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RESUMO 

 

A necessidade de diminuição dos impactos ambientais gerados pelo desenvolvimento 

humano e econômico vem dando início a um processo de conscientização e desenvolvimento 

de novas práticas como a diminuição de resíduos e uso de novas tecnologias como energia 

fotovoltaica, sistema de aquecimento solar e reuso de água pluvial e de chuveiros que 

consequentemente geram incontáveis efeitos positivos em relação ao meio ambiente e 

principalmente em questões econômicas. Diante de tais fatores, o presente trabalho busca 

apresentar os componentes e forma de funcionamento de quatro sistemas mais populares 

atualmente: a geração de energia fotovoltaica obtida através da movimentação dos elétrons que 

existem nas placas solares quando em contato com a radiação solar,  diminuindo bruscamente 

o consumo de energia vinda da concessionária ; o aquecimento solar que tem um processo 

semelhante ao anterior porém gerando energia térmica através da captação solar e a circulação 

em termossifão que mais uma vez reduz o consumo da energia elétrica; o reuso de água da 

chuva que não depende de um sistema complexo de tratamento pois sua reutilização não será 

para meio potável mas em lavagem de carros, irrigações de jardim por exemplo; o reuso de 

água do chuveiro conhecido como “água cinza” captada dos ralos e pias, tratadas para serem 

reutilizadas em descargas de vasos sanitários. Baseado no projeto de uma residência unifamiliar 

será realizado um comparativo de custos em relação a uma residência convencional, sem uso 

dos sistemas citados acima e em relação aos custos gerais para instalação e manutenção e as 

economias geradas dos sistemas sustentáveis calculando o período de retorno dos investimentos 

com o auxílio do indicador payback. 

 

PALAVRAS-CHAVE:  

Casa Sustentável, Casa Convencional, Energia Fotovoltaica,  Aproveitamento de água pluvial,  

Reuso de água Cinza, Payback. 



 

ABSTRACT  

 

The need to reduce the environmental impacts generated by human and economic 

development has started a process of raising awareness and developing new practices such as 

reducing waste and using new technologies such as photovoltaic energy, solar heating system 

and rainwater reuse and of showers that consequently generate countless positive effects in 

relation to the environment and mainly in economic matters. In view of these factors, the present 

work seeks to present the components and way of functioning of four most popular systems 

today: the generation of photovoltaic energy obtained through the movement of electrons that 

exist in the solar plates when in contact with solar radiation, sharply decreasing the energy 

consumption from the concessionaire; solar heating, which has a similar process to the previous 

one, but which generates thermal energy through solar capture and circulation in a 

thermosyphon which once again reduces the consumption of electricity; the reuse of rainwater 

that does not depend on a complex treatment system because its reuse will not be for drinking 

water but for car washing, garden irrigation for example; the reuse of water from the shower 

known as “gray water” taken from drains and sinks, treated to be reused in toilet flushes. Based 

on the design of a single family home, a cost comparison will be made in relation to a 

conventional home, without using the systems mentioned above and in relation to the general 

costs for installation and maintenance and the savings generated from sustainable systems, 

calculating the period of return on investments with the aid of the payback indicator. 

 

KEYWORDS: 

Sustainable House, Conventional House, Photovoltaic Energy, Use of rainwater, Gray water 

reuse, Payback. 

 



 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Mapa De Radiação Solar No Brasil 17 

Figura 2 - Níveis De Eficiência Por Tipo De Coletor Solar 23 

Figura 3 - Princípio De Funcionamento Do SAS 24 

Figura 4 - Processo De Incidência Solar E Transformação Térmica Até O Consumo 24 

Figura 5 - Tipos De Coletores E Aplicações Recomendadas 26 

Figura 6 - Camadas De Deposição Seletiva Nos Coletores Tubulares 26 

Figura 7 - Componentes Do Tubo De Vidro No Coletor Tubular 27 

Figura 8 - Fotografia Infravermelha Comparativa De Coletores Plano E Tubular 27 

Figura 9 - Esquema De Componentes De Um Reservatório Térmico 29 

Figura 10 - Estrutura De Reuso Residencial De Água Cinza 32 

Figura 11 - Estrutura Simplificada De Reuso Residencial De Água Cinza 33 

Figura 12 - Layout de Arquitetura 37 

Figura 13 - Esquema de Sistema de Aproveitamento Pluvial 40 

Figura 14 - Sistema de Reuso de Água de Banho em Descargas 43 

 



 

LISTA DE TABELA 

 

Tabela 1 - Unidades Consumidoras com Geração Distribuída 21 

Tabela 2 - Consumo Médio de Água 38 

Tabela 3 - Média de Precipitação na Cidade de Anápolis 39 

Tabela 4 - Lista de Materiais Filtro de Resíduos Sólidos 41 

Tabela 5 - Consumo de Água em Chuveiros e Descargas 42 

Tabela 6 - Lista de Materiais Reuso de Água 43 

Tabela 7 - Valores Dos Sistemas Sustentáveis 44 

Tabela 8 - Fatura de Água Convencional 45 

Tabela 9 - Fatura de Água Com Fontes Alternativas 45 

Tabela 10 - Fatura de Energia Convencional 46 

Tabela 11 - Fatura de Energia Fontes Alternativas 46 

Tabela 12 - Faturas com Fontes Alternativas VS Fatura sem Fontes Alternativas 47 

 



 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas 

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica 

BNDES Banco Nacional do Desenvolvimento 

BNH Banco Nacional da Habitação 

CBIC Câmara Brasileira da Indústria da Construção 

CEF   Caixa Econômica Federal 

CIB Conselho Internacional da Construção 

ENIC Encontro Nacional da Indústria da Construção 

FGTS Fundo de Garantia do Tempo de Serviço 

FNMC Fundo Nacional sobre Mudança Climática 

IBGE   Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

ICMS   Imposto Sobre Circulação de Mercadorias e Serviços 

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 

IPTU Imposto Predial e Territorial Urbano 

NBR Norma Brasileira 

OGU Orçamento Geral da União 

OMS Organização Mundial da Saúde 

PASEP Programa de Formação do Patrimônio do Servidor Público 

PIS Programa de Integração Social 

REIDI Regime Especial de Incentivos Para o Desenvolvimento da Infraestrutura 

SABESP Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo 

SAS Sistema De Aquecimento Solar 

SINAPI Sistema Nacional De Preços E Índices Para A Construção Civil 

TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição 

TUST Tarifa de Uso da Transmissão 

VPL   Valor Presente Líquido 

          

   

            

           

            

            



 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 12 

1.1 JUSTIFICATIVA ............................................................................................................ 13 

1.2 OBJETIVOS ................................................................................................................... 14 

1.2.1 Objetivo Geral .......................................................................................................... 14 

1.2.2 Objetivos Específicos ................................................................................................ 14 

1.3 METODOLOGIA ........................................................................................................... 14 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO .................................................................................... 15 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ......................................................................................... 17 

2.1 SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICO ............................................................... 17 

2.1.1 Contexto Histórico .................................................................................................... 17 

2.1.2 Princípios De Funcionamento ................................................................................. 18 

2.1.3 Classificação Dos Sistemas ...................................................................................... 19 

2.1.4 Medidas De Incentivo Governamentais ................................................................. 20 

2.1.5 Componentes ............................................................................................................. 22 

2.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO DE ÁGUA ................................................................ 22 

2.2.1 Princípios De Funcionamento ................................................................................. 22 

2.2.2 Componentes ............................................................................................................. 24 

2.2.3 Tipos De Coletores.................................................................................................... 25 

2.2.4 Reservatório Térmico............................................................................................... 28 

2.2.5 Circulação De Água No SAS ................................................................................... 28 

2.2.6 Vantagens .................................................................................................................. 29 

2.3 SISTEMA DE APROVEITAMENTO E REUSO DE ÁGUA ....................................... 29 

2.3.1 Contexto Histórico .................................................................................................... 30 

2.3.2 Aproveitamento De Água Pluvial ........................................................................... 30 

2.3.3 Reuso De Água Cinza ............................................................................................... 31 

