumo total (Wh/dia) como
0 consumo da universidade que serd suprido de acordo com a tabela dos dados de

consumo de 2019 fornecidos pela Prefeitura do Campus (tabela 3.3), e as horas
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equivalentes de sol pleno por dia a ser considerado 6 horas/dia, conforme média anual
apresentada pelo ATLAS Solarimétrico do Brasil.

Em relacdo aos fatores de perda, FPP (fator de perda de poténcia) é o fator
considerado quando existe a utilizacdo de bateria e quando a tensdo da mesma é menor
que a tensdo de maxima poténcia do painel solar. Nesse caso, sera considerado como 1,0,
considerando que ndo ha fator de perda pela auséncia de bateria. Enquanto isso, o FPS
(fator de perdas e seguranca) sera considerado como 0,8, devido as perdas da geracéo,
como sombreamento, sujeira, degradacdo, temperatura e perdas elétricas (Teixeira,
Carvalho e de Melo Leite, 2012).

A tabela 3.3 apresenta os dados de consumo de energia estimados no ano de 2019 de
acordo com o que foi repassado pela Prefeitura da PUC-Rio. Como aspecto de
curiosidade, o custo considerado por kWh foi de, em média, R$0,22, sendo uma
estimativa de referéncia com base no ano de 2019.

Tabela 3.3 — Dados do consumo de energia da PUC-Rio em 2019

Més KWh kWh/dia Total

Janeiro 1.194.640 38.537 RS 249.265,59
Fevereiro 909.743 32.491 RS 189.162,09
Margo 1.162.927 37.514 RS 251.360,12
Abril 1.075.596 35.853 RS 232.527,16
Maio 1.148.029 37.033 RS 248.158,08
Junho 946.312 31.544 RS 204.492,01
Julho 866.173 27.941 RS 187.174,27
Agosto 851.111 27.455 RS 183.878,86
Setembro 924.584 30.819 RS 199.724,00
Outubro 1.073.973 34.644 RS 231.992,10
Novembro 974.378 32.479 RS$ 210.195,90
Dezembro 844.096 27.229 RS 181.384,35

Fonte: Autoria propria, 2021

Como o consumo de energia disponibilizado engloba todas as instalacbes da

universidade e o projeto contempla apenas a area do telhado do Edificio Kennedy, sera
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avaliado quantos modulos poderdo ser dispostos no local para posteriormente verificar o
consumo compensado.

O layout para a disposi¢cdo dos painéis fotovoltaicos foi organizado de acordo com a
Figura 3.26 para possibilitar a existéncia de corredores que permitam a passagem para

instalagdo e manutencdo dos equipamentos, totalizando uma area de 1437mz2,

Figura 3.26 — Areas para a disposicdo dos modulos fotovoltaicos
Fonte: Autoria propria, 2021

Considerando que sera selecionado o modelo da Canadian Solar (PAINEL SOLAR
CANADIAN SOLAR 435 Wp — CS3W435P), de poténcia de 435Wp e de dimensdes de
2108x1048x40 (mm), a area de cada médulo sera de aproximadamente 2,21m2. Dividindo
a area disponivel pela area unitaria, sdo necessarios 650 equipamentos.

De acordo com a Equacdo 3.1 apresentada anteriormente, é possivel encontrar uma
estimativa da energia que sera gerada com o novo sistema. A poténcia de geracdo
fotovoltaica sera de 650 modulos de 435Wp, ou seja, 282750Wp, logo, com as alteracBes
a equacdo apresenta:

282750Wp = Consumo total/ (6h x 1,0 x 0,8) (3.1)
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Consumo total = 1.357,2 kWh/dia (3.1)

Considerando que a universidade consome uma média diaria de 32.795 kWh, o
sistema solar dimensionado conseguird suprir cerca de 4% deste total. No entanto, cabe
ressaltar que essa geracgao pode suprir algum dos principais alvos de demanda, como por
exemplo, os equipamentos das salas de aula do préprio Edificio Kennedy e Frings,
reduzindo as despesas apresentadas.

E evidente que este cenario retrata um passo inicial de implantagéo do sistema solar,
podendo ser propagado para demais areas com o objetivo de atender outros pontos de
consumo da faculdade.

Para o dimensionamento de inversores, deve ser considerada a poténcia do sistema
(282750Wp), levando em consideracdo a margem de sobrecarga destes equipamentos.
Segundo a Solar Inove, os inversores do fornecedor GoodWe apresentam uma margem
de sobrecarga de 30 a 50%, suportando mais esse percentual em relacdo a sua poténcia
nominal. Com base nisso, a equacdo 3.2 detalha o que foi apresentado.