2.3.4 Tratamento De Água Cinza ..................................................................................... 33 

2.4 PAYBACK E SINAPI .................................................................................................... 33 

2.4.1 Payback ..................................................................................................................... 33 

2.4.2 SINAPI ...................................................................................................................... 34 

3 ANÁLISE TÉCNICA ........................................................................................................ 36 

3.1 CARACTERÍSTICAS DA RESIDÊNCIA ..................................................................... 36 

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS .................................................................... 38 



 

3.2.1 Energia Fotovoltaica ................................................................................................ 38 

3.2.2 Aquecimento Solar De Água ................................................................................... 39 

3.2.3 Aproveitamento De Água Pluvial ........................................................................... 39 

3.2.4 Reuso De Água Cinza ............................................................................................... 41 

4 ANÁLISE FINANCEIRA ................................................................................................. 44 

4.1 ORÇAMENTOS ............................................................................................................. 44 

4.2 TARIFAS DAS CONCESSIONÁRIAS LOCAIS ......................................................... 44 

4.2.1 Tarifas De Água ........................................................................................................ 44 

4.2.2 Tarifas De Energia ................................................................................................... 46 

5 ANÁLISE DE RETORNO DO INVESTIMENTO ........................................................ 47 

5.1 CÁLCULO DO PAYBACK ........................................................................................... 47 

6 CONCLUSÃO .................................................................................................................... 49 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 51 

APÊNDICE A – ORÇAMENTO EXECUTIVO PROJETO CONVENCIONAL ........... 55 

APÊNDICE B – ORÇAMENTO EXECUTIVO PROJETO SUSTENTÁVEL ............... 61 

ANEXO A – PROPOSTA SISTEMA FOTOVOLTAICO ................................................. 68 

ANEXO B – 1ª PROPOSTA AQUECIMENTO DE ÁGUA ............................................... 69 

ANEXO C – 2ª PROPOSTA AQUECIMENTO DE ÁGUA .............................................. 74 



12 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Desde os primórdios, a necessidade de moradia, seja ela temporária ou definitiva, é 

um ponto importante e crucial na vida de cada pessoa. As técnicas construtivas em seu resultado 

final proporcionam desde um lugar de descanso com conforto e segurança, até o 

armazenamento de bens materiais, alimentos, utensílios e ferramentas (HISTÓRIA DO 

MUNDO, 2020).  

Tendo em vista o desenvolvimento do setor da construção civil brasileira, o divisor de 

água foi a década de 40, durante o governo Getúlio Vargas, no qual foi realizado pelo estado 

um forte investimento, tornando a época o auge da construção no país. Até 1990 esse setor teve 

várias idas e vindas em relação ao auge que vivia, desde então as construtoras e investidores de 

fundo privados cresceram e buscaram melhorar seu produto devido ao aumento da 

concorrência, com isso, foram conquistadas a valorização de mão de obra e mais qualidade no 

produto final (HISTÓRIA DO MUNDO, 2020).  

Atualmente, a construção civil colhe bons frutos dos investimentos passados, apesar 

das épocas de crise, consegue se recuperar e continuar liderando o ranking de setores que mais 

geram empregos e movem a economia. As incorporadoras, construtoras e empresas de 

desenvolvimento imobiliário dispõem de diferentes tecnologias que geram diferenciais 

construtivos, mantendo a margem de lucro dos empreendimentos.  

Diante desse desenvolvimento, o setor da construção civil não se atentou como deveria 

as consequências que esse crescimento expressivo estivesse causando no meio ambiente e 

aliado com o crescimento populacional ocasionou uma série de problemas ambientais de nível 

global como o aumento do derretimento de geleiras, aquecimento global, efeito estufa, 

alagamentos e outros, é cada vez mais necessário encontrar meios de reduzir os pontos 

negativos do desenvolvimento econômico das cidades.  

O setor da construção civil é responsável por um porcentual elevado na situação 

ambiental, segundo o CIB – Conselho Internacional da Construção, através de uma publicação 

pelo ministério do meio ambiente, o setor é responsável pelos principais fatores que acarretam 

forte impacto ambiental, como o aumento no consumo de recursos renováveis e não renováveis, 

a geração de 50% dos resíduos gerados e o uso intenso de energia (MINISTÉRIO DO MEIO 

AMBIENTE, 2020). 

Visando diminuir os impactos gerados pela construção, foram desenvolvidos alguns 

conceitos e medidas de construção sustentável. Segundo a Agenda 21, tratado assinado durante 

a ECO-92, no Rio de Janeiro, que gerou um compromisso de aliar desenvolvimento com 
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sustentabilidade (MAGALHÃES, 2018), pode se definir construção sustentável da seguinte 

maneira: “[...] um processo holístico que aspira a restauração e manutenção da harmonia entre 

os ambientes natural e construído, e a criação de assentamentos que afirmem a dignidade 

humana e encorajem a equidade econômica" (AGENDA 21, 1992).  

Os pontos principais levantados e definidos como áreas de foco pela Agenda 21 

envolvem a redução da quantidade de materiais produzidos e utilizados pelo setor, uma gestão 

adequada e eficiente dos resíduos gerados, adequação da arquitetura para se tornar mais flexível 

minimizando as necessidades de reformas, uso consciente e reuso de água, uso racional de 

energia ou energias renováveis, dentre outros (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2020).  

Com isso, a proposta principal desse trabalho de conclusão de curso é levantar dados 

técnicos, dimensionar os sistemas que serão utilizados no estudo de caso e realizar uma análise 

comparativa dos custos para implantação dos sistemas (geração de energia fotovoltaica, 

aquecimento solar de água e aproveitamento de água pluvial e reuso de água cinza oriunda do 

chuveiro nas descargas) em uma residência unifamiliar de padrão popular, apresentando a 

viabilidade técnica e econômica do investimento.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A construção civil é fielmente guiada pelo crescimento das cidades, e desenvolve 

conforme o ritmo e a forma do mercado. Nos últimos anos com a potencialização das questões 

ambientais e com o aumento do nível de exigências de conformidade com as necessidades 

ambientais, se tornou fundamental adotar meios que não fossem tão agressivos ao meio 

ambiente e que contribuíssem para um ecossistema mais puro e limpo. Surgiu então, a 

necessidade de adequação a essa nova realidade (AGENDA 21, 1992). 

Durante a Rio+20, Conferência das Nações Unidas sobre Desenvolvimento 

Sustentável, foi realizado um acordo com objetivo de melhorar o uso de recursos que estão em 

situações criteriosas como água, energia, resíduos, fauna e flora.  Foram definidas durante a 

conferência algumas metas a serem cumpridas durante os próximos anos, dentre elas podemos 

citar o tratamento de esgoto gerando reuso, uso eficiente dos recursos hídricos, aumentar as 

fontes de energia renováveis permitindo que sejam mais acessíveis e incentivar um 

desenvolvimento das cidades aliado com edifícios sustentáveis, melhor qualidade do ar e 

redução de resíduos (AGENDA 21, 1992).  

Outro fator a se considerar é o aumento na procura por melhorias nas formas de 

moradia, cada vez mais as pessoas buscam meios de morar com mais qualidade, economia e 
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segurança, o que aumentou demasiadamente as construções em condomínios fechados, 

edifícios residenciais e em residências e pontos comerciais melhorados. Tal procura gerou uma 

demanda nos recursos que aliam redução de gastos com qualidade, por exemplo, implementar 

sistemas de energia solar e aproveitamento de água. 

Diante dos fatos apresentados, a presente pesquisa tem como motivação analisar, 

apresentar e comparar custos dos sistemas sustentáveis de aproveitamento de águas e uso de 

energias fotovoltaicas e térmicas, e também gerando uma comparação entre custos de uma 

construção convencional, onde não há reaproveitamento de água e há uso de energia elétrica. É 

visado disseminar e divulgar entre o meio acadêmico formas de conscientização e alternativas 

para amenizar os impactos das construções no meio ambiente. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Realizar uma análise comparativa de custos entre uma construção sustentável e uma 

convencional. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Apresentar sistemas de energia fotovoltaica e de aproveitamento de água da chuva 

e reuso de água do chuveiro;  

 Apresentar os custos de cada sistema; 

 Comparar custos entre uma construção convencional e sustentável; 

 Realizar um estudo de viabilidade técnica e econômica das tecnologias de uso 

eficiente de água e energia sugeridas neste trabalho. 