Pinv = (Psist) /1,3 ~1,5 (3.2)

Sendo:

Pinv — poténcia dos inversores [KW];

Psist — Poténcia do sistema em [kKWp].

O inversor da série MT da GoodWe de 36kW é recomendado para instalacdes
comerciais em telhados de médio e grande porte, abrangendo o cenario deste estudo de
caso. Como a corrente de curto-circuito do inversor deve ser superior a corrente do
modulo fotovoltaico, foi verificado nas especificagcdes dos equipamentos que o painel
solar possui uma corrente do curto-circuito de 11,35 A, enquanto o inversor suporta uma

corrente méxima de 31,3 A, estando adequado para incorporagdo ao projeto.
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T
Diante disso, sdo necessarios 6 inversores de 36kW, que totalizam a poténcia de

216kW. Adicionando a margem de 30 a 50% nesse valor, a poténcia final destes
componentes gira em torno de 300kW, atendendo ao necesséario do sistema de, no
minimo, 282,75kWp.

Além dos principais equipamentos mencionados anteriormente, tambeém é necessario
prever outros componentes, como a string box, painel elétrico responsavel pela protecdo
do sistema contra acidentes elétricos (descargas atmosféricas, surtos ou curto-circuitos),
além da estrutura de suporte para acomodacao dos modulos fotovoltaicos e cabeamento.
Para a implantacdo, devem ser previstos 0s custos dos seguintes servigos: elaboragédo do
projeto, instalacdo, comissionamento e integracdo com a rede elétrica, além de

manutenc¢do ao longo da vida dtil.
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4 RETORNO DO INVESTIMENTO

Neste capitulo serdo abordadas todas as questdes financeiras envolvidas no projeto.
Sera testada também sua viabilidade de implementacdo de acordo com as premissas e

escolhas estabelecidas no capitulo anterior.

4.1 Custo e prazo do projeto

Com a finalidade de atingir um melhor entendimento de cada fase de investimento,
pontuou-se 0s custos de acordo com as seguintes categorias: construcao e repavimentagdo
com concreto permeavel, sistema de armazenamento para reutilizagdo das aguas pluviais
e sistema de captacdo de energia solar.

Primeiramente, foi elaborado um cronograma para as duas etapas que irdo necessitar
de obras mais complexas, sendo elas a pavimentacdo permeavel e a execucdo dos
reservatorios, pois suas duracdes influenciam nos custos apresentados. Para a execucao
do sistema solar, ndo foi apresentado um cronograma, ja que os custos envolvidos sdo
independentes da duracao.

De acordo com as consultas comerciais realizadas, foi verificado que o tempo para
realizar a retirada do pavimento existente seria de 4 semanas para a area total (1543m?).
Ja a colocacdo do MacDrain 2L e o espalhamento da brita duram em torno de 3 e 5 dias
por trecho, respectivamente, isto €, para cada &rea estudada: bicicletério, entrada e cal¢ada
do Edificio Leme, area de lazer préxima a Igreja e entrada do restaurante Couve-Flor.

Sabe-se que a aplicagdo do concreto permedavel é rapida, conseguindo realizar, em

média, 400m?/dia. Com base nisso, essas premissas foram levadas em consideragdo de
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acordo com a geometria individual dos locais estudados. Além disso, as fases de cura e
acabamento do pavimento também foram adicionadas com 7 dias e 1 dia respectivamente.

Em relagdo a execucdo dos reservatorios, adotou-se o critério que estes seriam
escavados em 5 dias e a implantagéo final incluindo reaterro em torno de 7 dias para cada
regido. Nesse momento, foi considerado que as atividades serdo sequenciais com o intuito
de minimizar as interdicbes em diversas areas do Campus. No entanto, é indicado que
essas atividades sejam realizadas fora do periodo letivo para que o cronograma proposto
possa ser otimizado.

A duracdo total para cada trecho finalizou em torno de 20 dias corridos, isto é, ndo
considerando finais de semana e feriados, para os servigcos de repavimentagdo com
concreto permedavel e criacdo do sistema de armazenamento. Ao total, considerando as
variag0es, serdo 85 dias corridos. O ANEXO | mostra o cronograma detalhado, em dias,

de toda a atividade divido por cada regiéo.

4.1.1 Repavimentacdo com concreto permeavel

Para esta etapa foram considerados os valores de méo de obra, material e equipe
necessarios para a execucdo da obra, considerando todas as premissas assumidas no
Estudo de Caso e cronograma apresentado anteriormente.