 

1.3 METODOLOGIA 

 

A pesquisa, quanto a seus objetivos, pode ser classificada como exploratória e 

qualitativa, pois tem como objetivo aprimorar conhecimentos sobre edificações sustentáveis e 

apresentar, através das análises e resultados obtidos, quais as opções mais acessíveis para o 

objeto em estudo e a viabilidade técnica e financeira da implantação dos sistemas escolhidos. 



15 

 

Pode ser considerado também como um estudo de caso, devido ao projeto usado como base 

para as análises e os dimensionamentos e orçamentos feitos especificamente para o projeto em 

questão.  

Tem natureza bibliográfica, devido ao fato que os levantamentos e estudos serão 

realizados em livros, publicações, artigos, sites e revistas sobre cada sistema compostos e as 

variáveis de custos. O que pode gerar divergências entre opiniões e abordagens sobre o assunto, 

permitindo assim chegar a uma conclusão mais adequada e viável sobre a situação.  

Este presente trabalho de conclusão será fundamentado em uma residência unifamiliar, 

com 4 moradores, sendo 2 adultos e 2 crianças, localizada na cidade de Anápolis – GO, de 

padrão popular. Serão implementados alguns sistemas para amenizar os impactos ambientais e 

tornar a casa autossustentável, entre eles estão reuso de água do chuveiro em descargas, 

captação e aproveitamento de água pluvial, geração de energia fotovoltaica e aquecimento solar 

de água. 

Utilizando um projeto de uma edificação convencional foi proposto a ela uma 

transformação em casa sustentável que produza energia e aproveite água, o trabalho visa 

apresentar os custos para implantação desses sistemas, abrangendo desde os métodos de 

funcionamento até os equipamentos necessários, e por fim gerar uma análise econômica 

apresentando os custos de cada sistema, incluindo instalação, manutenção e operação, 

indicando uma estimativa de tempo para se obter retorno do investimento, o que permitirá 

analisar a viabilidade econômica e comparar a construção com uma casa convencional, em 

parâmetros de valores e de impactos ambientais. 

O estudo será realizado pela pesquisa dos equipamentos e formas de operação de cada 

sistema, conhecendo como serão instalados, as necessidades de manutenção e sua 

produtividade. Também será feita uma análise de custos gerais de cada um. Serão realizados 

orçamentos e comparações de custos entre casas sustentáveis e convencionais, levando em 

conta o payback simples e os impactos positivos da construção, bem como sua automação e 

certa independência dos sistemas de fornecimento público.  

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho foi desenvolvido com uma parte teórica contendo conceitos e abordagens 

técnicas sobre os sistemas escolhidos, apresentando o funcionamento, instalação, manutenção 

e também as vantagens e desvantagens. Conta com uma análise comparativa do uso desses 

sistemas em uma construção convencional adaptada para se tornar sustentável, levando em 
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conta taxas e índices de retorno financeiro. Tabelas, orçamentos, modelos de cálculo, tipos, 

quantitativos e descrição das peças e componentes dos sistemas também serão coletados e 

utilizados como parte integrante do trabalho. 

Este trabalho de conclusão é composto por 6 capítulos que dispõem de todas as 

informações necessárias para o êxito nos objetivos propostos. No capítulo 1 temos uma 

introdução geral sobre a importância e a motivação da inclusão dos sistemas sustentáveis em 

residências convencionais e de padrão popular, apresentando também um contexto histórico de 

cada uma das necessidades e soluções, bem como as justificativas e objetivos propostos para 

este estudo.  

O capítulo 2 possui toda a revisão bibliográfica do trabalho, é dividido em 4 tópicos 

sendo eles sistema fotovoltaico, aquecimento solar de água, aproveitamento pluvial e reuso de 

água cinza e também indicadores SINAPI e Payback. O tópico 1 possui informações sobre o 

sistema fotovoltaico, onde apresentamos seus conceitos, índices fotovoltaicos levantados no 

Brasil, princípios de funcionamento, componentes dos sistemas, requisitos para instalação e 

algumas vantagens e desvantagens.  

No tópico 2 apresentamos as informações sobre o sistema de aquecimento de água 

com suas peculiaridades, método de funcionamento, itens que compõem o sistema e demais 

informações pertinentes. O tópico 3 contém o aproveitamento de água pluvial e reuso de água 

cinza do chuveiro em descargas, com exemplos de instalação, métodos de funcionamento, 

informações e requisitos para aplicação dos mesmos. Já o tópico 4 apresenta a conceituação de 

forma de utilização dos parâmetros SINAPI, utilizado para orçamentos de construção civil e o 

PAYBACK, indicador financeiro para cálculo do tempo de retorno do investimento. 

No capítulo 3, apresentamos uma análise técnica com o dimensionamento de cada um 

dos sistemas apresentados no capítulo 2, atendendo a demanda e as particularidades 

construtivas da residência proposta para o estudo de caso. O capítulo 4 apresenta uma análise 

financeira através da comparação entre um orçamento da construção convencional e outro da 

adaptação sustentável, nele apresentamos também as tarifas de água e energia das 

concessionárias locais.  

O capítulo 5 possui os resultados finais, com a apresentação de cada valor investido 

na adaptação da residência convencional, cálculo do payback e o resultado da simulação de 

viabilidade do investimento. Por fim, o capítulo 6 apresenta a conclusão dos estudos e as 

considerações finais e logo depois temos as referências, apêndices e anexos deste trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 SISTEMA DE ENERGIA FOTOVOLTAICO 

 

2.1.1 Contexto Histórico 

 

Uma das fontes de energia sustentável mais utilizada hodiernamente é a energia solar. 

É renovável, não esgotável e vai à contrapartida aos outros tipos de energia por não emitir gases 

poluentes, que são nocivos ao homem e agravantes do aquecimento global (SANTOS, 2018). 

Além de tais fatores, possui vantagem por não necessitar de grandes áreas para pontos de 

geração, e ainda no caso do Brasil, um país tropical com clima quente, com grande radiação 

solar e situado próximo à linha do Equador, fatores que aumentam a quantidade de energia 

elétrica gerada pelo sistema. Conforme mostrado na Figura 1, o Brasil possui capacidade 

estimada entre 1.733 a 2.281kWh/m² a cada ano (PORTAL SOLAR, 2020).  

 

Figura 1 - Mapa De Radiação Solar No Brasil 

 

Fonte: PORTAL SOLAR, 2020. 
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O termo fotovoltaico é originado do grego “Phos” que é traduzido como “luz” e da 

unidade de força eletromotriz “volt”, vem sendo usado desde 1849. Esse sistema tem função de 

captar o calor do sol e transforma-lo em energia limpa, econômica e renovável. Segundo matéria 

publicada pelo Portal Solar (2020), “[...] A quantidade gerada de energia elétrica é diretamente 

proporcional com a quantidade de radiação solar incidente sobre as placas.”. 

 

2.1.2 Princípios De Funcionamento 

 

Efeito fotovoltaico é o nome do processo onde ocorre a geração da energia solar, os 

coletores, conhecidos como placas solares, são os principais responsáveis pela transformação e 

são compostos por silício ou material similar que atue como semicondutor. Nessas células 

ocorre a geração de eletricidade a partir da movimentação dos elétrons quando entram em 

contato com a radiação solar (PORTAL SOLAR, 2020).  

Nas células fotovoltaicas, o processo feito pelos átomos de elétrons do elemento aos 

quais se originam, tornam o semicondutor eletricamente neutro. A combinação da formação 

original com silício e fósforo é chamada de dopagem, nesse sistema é fabricado as células. No 

mesmo origina-se duas camadas avessas do semicondutor, uma positiva com falta de elétrons 

e uma negativa que sobram elétrons, colocadas pareadas dentro da célula, com a camada 

negativa virada para cima e a positiva para baixo, que são presas juntas por uma grade que tem 

espessura fina (BLUE SOL, 2019). 

Quando os fótons (pacotes que transportam partículas de energia obtidas por meio da 

radiação) encontram com a célula, ocorre uma reação com o átomo de silício anteriormente 

passado pelo processo de dopagem, e consequentemente os elétrons negativos se desprendem. 

Devido ao campo elétrico formado nesse processo, os elétrons negativos não conseguem 

alcançar o lado positivo e vice-versa, passando então pela fina grade que prende as camadas, 

que gera corrente elétrica (BLUE SOL, 2019). 

 As matérias primas areia e o quartzo são encontrados em maior abundância para 

extração do silício, que é obtido por processos difíceis de purificação. As células fotovoltaicas 

obtidas e fabricadas pela extração do silício são as mais utilizadas ultimamente devido suas 

vantagens, se dividem em quatro grupos: 

a) Célula de silício cristalizado: é dividida em: Monocristalino, que necessita da forma 

mais original do elemento, o silício, sendo mais eficiente com 15 a 18% de 

aproveitamento na conversão elétrica, porém possui custo elevado devido à 

necessidade de mão de obra especifica e qualificada para a sua extração, e em 
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Policristalino, que é uma forma menos pura, tem custo bem moderado, e sua 

eficiência está entre 13 a 15% de aproveitamento.  

b) Células de película fina ou filme fino: são células com mais flexibilidade e menos 

peso. A espessura da célula varia entre nanômetros. Elas também são utilizadas no 

incremento do envidraçamento fotovoltaico semitransparente que são utilizados em 

janelas. Podem ser encontradas em Silício amorfo Célula e outros silicones de 

película fina, não tem característica cristalina, formado apenas pela absorção de 

hidrogênio, sendo menos eficiente, em Telúrio de cádmio composta por sulfato de 

Cádmio, material que designa eficiência, porem sua fabricação é altamente toxica, 

deixando assim essa opção com pontos negativos ou ainda em Cálcio indiano e 

cobre semenium, não sofrem com a degradação da luz, porém são instáveis em 

ambientes que possuem alta temperatura e umidade. É a melhor opção entre as 

células de película fina pela sua eficiência, porém, sua fabricação pode ser 

comprometida por ser um material utilizado na fabricação de celulares (MEET A, 

2018). 

c) Células Orgânicas: se assemelham muito com a célula de filme fino, porém com 

diferente composição, feitas de polímeros e camadas orgânicas, facilitam a 

aplicação. Em eficiência é inferior a célula de silício cristalino.  

d) Célula de Perovskita: com diferentes comprimentos de onda é a que possui maior 

absorção da luz. Tem melhor desempenho que a de silício, mas possui pouca vida 

útil e se degrada com a umidade (ENERGIA SOLAR, 2019). 

 

2.1.3 Classificação Dos Sistemas 

 

De acordo com NBR 11704 (ABNT, 2008) os sistemas podem ser classificados 

conforme sua configuração e com a forma de conexão com a rede pública. Pela configuração 

podem ser classificados como sistemas puros quando utilizam apenas um gerador de energia 

sendo um gerador fotovoltaico, ou como sistemas híbridos, quando resultam da combinação de 

geração fotovoltaica com outras formas de geração. 

Segundo a mesma norma da ABNT citada no parágrafo anterior, quanto a conexão 

com a rede pública, os sistemas podem ser classificados como isolados (off-grid) quando não 

possuem conexão com o sistema de fornecimento público, ou como conectados à rede elétrica 

(grid-tie) quando ligados ao sistema público de fornecimento. 
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No sistema grid-tie quando a unidade consumidora produz uma quantidade de energia 

superior à sua demanda, a energia não utilizada é mandada de volta para a rede pública e um 

desconto é gerado em créditos de energia. Quando ocorre o contrário a rede pública supre a 

falta e o valor é gerado em fatura, com valor bem inferior. No off-grid toda energia utilizada no 

imóvel é proveniente da energia armazenada nas baterias, sem utilização do fornecimento 

público (MINHA CASA SOLAR, 2020). 

 O mercado da energia fotovoltaica vem atingindo a cada ano porcentagens de 

crescimento maiores e mais significativas, representa hoje a terceira maior fonte de energia 

renovável, ficando atrás apenas da geração hidráulica e eólica. Está atingindo um equilíbrio de 

abrangência entre instalações de grande porte, como em usinas solares, e a geração distribuída, 

instaladas em telhados residenciais e/ou comerciais (PORTAL SOLAR, 2020). 

 

2.1.4 Medidas De Incentivo Governamentais 

 

Hoje no Brasil existem inúmeros incentivos ao uso e adesão dos sistemas de geração 

de energia solar, envolvem medidas de diminuição de tarifas até venda da energia gerada. A 

seguir serão apresentadas algumas medidas mais conhecidas, listadas por Nascimento (2017): 

a) Descontos em tarifas: é concedido um desconto na Tarifa de Uso dos Sistemas de 

Transmissão – TUST e na Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuição – TUSD, 

quando a potência do sistema é inferior a 30.000 KW, é gerado um abatimento de 

80% nos primeiros 10 anos de vida e após esse período se mantem em 50%; 

b) É oferecido venda direta a consumidores que possuem potência entre 500 e 

3000KW, para alguns geradores de energia fotovoltaica; 

c) Sistema de Compensação de Energia Elétrica: permitida para gerações de até 5MW, 

propicia a compensação da energia elétrica devolvida para a rede, com a energia 

consumida pelo imóvel; 

d) Isenção do Imposto de Circulação de Mercadorias e Serviços – ICMS: abrange 

geração fotovoltaica e eólica, oferecendo isenção em operações que envolvem tais 

sistemas; 

e) Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura – REIDI: 

oferece isenção da contribuição com PIS/PASEP durante os primeiros cinco anos 

de funcionamento, atendendo venda ou importação de componentes dos sistemas 

solares novos ou usados;  
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f) Condições Diferenciadas de Financiamento: em bancos como BNDES, CEF e 

fundos como FNMC – Fundo Nacional sobre Mudança do Clima há financiamento 

de até 80%, linhas de crédito e asseguram recursos para projetos que tenham como 

objetivo mudanças positivas sobre os aspectos de mudança climática. 

Em 2012 a Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012 possibilitou à população a 

geração de sua própria fonte de energia renovável, sendo ela eólica, fotovoltaicas ou afins, e 

permitiu também a cogeração qualificada, disponibilizando o excedente produzido para a 

concessionária local. Com isso o aumento da procura por materiais necessários para a 

fabricação de geradores de energia renovável subiu, não apenas em residenciais como também 

indústrias e comércios de grande, médio e pequeno padrão (RESENDE, 2018).  

A Tabela 1 apresenta um levantamento das unidades consumidoras que já aderiram a 

essa forma de geração de energia elétrica. Nota-se que a maior classe de consumo com 

quantidades instaladas é residencial, e a maior potência gerada está nos comércios, devido a 

elevada demanda de abastecimento (RESENDE, 2018).  

 

Tabela 1 - Unidades Consumidoras com Geração Distribuída 

CLASSE DE 

CONSUMO 
QUANTIDADE 

QUANTIDADE DE UCs QUE 

RECEBEM OS CRÉDITOS 

POTÊNCIA 

INSTALADA (KW) 

Comercial 4.612 13.926 154.940,41 

Iluminação 

Pública 
7 7 80,70 

Industrial  706 836 41.882,77 

Poder Público 249 298 9.795,04 

Residencial 22.089 24.372 101.746,81 

Rural 1.012 1.514 28.904,17 

Poder Público 43 45 1.531,61 

Fonte: ANEEL, 2012. 