O primeiro passo para esta fase é a retirada da pavimentacdo ja existente. Para
isso, pode-se observar o perfil da Figura 4.1 como um parametro para a area do
bicicletario e para os demais locais um perfil similar onde a Unica diferenca é a auséncia

da primeira camada asfaltica e a presenca somente do concreto convencional.

74



P NTIFICIA UT\ IVERSIDADE C\ TOLICA

JANEIRO

Revestimento Asfaltico: € o estrato
de cerca de 5 centimentros que ficam
em contato com os pneus dos veiculos.

Base: Tambem feita de pedras um
pouco menores e bem compactadas,
tem de 10 a2 22 cm de profundidade.

Sub-base: Leva rochas um pouco
maiores, que dardo sustentacdo a
base.

Subleito: € o solo que passa por
terraplanagem para receber o
pavimento.

Figura 4.1 — Perfil do pavimento asfaltico
Fonte: Estater Pavimentagdo

Com isso, conforme mencionado anteriormente, sera necessario retirar e descartar
em torno de 15 cm de espessura do pavimento ao longo de toda a area aplicavel, sendo
retirada a camada de base e todo o revestimento asfaltico no caso do bicicletério. Para as
outras areas, sera feita a retirada da base e da camada superior de concreto convencional.

Foi realizada uma pesquisa de mercado com possiveis fornecedores para a
realizacdo deste servico. O preco captado no mercado incluindo a retirada da
pavimentacdo e o descarte dos residuos foi de R$ 115,00/m?, j& levando em conta o
ferramental, m&o de obra e equipamentos para 0s servi¢cos descritos.

Apos a retirada do material, é feita a aplicacdo do geocomposto da solucédo
MacDrain 2L do fornecedor MACCAFERRI. De acordo com consulta comercial, foi
informado que o material custa aproximadamente R$ 100,00/m2.

E, novamente acrescenta-se a camada de base composta por agregados graidos
(brita). Para este custo foi usado como parametro o orcamento da Silveira Materiais para
Construcéo, conforme Figura 4.2. O custo por metro cubico é de R$86,00, sabendo que a

espessura da camada sera de 5¢cm.
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SlLVElRA } nicio v Contato Politica de Entrega e Descaregamento de Materiai ® Car

PEDRA BRITA N° 1 (PREGO POR 1 METRO CUBICO)

PEDRA BRITAN® 1 (PRECO R$86,00
POR 1 METRO CUBICO)

Calcular

Figura 4.2 — Brita para composic¢io da camada de base
Fonte: Silveira Materiais

Por ultimo, entra 0 Hydromedia da LaFarge Holcim que, conforme apresentado
no Estudo de Caso, custa R$ 720,00/m3, sabendo que a espessura da camada é de 10cm.
Para a aplicacdo e acabamento, foi estimado o preco de R$40,00/m2. Ao final do tdpico
4.1.2 sera apresentada uma tabela com todos os custos citados.

E importante reforgar que atualmente os valores de materiais na construcio civil
tem aumentado de forma significativa, 0 mercado tem estado volatil com alteracdes
frequentes, com aumento dos precos de material e da INCC. Portanto, vale salientar que
0 preco orcado na data atual (novembro de 2021) ndo pode ser garantido para datas

futuras, sendo necessario fazer atualizacfes recorrentes destes valores.

4.1.2 Sistema de armazenamento de agua pluvial

Conforme visto no Estudo de Caso, serdo comprados quatro reservatorios
correspondentes as quatro areas escolhidas. As areas variam de 250-500 m2, portanto
pode-se adotar o mesmo modelo de reservatério para cada delas.

De acordo com o Professor Antonio Roberto Martins Barboza de Oliveira, a PUC-
Rio recebe uma média de chuva equivalente a 1800 mm por ano. Portanto, anualmente,

seria coletado nessas areas um volume de agua total de 2.360,8 m3 (ja que a area total de
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aplicacdo é de 1543 m?), levando em consideracdo um fator de perda de 0,15 decorrente

do processo, seja pelo escoamento ou ao longo do trajeto até o reservatério. Apesar do

coeficiente de escoamento ser 0,005 e indicar uma absorcéo de mais de 99%, foi adotada

uma postura conservadora para estimar o acumulo de 4gua de acordo com a equacao 4.1.
1543 m? x 1,8m/ano x 85% = 2.360,8 m3/ano (4.1)

Por dia o volume chega a 6.558 |, portanto, para seja garantida uma folga, serdo
adotados 4 reservatorios de 3.000 | cada com o objetivo de garantir a acomodacdo do
volume medio, fornecendo o mesmo modelo para todas as areas. Sabe-se que o
dimensionamento esta superior ao volume encontrado, além de ndo estar sendo
considerado o gasto de agua por dia e a possibilidade de frequéncias distintas de chuvas.
No entanto, o espaco reservado é uma premissa de estudo, visando garantir uma certa
margem para a expansao futura do projeto. Utiliza-se como parametro o reservatorio da

FORTLEV, custando em média aproximadamente R$ 2.400,00, assim como mostrado na

0 Cisterna 3000! Fortlev >
Desenvolvida em polietileno de alta resisténcia, a Cisterna Fortlev & econdémica, de facil instalagéo e
deve ser enterrada com contengdo. Os painéis onde s&o feitos a instalagdo ...