 

Diante dos diversos incentivos disponibilizados pelas esferas do poder público, a 

Comissão de Meio Ambiente da Câmara Brasileira da Indústria da Construção (CBIC) 

desenvolveu um estudo de mapeamento dos incentivos para a construção civil, que em setembro 

de 2015, na Bahia, durante o Encontro Nacional da Indústria da Construção (ENIC), foi 

apresentado. Nele foram listados alguns dos principais incentivos, divididos em cinco 

categorias: eco eficiência, pagamento de serviços ambientais, IPTU verde, mudanças de clima 

e preservação do meio ambiente (FRANÇA, 2020). 
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Segundo FRANÇA (2020), os valores de incentivo devem ser maiores que os custos 

de implantação, para que incorporadoras, condomínios e cidadãos se sintam atraídos pelos 

incentivos e a lei não se torne uma letra morta, sem capacidade de alcançar os objetivos 

desejados.  

 

2.1.5 Componentes 

 

Os equipamentos que constituem um sistema são basicamente painéis solares, 

controladores de carga, inversores e baterias. São responsáveis pelo funcionamento desde a 

captação da radiação solar até o armazenamento da energia elétrica (NEO SOLAR, 2020). 

Com papel de captar radiação solar e transformar em energia, os painéis solares 

também bombeia tal energia para o sistema, instalados com quantidade e dimensões 

compatíveis com a demanda de energia a ser gerada (PEREIRA DE SÁ, 2010). 

Controladores de carga funcionam como uma espécie de válvula que controla a 

quantidade de energia no sistema, evitando assim que ocorra uma sobrecarga ou altas descargas 

na bateria, melhoram a vida útil e desempenho do sistema (NEO SOLAR, 2020). 

Inversores transformam a tensão da energia solar de 12V em corrente contínua para 

outra tensão em corrente alternada, geralmente 110 e 220V, em sistemas conectados, realizam 

sincronia com a rede elétrica. Baterias armazenam a energia elétrica gerada, para que a mesma 

possa ser usada quando não há incidência solar (SOLAR VOLT, 2020).  

 

2.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO DE ÁGUA 

 

2.2.1 Princípios De Funcionamento 

 

Segundo o blog Blue Sol, em contrapartida à energia fotovoltaica, os sistemas de 

aquecimento solar (SAS) são responsáveis por converter as radiações em energia térmica, 

possibilitando o aquecimento de água em sistemas prediais, residenciais e comerciais. A 

captação da luz solar é semelhante ao sistema de energia fotovoltaica, realizada por meio de 

painéis solares de vários níveis de eficiência, dimensões e especificações. Podem ser do tipo 

coletor tubo à vácuo, coletor aberto ou coletor fechado, sendo escolhidos de acordo com a 

demanda e finalidade, conforme a Figura 2 (ECYCLE, 2020).  
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Figura 2 - Níveis De Eficiência Por Tipo De Coletor Solar 

 
Fonte: AQUAKENT, 2020. 

 

Diante da grande versatilidade dos sistemas térmicos, o aquecimento de água nesse 

sistema tem capacidade de abranger os mais diversos tipos de necessidade, indo desde o 

aquecimento de piscinas até o uso em aquecimentos para processos industriais. Tal fator gera 

elevados índices de economia e autonomia do sistema em relação ao fornecimento público 

(ECYCLE, 2020). 

O funcionamento desses sistemas se dá pelo princípio da entrada de água fria no 

reservatório térmico inferior, conforme representado na Figura 3 e na Figura 4, alimentando o 

coletor solar que fará o posterior aquecimento da água. Conforme ocorre esse aquecimento, 

através da densidade, a água quente por estar mais leve retorna para a parte superior do 

reservatório, de onde saem também às tubulações que abastecem os pontos de consumo 

(ABRASOL, 2020). 

Os painéis do sistema térmico são compostos por aletas feitas de alumínio ou cobre, 

geralmente para aumentar a absorção são em cor escura, essas aletas absorvem a radiação e 

transformam em calor. Dentro dos painéis há um liquido que absorve o calor e é transportado 

até o depósito de água quente através de tubos isolados. Esses reservatórios contêm material 

isolante, que impossibilita o resfriamento em períodos sem sol (ECYCLE, 2020).   

Alguns sistemas possuem ainda um sistema elétrico ou a gás que age como um auxiliar 

para o aquecimento constante da água, a partir do momento em que não há incidência solar que 

seja suficiente para o aquecimento é acionado o aquecimento a gás, garantindo que sempre 

tenha água aquecida para uso onde for instalada (SOLETROL, 2020).   
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Figura 3 - Princípio De Funcionamento Do SAS 

 
Fonte: ABRASOL, 2020. 

 

Figura 4 - Processo De Incidência Solar E Transformação Térmica Até O Consumo 

 

Fonte: SOLETROL, 2020. 

2.2.2 Componentes 

  

A composição de um sistema de aquecimento de água , conforme ilustrado também na 

Figura 3, é a seguinte:  

a) Painel solar: tem papel de absorver a radiação e incidente e transformar em energia 

térmica;  
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b) Acumulador solar: é o local onde a água fica armazenada até sua utilização, deve 

atender a capacidade e demanda da residência;  

c) Circuito hidráulico: composto por todas as tubulações, válvulas e bombas de 

circulação que integram o sistema térmico; 

d) Grupo de circulação: é parte do circuito hidráulico, responsável pela circulação do 

fluido térmico entre os tubos que integram o painel solar ao reservatório térmico; 

e) Central de controle: componentes de regulação que controlam o funcionamento 

adequado do sistema; 

f) Apoio energético: são sistemas que suprem a necessidade quando a incidência solar 

não é suficiente para atender a demanda de aquecimento pleno da água, podem ser 

a gás ou elétricos (ECYCLE, 2020). 

 

2.2.3 Tipos De Coletores 

  

Como já citado acima nesse trabalho, existem diversos tipos de coletores que atendem 

eficiências específicas, de acordo com os objetivos e necessidades de cada local de instalação. 

Estão disponíveis atualmente três tipos de coletores, conforme Figura 5, são eles: plano aberto 

- indicado para aquecimento de piscinas, plano fechado - indicado para banho, comércio e 

serviços, e tubular a vácuo – indicado para aplicação industrial (ABRASOL, 2020). 

Os coletores planos fechados e abertos são bastante similares em relação ao 

funcionamento e componentes, sua principal diferença é a capacidade de aquecimento em 

temperaturas elevadas, o coletor aberto não contém cobertura, caixa externa e isolamento 

térmico (ECYCLE, 2020). 

O coletor aberto é composto pelas flautas que são tubos feitos de cobre, ligados entre 

si, que escoam a água acumulada no interior dos coletores e pelas aletas que são responsáveis 

por absorver radiação e transferir essa energia para a água (DYNAPAR, 2020).   

Os coletores fechados possuem flautas, aletas e também uma caixa externa que abriga 

e suporta os componentes do sistema; isolamento térmico com lá de vidro, de rocha ou espuma 

de poliuretano para minimizar as perdas de calor e cobertura de vidro, acrílico ou policarbonato 

que possibilita a entrada de radiação e minimiza as percas de calor (ECYCLE, 2020).  

Os coletores tubulares a vácuo são mais utilizados em situações com elevadas 

temperaturas e demandas industriais, não possuem componentes ferrosos e utilizam materiais 

com corrosão quase nula, mesmo em situações adversas. Possui vida útil superior a 10 anos e 

necessidade manutenção com inspeções a cada três anos (NEW HOME, 2020). 
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Figura 5 - Tipos De Coletores E Aplicações Recomendadas 

 
Fonte: ABRASOL, 2020. 

 

No interior dos tubos desse sistema, há três camadas que promovem uma maior 

absorção da luz, conforme mostrado na Figura 6. A primeira camada é composta por cobre 

metálico e proporciona elevados níveis de transmissão para o liquido; a segunda é feita de aço 

inoxidável e evita migração cruzada, estabilizando o sistema em temperaturas acima de 400°C, 

já a terceira camada é de nitreto de alumínio aplicado a uma mistura de gás argônio e nitrogênio 

que produz absorção da radiação com baixa emissividade (NEW HOME, 2020). 