Other options: v View product details

R$2,349.00 R$2,499.90 R$2,331.90 ¥ N
=)

Leroy Merlin Efizi Guemat Lar e Constr... \_/

4.8/5 % (46) Compare
10+ prices

Figura 4.3 — Cisterna 3000l
Fonte: Precos Fortlev, Google 2021

Para a escavacdo da regido foi feita uma consulta com profissionais do ramo e foi
adotado o valor de R$1.200,00 por dia de trabalho e uma estimativa de R$ 300,00 de

frete.
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Além do reservatorio, é necessario que haja um kit com bomba, materiais élétricos
e retroalimentador. De acordo com valores propostos pela ECOCASA, ambos juntos
custam em torno de R$ 4.600,00.

Por fim, todos os custos envolvendo o sistema de repavimentacdo e captacdo de
agua sdo somados e apresentados na Tabela 4.1. E importante salientar que a duragdo da
mao de obra complementar foi estimada em 80 dias, sendo 20 dias por area de aplicagao.
Por mais que o cronograma esteja contemplando 85 dias corridos, alguns dias estdo
reservados apenas para a cura da solucdo, ndo sendo necesséria qualquer atividade por
parte da equipe contratada.

Tabela 4.1 — Tabela de custos de equipamentos e servigos do sistema de dgua

CUSTOS (base de prego: nov/21)
ITEM Unidad Quantidade | Valor unitério (R$) | Duragdo (dias) | Valor total (R$)
Servigos contratados®
1 Retirada e descarte do pavimento anterior m? 1543 RS 115,00 - RS 177.445,00
2 Fornecimento e colocagdo do MacDrain 2L m? 1543 RS 100,00 - RS 154.300,00
3 Espalhamento de brita para a camada de base m? 77,15 RS 86,00 - RS 6.634,90
4 Fornecimento do concreto permedvel m? 154,3 RS 720,00 - RS 111.096,00
5 Aplicagdo e acabamento do pavimento m? 1543 RS 40,00 - RS 61.720,00
TOTAL: RS 511.195,90
1 Fornecimento de lona plastica m? 1543 RS 5,00 - RS 7.715,00
2 Retroescavadeira (diéria + frete) vb 1 RS 26.400,00 - RS 26.400,00
3 Cisterna de 3.000I und 4 RS 2.400,00 = RS 9.600,00
4 Kit VF1 para Aproveitamento de Agua da Chuva + Realimentador und 4 RS 2.800,00 - RS 11.200,00
5 Bomba (12 linha até 1.5cv) + Casa de Maquinas + Materiais Elétricos con und 4 RS 1.800,00 - RS 7.200,00
TOTAL: RS 62.115,00
Mao de obra
1 Engenheiro residente func/dia 1 RS 600,00 80 RS 48.000,00
2 Encarregado func/dia 1 RS 300,00 80 RS 24.000,00
3 Profissional func/dia 1 RS 200,00 80 RS 16.000,00
4 Servente func/dia 5 RS 150,00 80 RS 60.000,00
5 Projetistas/consultores vb 1 RS 20.000,00 - RS 20.000,00
TOTAL: RS 168.000,00
*OBS: J4 incluidos nos custos mencionados o ferramental e equipamentos para os servicos descritos.

TOTAL I R$ 741.310,90

Fonte: Autoria prépria, 2021.
4.1.3 Captacao de energia solar

De acordo com o que foi apresentado na segdo anterior, para esta etapa foram
considerados 650 mddulos solares da Canadian Solar de 435 Wp (CS3W435P). O
componente possui custo unitario de R$1.063,00, conforme mostrado na figura 4.4, sendo

esta a principal despesa desta aplicacéo.
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PAINEL SOLAR CANADIAN SOLAR435 < >
Wp - CS3W435P

Tkkhk () >
R$1.063,00

Em 5x de RS212.60 sem juros
ou RS956,70 avista

PREVISAO DE ENVIO: 30 dias

Figura 4.4 — Modelo escolhido para os painéis solares
Fonte: Casa do Micro Inversor, 2021.