 

Figura 6 - Camadas De Deposição Seletiva Nos Coletores Tubulares 

 

Fonte: NEW HOME, 2020. 

 

O tubo de vidro de parede dupla é o principal elemento desse coletor, consiste em dois 

tubos concêntricos feitos de borossilicato, um tipo de vidro especial capaz de resistir ao impacto 

de granizo e a altas temperaturas. Esse tubo é revestido com as camadas citadas acima e possui 

no fundo do tubo interno uma camada de bário que absorve CO, CO2, N2, O2 e H2O presentes 

no tubo, como indicado na Figura 7 (HISOUR, 2020). 
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Figura 7 - Componentes Do Tubo De Vidro No Coletor Tubular 

 
Fonte: NEW HOME, 2020. 

 

A eficiência dos coletores tubulares a vácuo é de aproximadamente 72% sendo a opção 

com maior absorção de radiação solar e gerando uma maior quantidade de energia térmica. Ao 

analisar uma fotografia infravermelha de um coletor tubular e um plano na figura 8, é possível 

comparar a quantidade de energia que é irradiada para atmosfera em cada um dos coletores 

(HISOUR, 2020).  

As cores na fotografia infravermelha representam a energia que está sendo emitida, 

podemos observar que na imagem do coletor tubular quase não há cores, o que significa que 

não está ocorrendo emissão da energia absorvida, sendo toda aproveitada no aquecimento de 

água (NEW HOME, 2020).  

 

Figura 8 - Fotografia Infravermelha Comparativa De Coletores 
Plano E Tubular 

 

Fonte: NEW HOME,  2020. 
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2.2.4 Reservatório Térmico 

  

Segundo a ABRASOL (2020), um reservatório térmico convencional possui os 

seguintes componentes:  

 Corpo interno: parte do reservatório que fica em contato direto com a água, feito de 

material resistente à corrosão como cobre ou aço inox.  

 Isolamento térmico: feito de forma semelhante ao isolamento dos coletores, com os 

mesmos materiais e com função de minimizar perda de calor da água já aquecida 

com o meio.  

 Corpo externo: responsável por proteger o isolamento térmico de intempéries, feito 

de alumínio ou aço galvanizado.  

 Termostato: realiza a verificação da temperatura no reservatório e aciona a 

resistência elétrica caso seja necessário.  

 Resistência elétrica: auxilia o aquecimento quando a incidência solar não é capaz 

de suprir o aquecimento.  

 Suportes: são apoios de fixação e instalação. 

 Tampa lateral: faz a vedação do reservatório (ABRASOL, 2020).  

 

2.2.5 Circulação De Água No SAS 

   

A circulação da água dentro dos sistemas de aquecimento solar pode ocorrer de duas 

maneiras distintas e com princípios similares, são eles: por termossifão ou forçada. Na Figura 

9 temos a representação esquemática de um reservatório térmico do SAS. 

Na circulação por termossifão, a circulação é feita de forma natural dependendo da 

variação de temperatura da água, essa variação permite uma mudança de densidade, o que torna 

a água quente mais leve em relação à fria. Diante de tal fator, a água quente sobe para a parte 

superior do reservatório, realizando a circulação de forma natural, é necessário somente 

verificar se o local da instalação permite que ocorra tal processo. Em situações desfavoráveis 

para circulação por termossifão, ocorre instalação de bomba elétrica para transportar a água 

aquecida até o reservatório, ocorrendo então uma circulação forçada (CASA DO SOL, 2020). 
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Figura 9 - Esquema De Componentes De Um Reservatório Térmico 

 

Fonte: ABRASOL, 2020. 

 

2.2.6 Vantagens 

   

Inúmeras são as vantagens de se possuir um sistema de aquecimento de água, a que mais 

ganha destaque é a economia obtida na conta de energia elétrica, tal economia é gerada 

principalmente pela substituição da fonte de aquecimento do chuveiro elétrico, responsável por 

cerca de 40% do valor total da fatura em cada mês (CASA DO SOL, 2020).  

Analisando em números, um metro quadrado do coletor solar é capaz de gerar o 

equivalente a 80 kWh/mês, variando conforme o local de instalação e as condições climáticas. 

Além disso, se usado durante um ano, esse metro quadrado é responsável pela diminuição de 

56 m² de áreas inundadas por hidroelétricas, elimina a emissão equivalente a queima de 215 kg 

de lenha ou até mesmo de 55 kg de GLP ou 66 litros de diesel (ABRASOL, 2020). 

O uso desse sistema possui um investimento de compra e instalação que representa 

menos de 2% do valor total da obra, gera empregos, uma economia em cerda de 960 kWh/ano 

por cada metro quadrado de um coletor e ainda proporciona a valorização do imóvel 

(ABRASOL, 2020). 

Segundo a ABRASOL (2020), a qualidade de todos os equipamentos e componentes do 

sistema é comprovada pelo INMETRO, sendo obrigatória a etiqueta em todos os coletores e 

reservatórios. Possui garantia de cerca de cinco anos e o tempo de retorno estimado entre 18 e 

36 meses, com ciclo de vida útil por volta de 240 meses (WA SOLAR, 2020). 

 

2.3 SISTEMA DE APROVEITAMENTO E REUSO DE ÁGUA 
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2.3.1 Contexto Histórico 

 

A quantidade de água doce disponível para uso em todo planeta é equivalente a cerca 

de 1% do total de água existente, fato que já é do conhecimento de grande parte da população. 

Mesmo sendo um recurso limitado, é utilizado sem controle e com grande desperdício, 

diminuindo as reservas e o tornando ainda mais escasso. Tais fatores acarretaram uma 

diminuição das reservas naturais e tornou improprio para uso uma parte da água doce disponível 

(SOCIEDADE DO SOL, 2017).  

Segundo a OMS – Organização Mundial da Saúde, o reuso pode ser feito de forma direta 

ou indireta, por ações planejadas ou não. No reuso direto é uma ação planejada, que reutiliza 

esgotos tratados para finalidades industriais, irrigações e como água potável. Já o reuso indireto, 

se dá quando a água já utilizada para uso doméstico ou industrial é jogada em águas superficiais 

ou subterrâneas e novamente utilizada de forma diluída (PORTAL DE TRATAMENTO DE 

ÁGUA, 2015).  

Pode ser feito também um processo de reciclagem da água, a água é recondicionada e 

reutilizada diretamente do interior de uma tubulação industrial, visando economia e controle de 

poluição.  A reutilização de água é possível por processo natural através do ciclo hidrológico, 

ou pelas ações humanas, onde são destinadas a irrigações, abastecimento do lençol freático, 

geração de energia, uso industrial, aproveitamento para águas de descargas, entre outros 

(SABESP, 2008). 

 

2.3.2 Aproveitamento De Água Pluvial 

 

O meio mais acessível de reuso é o aproveitamento de água da chuva, para utilizar essa 

água não é necessária a instalações complexas ou análise de riscos, pois na maioria das vezes é 

utilizada para fins onde não há necessidade de ser potável. O uso doméstico é o principal meio 

de reutilização, utilizada na lavagem de carro, pisos, irrigação e em vasos sanitários (EOS 

CONSULTORES, 2019). 

A água deve sempre ser clorada, mesmo quando utilizada para limpeza ou alguns dos 

fins citados acima, pois o cloro é fundamental para eliminar da água impurezas, fezes e urina 

de animas ou insetos que podem contaminar a água e o local onde a mesma é captada. Deve-se 

sempre objetivar uma água clara, sem cor e sem odor (EOS CONSULTORES, 2019). 
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Conforme a OMS, quando há um objetivo de utilizar a água de forma potável, a mesma 

deve ser atestada de não existência de coliformes fecais, partículas de vírus ou qualquer 

substância com efeito tóxico aos seres humanos. A limpeza e purificação da água nesse caso, é 

feita por fervura, uso de radiação ou através do aquecimento solar (OMS, 2019). 