Em relacdo aos inversores, foram escolhidos os componentes da GoodWe,
idealizados para projetos comerciais em telhados de médio e grande porte. Foram
dimensionados 6 inversores de 36kW cada, possuindo custo unitario de R$26.285,00 de
acordo com a Figura 4.5 retiradas através da plataforma da Ourolux.

Inversor Fotovoltaico 36KW 3x380V

é
|
é?

Figura 4.5 — Inversor escolhido para o sistema de energia solar
Fonte: Ourolux, 2021.

Para as estruturas de fixacdo que ficardo responsaveis pelo suporte e acomodacao
dos painéis fotovoltaicos, foi identificado o conjunto ideal para as telhas encontradas no
telhado do Edificio Kennedy, que sdo as de fibrocimento. De acordo com a pesquisa feita

no Mercado Livre, cada Kit de suporte consegue acomodar um total de 4 mddulos, sendo
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0 custo unitario de R$540,57. Serdo necessarios 163 suportes para que seja 'possivel
realizar a disposi¢do das 650 placas solares, ja que é possivel acomodar 4 modulos por
suporte.

De acordo com a FAS Energia Solar, um projeto de 160.500Wp (300 mddulos de
535Wp) utiliza cerca de 1.200 metros de cabos solares fotovoltaicos de 6mm? 1.8Vcc.
Sabendo que este exemplo equivale a 57% do estudo de caso da PUC-RIio, seré realizada
uma propor¢do para estimar o cabeamento necessario para 0 projeto em questdo. Com
base nisso, serdo necessarios 2.105 metros dos mesmos cabos mencionados
anteriormente.

De acordo com os precos expostos na plataforma do Mercado Livre, o custo do
rolo de cabo de 30 metros mostrado na figura 4.6 é de R$216,95. Considerando que serdo

necessarios 70 rolos de cabo de 30m, o custo total desse item serd de R$15.186,70.

Figura 4.6 — Cabos solares fotovoltaicos de 6mm?
Fonte: Mercado Livre, 2021.

Além disso, finalizando a etapa de equipamentos, foi avaliado o preco da
String/Combiner Box, componente importante para protecdo do sistema. Dentre as
opcoes, 0 produto da PROAUTO & DEHN custa R$1.939, sendo fabricado no Brasil e

composto por 10 entradas DC com corrente maxima por entrada de 15A. Esta sendo

80



adotado que o equipamento atende as especificacBes necessérias do projeto, sendo
necessaria confirmacao e avaliagdo de profissional habilitado.

De acordo com Dassi, J. et al (2015), foi feito um estudo de viabilidade para a
implantacdo de um sistema de energia solar fotovoltaica em uma Instituicdo de Ensino
Superior localizada em Santa Catarina. Como as caracteristicas de projeto sdo similares,
foi observado que os servicos de instalacdo, elaboracdo de projeto e comissionamento
representaram aproximadamente 11,4%, 5% e 2,2% respectivamente em relagéo ao custo
total do sistema (equipamentos e servicos). Essa relacdo seré utilizada para estimar tais
atividades considerando o projeto de aplicacdo na PUC-Rio.

Todas essas consideragdes foram resumidas na tabela 4.2 através dos servicos e
equipamentos a serem contratados.

Tabela 4.2 — Tabela de custos de equipamentos e servi¢cos do sistema solar

CUSTOS (base de prego: nov/21)
ITEM Unidade Quantidade | Valor unitério (R$) Valor total (R$) Observagio
Servigos contratados™
1 Instalagdo do sistema solar vb 1,00 - RS 135.000,00 11,4% do total
2 Projeto elétrico vh 1,00 - RS 60.000,00 5% do total
3 Comissionamento/Interligagdo com a rede vb 1,00 - RS 26.000,00 2,2% do total
TOTAL: RS 221.000,00
Equipamentos
1 Médulos solares und 650 RS 1.063,00 RS 690.950,00
2 Inversores und 6 RS 26.285,00 RS 157.710,00
3 String box | Equipamentos de protegio und 1 RS 1.939,00 RS 1.939,00
4 Suporte para fixagdo und 163 RS 540,57 RS 88.112,91
5 Cabeamento (Rolo de 30 metros) rolos 70 RS 216,95 R515.186,50
TOTAL: RS 953.898,41
*(0BS: J4 incluidos nos custos mencionados o ferramental e m3o de obra para os servigos descritos.

| TOTAL | R$1.174.898,a1

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Portanto, o valor desta etapa € de R$1.174.898,41, sendo necessario avaliar na

proxima secdo o retorno do investimento e payback estimado.