O uso de água pluvial, por mais que seja simples, deve seguir as exigências e padrões 

dados pela NBR 15.527 (ABNT, 2019). A norma estabelece que devido ao risco de 

contaminação, somente águas oriundas de telhados podem ser coletadas, não possuindo contato 

com solo ou com situações possíveis de contaminação. 

Ainda conforme a norma citada no parágrafo anterior, a água coletada do telhado deve 

ser armazenada em cisterna, afastada de exposição ao sol. Devem atender a demanda 

relacionada ao índice pluviométrico da região e dimensionada de acordo com o tamanho do 

telhado de onde será captado. E o uso dessa água captada deve seguir as recomendações já 

citadas. 

 

2.3.3 Reuso De Água Cinza 

 

Água cinza consiste na água captada pelas pias ou ralos e que não estão muito poluídas, 

são elas águas de banho ou de lavagem de louças e roupas. A reutilização nesse caso necessita 

de uma estrutura composta por encanamento, bombas e caixas d’água, sendo feita de forma 

semelhante em prédios e residências, conforme mostrado nas Figuras 10 e 11 

(SUSTENTARQUI,  2020).  

Antes de começar uma busca pelo tratamento dessa água, é necessário que haja um 

estudo para a separação das diferentes “cores das águas” descartadas no sistema. Existem 

algumas variações e características de acordo com cada tipo de material que soma com a água 

a ser descartada, são elas: água negra que inclui água do vaso sanitário, urina, fezes e papel 

higiênico, a água cinza como falado anteriormente, água amarela que inclui somente a urina e 

a água marrom somente fezes (BODENS, 2009). 

A água cinza representa cerca de 80% do total de água utilizada em uma edificação. O 

processo de captação e reuso em questão, tem como finalidade principal o uso em descargas de 

vasos sanitários, um exemplo é a reutilização da água proveniente da lavagem de roupas, cerca 

de 100 litros de água podem ser aproveitados em 16 descargas, gerando uma economia 

considerável no consumo de água limpa (EOS CONSULTORES, 2019).  

Para reutilizar esse tipo de água em situações como a descrita acima, é necessário ao 

menos acrescentar água sanitária antes da reutilização, para evitar que ocorra a proliferação de 
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algumas doenças, e também, manter o local de armazenamento sempre tampado ou coberto a 

fim de evitar a proliferação de Aedes Aegypti (BODENS, 2009). 

Existem algumas diversificações e especificações se tratando desse reuso, conforme 

representados na Figura 10 e Figura 11 e de acordo com Pasqualetto (2017) são elas: 

 Reuso potável indireto: quando a água já utilizada é despejada em águas 

superficiais (não penetram no solo) e subterrâneas (penetram a superfície do solo 

e se acumulam nos vazios das rochas).  

 Reuso potável direto: quando já se tem definido a finalidade do esgoto tratado, 

onde ele é planejado e deliberado. O mesmo não é lançado em corpos 

superficiais ou subterrâneos.  

 Reuso planejado: se tem consciência do descarte da água. O mesmo já tem sua 

finalidade definida, tomando todos os cuidados necessários para 

descontaminação da água. 

 Reuso não planejado: a água descartada no meio ambiente é utilizada novamente 

a jusante, sendo assim, não controlada e não planejada. 

 

Figura 10 - Estrutura De Reuso Residencial De Água Cinza 

 

Fonte: EOS CONSULTORES,  2019. 
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Figura 11 - Estrutura Simplificada De Reuso Residencial De Água Cinza 

 

Fonte: EOS CONSULTORES, 2019. 

 

2.3.4 Tratamento De Água Cinza 

 

As principais preocupações no planejamento do tratamento de água cinza são a vazão 

em um pequeno espaço de tempo e a biodegrabilidade. Devido suas características, os processos 

de tratamento são bastante semelhantes aos de esgoto sanitário, porém o que os difere é o 

processo final, como a água cinza é reutilizada em edificações, comércios, seu tratamento deve 

ser mais qualitativo, o produto final deve ser limpo e saudável (BAZZARELLA, 2005).  

Deve passar por um sistema físico-químico com coagulação, floculação e decantação 

ou flotação ou por um sistema aeróbio de tratamento biológico de lodos ativados, seguindo 

então para um sistema físico com sedimentação e filtração simples através de decantador e filtro 

de areia, onde segue para o processo de desinfecção e por fim, caso seja necessário, executar a 

correção do pH (BAZZARELLA, 2005). 

 

2.4 PAYBACK E SINAPI 

 

2.4.1 Payback 

 

O retorno de um investimento, como a instalação e manutenção dos sistemas citados 

nesse trabalho, é de crucial importância para analisar a viabilidade da aplicação, esse retorno 

pode ser medido pelo Payback. O Payback é a taxa de retorno de um investimento em tempo, 
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corresponde ao prazo que será necessário para um investidor recuperar sua aplicação inicial. Já 

o ROI mede o ganho obtido através do investimento inicial, analisando em porcentagem 

(GONÇALVES, 2019). 

As tarifas de energia podem interferir no cálculo dos retornos da seguinte maneira: o 

consumo mensal em KWh é multiplicado pelo valor em reais de cada KW, gerando o valor da 

fatura mensal. Quanto maior o valor dessa fatura, menor o tempo de retorno (Payback) (SOLAR 

PRIME, 2019). 

 

2.4.2 SINAPI 

 

O Banco Nacional de Habitação – BNH juntamente com o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística – IBGE realizaram em 1969 a elaboração e implementação do Sistema 

Nacional de Pesquisas de Custos e Índices da Construção Civil – SINAPI, com objetivo de 

possuir um parâmetro sobre os custos e índices de obras habitacionais. Tal sistema foi 

posteriormente adotado pela Caixa Econômica Federal – CEF, sucessora do BNH, que passou 

a utilizar o sistema para análise dos custos de obras habitacionais (SINAPI, 2020). 

Tornou-se necessário possuir um sistema que se tornasse um padrão para as análises 

de engenharia e permitisse uma comparação de custos,  por recomendação do conselho curador 

do FGTS, em 1994, o sistema foi ampliado passando a abranger, além das obras habitacionais, 

obras de saneamento e infraestrutura urbana (BEZERRA, 2017).  

Após alguns anos de vigência, incluíram-se bancos de referência de custos de outras 

instituições públicas, e passou a ser utilizado como referência para todas as obras financiadas 

pelo Orçamento Geral da União (OGU). O IBGE tem como papel coletar os dados e 

informações e passa-los à CEF, que os organiza conforme especificações, composições de 

serviços e orçamentos de referência (SINAPI, 2020).  

A tabela tem objetivo de padronizar e servir como base para orçamento de diversos 

tipos de obras, pode ser utilizada como referência para valores de insumos e mão de obra, e 

também para composição unitária, sendo de uso obrigatório quando se trata de obras públicas. 

A escolha entre as tabelas deve ser realizada com base na localidade onde a obra será executada 

e em versão mais atualizada (PEREIRA, 2018). 

Como relatório de preço de insumos e mão de obra, é necessário listar todos os itens 

que serão utilizados, levando em conta seus sinônimos, procurar no site do SINAPI/CEF a 

tabela desejada, realizar a busca no arquivo PDF dos itens em questão e levantar os preços e 
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encargos para então inseri-los na composição unitária. Os insumos e mão de obra são 

apresentados na tabela com código, nome, unidade de medida e valor (PEREIRA, 2018). 

Se tratando das composições unitárias, o primeiro passo é listar os serviços que serão 

realizados com seus requisitos técnicos e quantitativos, levantar a composição pertinente com 

a unidade de medida que ela possuir, multiplicar o valor de cada insumo pelo coeficiente de 

consumo e somar tudo multiplicando pela quantidade de serviço.  Nos tópicos de mão de obra, 

atentar para os encargos sociais. Para se obter o orçamento final, basta somar todas as 

composições e aplicar o BDI (PEREIRA, 2018). 
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3 ANÁLISE TÉCNICA 

 

Neste capítulo será apresentado o estudo de caso contendo todos os orçamentos, 

dimensionamentos, cálculos e simulações realizados para obter dados precisos sobre a 

adequação da residência para inclusão dos sistemas sustentáveis aqui explicados. Vale ressaltar 

que a estrutura convencional da casa não será retirada a fim de funcionar como um sistema 

secundário, em caso de falha em algum dos sistemas sustentáveis. 