4.2 Retorno do investimento

421 Agua
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Apos apresentar a estimativa dos custos, é interessante apresentar as receitas que
0 projeto tem potencial de trazer, pois, alem de todo o viés sustentavel e socialmente
favoravel envolvidos na motivacdo, o projeto também poderad gerar economias para a
universidade, podendo ser ainda potencializada ao longo dos anos com o aprimoramento
das estratégias e expansdo do concreto e dos painéis para outras areas do Campus.

De acordo com os dados fornecidos pela universidade conforme Tabela 4.3, em
2019 o consumo médio mensal de agua foi de 6.992 m3, gerando um custo médio de R$
81.476,65, que representa o valor do metro cubico R$ 11,65/m3 em um més.

Tabela 4.3 — Tabela de consumo de agua na universidade

CONSUMO DE AGUA 2019
Més Consumo (m3) Total

Janeiro 7606 RS 83.680,67
Fevereiro 6915 RS  80.674,90
Margo 6684 RS  77.985,73
Abril 6684 RS 77.985,73
Maio 7145 RS 83.364,07
Junho 6915 RS 80.674,90
Julho 6684 RS 77.985,73
Agosto 7376 RS 86.053,22
Setembro 6684 RS 77.985,73
Outubro 6915 RS 80.674,90
Novembro 7376 RS  86.053,22
Dezembro 6915 RS 84.601,00

Fonte: Prefeitura do Campus PUC-Rio, 2021.

A chuva média anual na &rea da PUC-Rio € equivalente a 1800 mm. Portanto, por
ano, seriam coletados nessas areas um volume de &gua total 2.360,8 m3. Considerando a
média de R$ 11,65/ m3, tem-se uma economia anual de R$ 27.503,32.

Conforme visto anteriormente, caso mantenha-se as premissas e areas estudadas,
0 custo total do investimento é de R$ 741.310,90, o que levaria a um payback de até 26

anos. Como o concreto permeavel € um material novo, ainda ndo se é assegurado uma
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durabilidade padréo para a pavimentagdo. Logo, caso a durabilidade seja inferior a este
periodo de 26 anos, as premissas e valores adotados devem ser reformulados,
questionados e aprimorados a partir de um novo estudo, considerando também a
possibilidade de um momento de maior estabilidade entre os valores de materiais e
Servigos na construcao civil.

Um ponto que deve ser levado em consideracdo sdo os prejuizos obtidos durante
a chuva intensa de 2019. Apo6s o episodio de abril de 2019, comentado na Introducao,
diversos materiais foram danificados. A &gua entrou nos laboratérios causando um
prejuizo de R$ 10.000.000,00 (dez milhdes de reais). Além dos danos diretos, a
tempestade também causou diversos danos indiretos como a destruicdo de materiais de
pesquisa que estavam sendo feitos had muito tempo, interrompendo a continuidade dos
mesmaos. Estes valores, ao entrar na conta, fazem com que o investimento seja muito mais
vantajoso e atrativo, visto que prejuizos como estes sdo irreversiveis e imensamente
desfavoraveis para a universidade.

Além disso, reforca-se que, para o ambito da agua, o atrativo principal para a
implementacdo do projeto ndo é o fator financeiro, e sim todas as questdes mencionadas
anteriormente com relacdo a mobilidade dos alunos e funcionarios e ao objetivo principal
de tornar a PUC-Rio mais sustentavel, colaborando também, de forma global, com o ciclo
da agua, visto as questdes de escassez e crise hidrica que ainda afetam o mundo
atualmente.

E um projeto caro, porém, possui grande potencial de gerar beneficios
significativos para toda a universidade, incluindo aos alunos e funcionarios que a

frequentam.
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Por ultimo, algumas estratégias podem ser adotadas para trazer o retorno em um
tempo menor. Como falado anteriormente, mais areas podem ser exploradas, aumentando

0 volume de agua adquirido.

4.2.2 Energia

Da mesma forma que o processo anterior, sera analisada a economia que a
implantacdo do sistema solar pode gerar para a universidade.

A partir da tabela 3.3, é possivel constatar que a média mensal do consumo de
energia equivale a 997.630kWh. O custo médio mensal foi de R$214.109,50. No entanto,
este valor utiliza uma estimativa de preco por KWh com referéncia ao ano de 2019. Como
0 orgamento realizado na secéo 4.1.3 foi baseado em novembro de 2021, o custo unitario
de kWh sera atualizado para uma base mais atual.

Um fator relevante a ser considerado € que por ser uma universidade, a PUC-Rio
tem um acordo de custo fixo com a concessionaria de luz, ou seja, o valor pago segue um
padrdo mensal. Com base nisso, € importante que esse aspecto seja levado em conta para
uma viabilidade mais apurada.

Segundo a NG Solar (2021), considerando o reajuste de 2021, o pre¢co por kWh
gira em torno de R$0,92 para tarifa residencial e R$0,86 para tarifa comercial.
Considerando que o consumo da PUC se enquadra como unidade comercial, sera adotado
o valor de R$0,86 por kWh.

Sabe-se que o sistema implantado na PUC sera capaz de gerar 1.357,2 kWh/dia,
fornecendo uma economia diaria de aproximadamente R$1.167,19. No més, a geracao
suprida sera de 40.716kWh, o que equivaleria a R$35.015,76. Esses valores ndo podem
ser comparados com o total pago apresentado na tabela 3.3 devido a diferenca das datas

de referéncia.
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Sendo assim, com a aplicacdo dos painéis em apenas uma area, € possivel obter
esta reducdo, sendo vidvel a expansdo do projeto para outros locais com o objetivo de
aumentar ainda mais este resultado.

Diante disso, partindo das anélises desse estudo de caso, ainda sem considerar
possiveis expansdes, 0 custo total do investimento é de R$1.174.898,41. Sabendo que
anualmente, o valor de R$ 420.189,12 é compensado, 0 payback deste investimento
aconteceria em aproximadamente 3 anos.

A partir disso, depreende-se que a solucdo é financeiramente vantajosa, visto que
0 tempo de retorno do investimento inicial seria de 3 anos e, usualmente, a durabilidade
do sistema implementado ultrapassa os 20 anos. Mesmo néo suprindo todo o consumo da
universidade, ja fornece uma indicacdo de como essa aplicacdo € favoravel

financeiramente e ambientalmente, estimulando a possibilidade de expansdes.
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5 CONCLUSAO

A partir de todo o estudo feito ao longo do trabalho, nota-se que as sugestdes de
transformar o espaco coletivo da PUC-Rio em um ambiente mais sustentavel séo
pertinentes diante ao cenario atual.

Sobre o concreto permeavel, pode-se dizer que € uma inovacado que vem atingindo o
mercado internacional, sendo aplicado principalmente nos paises mais desenvolvidos
como os Estados Unidos. Apesar do Brasil ndo ser um dos principais exemplos de
aplicacdo, ha uma forte tendéncia para sua constante implementacdo no Rio de Janeiro,
visto que diversos fatores, como ocupacdo, topografia e clima da regido favorecem os
empogamentos e alagamentos, gerando caos na mobilidade da populacdo. Além disso,
surge com um Viés sustentavel, economizando e impulsionando o ciclo da agua, sendo
um atrativo significativo para a PUC-Rio, instituicdo que ha anos prioriza tais questdes.

A ordem das camadas no solo, bem como suas espessuras e materiais escolhidos
(Hydromedia e MacDrain 2L) foram resultados de uma pesquisa de mercado, junto a
consultorias com profissionais de diferentes areas e experiéncias. No entanto, tais
critérios estdo suscetiveis a mudancas, aprimoramentos e/ou especificaces, na medida
em que mais profissionais conhe¢am sobre 0 assunto para que possam retroalimentar com
informacdes para a melhoria do mesmo e mais estudos sejam elaborados para a obtencao
de um projeto mais detalhado.

O processo de armazenamento agrega ao projeto como um bénus, garantindo que haja
uma economia oriunda do investimento na pavimentacdo permeavel, além do legado
imensuravel que fica para as proximas geracdes, pois procedimentos sustentaveis geram

muito mais que apenas economia financeira, mas beneficios e um bem-estar global.
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Outro ponto importante é que ao longo do estudo foi verificado que o solo da PUC-
Rio ndo teria permeabilidade suficiente para levar a 4gua aos lengois freaticos nem aos
corregos e rios. Fora esta questdo, também foi notado que o préprio rio iria transbordar
caso fosse destinado a ele um maior volume de agua, contrariando o objetivo inicial de
diluir a 4gua na superficie do Campus. Dessa forma, o uso dos reservatorios tornou-se
essencial.

As areas de implementacdo do projeto foram selecionadas com base na vivéncia dos
alunos na universidade, do histérico de maior recorréncia das chuvas e da topografia e
desniveis geométricos da regido. Entretanto, recomenda-se que haja um aprofundamento
do estudo no futuro para implementar a solugcdo em novas e diferentes areas do Campus,
na mesma medida em que seja feito um sistema de armazenamento em comum para mais
de uma rota, a fim de coletar um maior volume de 4gua da chuva de forma ainda mais
eficiente.

Por fim, o sistema de painéis solares traz uma economia de energia mensal para a
PUC-Rio, além de ser uma estratégia sustentavel que também esta entre os objetivos do
NIMA. Ao contrério do concreto permeavel, 0 uso de painéis solares para a captacao da
energia natural como fonte de energia renovavel esta cada vez mais presente no mercado
brasileiro. Na frequéncia em que se aumenta o interesse da populacdo em medidas
sustentaveis, junto a possibilidade de economizar financeiramente, aumenta o interesse
do publico e a demanda do mercado. Portanto, implementar os painéis na PUC-Rio pode
ser simples e eficiente e ainda gerar uma economia mensal a ponto de pagar o
investimento em 3 anos e ainda manter a visdo da universidade como um Campus ainda

mais sustentavel e aceito ambientalmente.
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De forma geral, todo o projeto apresentou resultados preliminares satisfatorios, sendo

uma provocacao inicial de um plano de grande potencial para a universidade. Ficam as
sugest@es citadas anteriormente como estimulos para a complementacdo do trabalho, com
0 objetivo de otimizé-lo e deixa-lo ainda mais viavel para aplicagdo ndo s6 na PUC-Rio,

mas para servir de estimulo a outros espacos coletivos.
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6 ANEXOS

ANEXO | - CRONOGRAMA DE OBRA PARA EXECUCAO DE CONCRETO

PERMEAVEL E SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS
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CRONOGRAMA DA OBRA (/dias) 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 41 [ a2 | a3 45
1 [Regiao do bicicletari
1.1 [Retirada e descarte do pavimento anterior
12 _|Colocagao do MacDrain 2L
13 da brita para camada de base
14__|Aplicagio do concreto permeavel
15 do pavi (Apds 7 dias de cura)
16 |Escavagdo na regido do reservatério
1.7 Implantaggo e reaterro do reservatério
2 |Calada e regido de entrada do Edificio Cardeal Leme
2.1 |Retirada e descarte do pavimento anterior
22 |Colocagdo do Macbrain 2L
23 da brita para camada de base
2.4__|Aplicagao do concreto permeavel
25 do pavi (Apds 7 dias de cura)
2.6 _|Escavacao na regido do reservatdrio
27 _|Implantagdo do reservatério
3 |Calcada e regido de entrada do Couve-Flor
3.1 |Retirada e descarte do pavimento anterior
32 |Colocagdo do Macbrain 2L
33 da brita para camada de base
3.4 |Aplicagao do concreto permeavel
35 do pavi (Apds 7 dias de cura)
3.6 |Escavacao na regido do reservatdrio
37 _|Implantagdo do reservatério
4__|Calcada e regido de entrada do Edificio Cardeal Leme
4.1 |Retirada e descarte do pavimento anterior
42 __|Colocagdo do Macbrain 2L
43 da brita para camada de base
4.4__|Aplicagao do concreto permeavel
45 do pavi (Apds 7 dias de cura)
4.6 |Escavacao na regido do reservatdrio
47 _|Implantagdo do reservatério




CRONOGRAMA DA OBRA (/dias) 46 | 47 49 [ 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85
1 [Regiao do bicicletari
1.1 [Retirada e descarte do pavimento anterior
12 _|Colocagao do MacDrain 2L
13 da brita para camada de base
14__|Aplicagio do concreto permeavel
15 do pavi (Apds 7 dias de cura)
16 |Escavagdo na regido do reservatério
1.7 Implantaggo e reaterro do reservatério
2 |Calada e regido de entrada do Edificio Cardeal Leme
2.1 |Retirada e descarte do pavimento anterior
22 |Colocagdo do Macbrain 2L
23 da brita para camada de base
2.4__|Aplicagao do concreto permeavel
25 do pavi (Apds 7 dias de cura)
2.6 _|Escavacao na regido do reservatdrio
27 _|Implantagdo do reservatério
3 |Calcada e regido de entrada do Couve-Flor
3.1 |Retirada e descarte do pavimento anterior
32 |Colocagdo do Macbrain 2L
33 da brita para camada de base
3.4 |Aplicagao do concreto permeavel
35 do pavi (Apds 7 dias de cura)
3.6 |Escavacao na regido do reservatdrio
37 _|Implantagdo do reservatério
4__|Calcada e regido de entrada do Edificio Cardeal Leme
4.1 |Retirada e descarte do pavimento anterior
42 __|Colocagdo do Macbrain 2L
43 da brita para camada de base
4.4__|Aplicagao do concreto permeavel
45 do pavi (Apds 7 dias de cura)
4.6 |Escavacao na regido do reservatdrio
47 _|Implantagdo do reservatério