O estudo se deu a partir das seguintes etapas:  

Passo 1 – Escolha e levantamento de informações sobre quais sistemas seriam 

empregados;  

Passo 2 – Levantamento de quantitativo e execução do orçamento executivo da 

habitação convencional;  

Passo 3 – Dimensionamento dos sistemas de energia fotovoltaica, aquecimento solar 

de água, reuso de água cinza do chuveiro para descargas e aproveitamento de água pluvial; 

Passo 4 – Levantamento de quantitativo e inclusão do orçamento executivo 

sustentável;  

Passo 5 – Cálculo da economia gerada por cada sistema;  

Passo 6 – Payback; 

Passo 7 – Resultados obtidos.  

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DA RESIDÊNCIA 

 

A residência em estudo é localizada no município de Anápolis – Goiás, possui 70 m² 

e é considerada uma habitação popular, possui 4 moradores, sendo 2 crianças. É uma casa térrea, 

possui estrutura simples em concreto armado, laje treliçada e instalações elétricas e 

hidrossanitárias consideradas um padrão para residências similares. Na Figura 12 está 

apresentado a planta de arquitetura (layout) da residência, sem nenhuma alteração ou 

interferência dos sistemas sustentáveis que serão locados na mesma. 

A planta da Figura 12 ilustra a divisão interna da residência, que possui sete cômodos 

distintos, sendo eles uma suíte com 14,34 m², um quarto com 11,20 m², um  banheiro social e 

um banheiro da suíte com área de 3,28 m² cada, hall de circulação interna com 1,48 m², sala de 

estar com 14,02 m², cozinha tipo americana com 11,64 m² e área de serviço com 3,90 m². Conta 

com calçada em todo o seu redor e possui espaço para reservatórios entre a última laje e o 

telhado.  
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Figura 12 - Layout de Arquitetura 

 
Fonte: GIGA ENGENHARIA, 2016. 
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Já o consumo médio de água foi dimensionado levando em conta a NBR 5626 (ABNT, 

2020), NBR 8160 (ABNT, 2020) e os dados fornecidos pela SABESP (2020). Para o cálculo 

consideramos o consumo por ponto, levando em conta que durante um dia ocorra um banho por 

vez e por pessoa, duas lavagens de roupa em máquina de lavar por semana, consumo diário da 

pia da cozinha de 1 hora e meia, torneira de jardim durante 5 minutos por dia e torneira do 

tanque durante 20 minutos por dia, conforme tabela 2.  

 

Tabela 2 - Consumo Médio de Água 

PONTO DE 
UTILIZAÇÃO 

LTS/S TEMPO DE USO 
POR DIA 

(L) 
MENSAL 

(L) 
MENSAL 

(M³) 
Chuveiro 45 1 banho/pessoa/dia 180 5400 5,4 

Descarga 6 5 descargas/pessoa 120 3600 3,6 

Torneira de jardim  0,66 5 minutos por dia  198 5940 5,94 

Máquina de lavar roupa  168 2 lavagens por semana  48 1440 1,44 

Torneira do tanque  0,42 20 minutos por dia  72 2160 2,16 

Pia da cozinha 0,42 1,5 horas por dia  72 2160 2,16 

TOTAL 690 20700 21 

Fonte: Autores (2020) 

 

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS  

 

3.2.1 Energia Fotovoltaica  

 

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, contamos com o apoio da empresa 

Portal Solar. Realizamos um pré dimensionamento através do “Cálculo Solar”, plataforma 

disponibilizada no site da empresa que dimensiona conforme demanda, informando alguns 

dados básicos como localização e consumo estimado de energia. Fornecemos à empresa o 

consumo previsto conforme item 3.2 deste trabalho e a localização da residência, com isso, nos 

forneceram um dimensionamento detalhado e uma proposta comercial do sistema capaz de 

suprir a demanda do estudo de caso, conforme Anexo A.  

Consideramos a inclusão de um sistema capaz de atender toda o consumo de energia 

da residência, a tornando totalmente independente do fornecimento público. Para suprir a 

demanda de 210 kWh foram necessários 6 painéis solares com potência de 345 w e 1 inversor, 

para serem instalados em telhas de fibrocimento, conforme proposta detalhada no Apêndice C.  

O sistema requer área de instalação de 13,8 m², possui peso de 20 kg por módulo e tem 
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capacidade média de geração de 258,80 kWh por mês, dependendo da incidência solar. O valor 

total com mão de obra para instalação foi de R$ 14.574,19. 

 

3.2.2 Aquecimento Solar De Água  

 

Para dimensionar o sistema de aquecimento solar de água, consideramos o 

atendimento aos dois chuveiros (banheiro social e suíte) e em três torneiras (cozinha, banheiro 

social e suíte). Realizamos um pré dimensionamento através de uma calculadora 

disponibilizada no site da empresa Heliotek, fornecendo informações como o tipo de instalação 

(residencial), quantidade de moradores, quantidade de duchas e torneiras e local (cidade e 

estado), a empresa nos ajudou fornecendo um dimensionamento detalhado e uma proposta 

comercial do sistema em questão, conforme Anexo B. 

Para suprir a demanda de água quente da residência, foram necessários dois coletores 

solares com dimensões de 1500 x 1000 x 67 mm, peso de 21 kg cada, vazão de 53 litros/hora 

por coletor e pressão máxima admissível de 40 mca (4 kgf/cm²), é estimado  uma produção 

média de energia de cerca de 118,3 kWh/mês. Para armazenamento da água aquecida foi 

escolhido um reservatório térmico de 400 litros com baixa pressão em aço inoxidável 444, 

conforme detalhado no Anexo B e Anexo C. 

 

3.2.3 Aproveitamento De Água Pluvial  

 

Visando captar e destinar a água das chuvas para uso não potável, dimensionamos um 

sistema básico de captação e aproveitamento de água pluvial para atender usos como lavagem 

de calçadas e pisos, irrigação, lavagem de roupas e etc. Na tabela 3 temos a média de 

precipitação em mm/mês durante um ano na cidade de Anápolis/GO que foi utilizada para 

dimensionamento da capacidade de captação.  

 

Tabela 3 - Média de Precipitação na Cidade de Anápolis 

MÊS MM/MÊS 
CAPTAÇÃO 
(LTs/MÊS) 

Janeiro 236 15.028,48 

Fevereiro 217 13.818,56 

Março 195 12.417,60 

Abril 141 8.978,88 

Maio 41 2.610,88 

Junho 13 827,84 
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Julho 5 318,40 

Agosto 24 1.528,32 

Setembro 77 4.903,36 

Outubro 155 9.870,40 

Novembro 220 14.009,60 

Dezembro 237 15.092,16 

MÉDIA 
MENSAL 

8.283,71 litros/mês 

Fonte: WEATHER SPARK,  2020. 

 

Levamos em conta que cada m² do telhado seja capaz de captar um litro de água da 

chuva e dimensionamos para o mês de dezembro, onde há maior índice pluviométrico, e a 

captação de água pelo telhado é em média 15 mil litros durante o mês e 505 litros por dia. O 

sistema será composto por calhas coletoras de água da chuva, filtro de resíduos sólidos, 

reservatório e bomba submersa de recalque, conforme esquema da figura 13. 

A água da chuva será captada através das calhas coletoras e levadas para um filtro que 

contará com telas de aço galvanizado com malha fina para contenção de resíduos sólidos, após 

passar por essa separação a água será armazenada em um reservatório de blocos de concreto 

moldado in loco. A água será distribuída até o ponto de consumo através dos condutores sendo 

bombeada por uma bomba de recalque submersa com capacidade de até 2.000 litros/seg. 

 

Figura 13 - Esquema de Sistema de Aproveitamento Pluvial 

 
Fonte: ADAPTADO DE EJASAM, 2020. 
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O filtro de água pluvial receberá no máximo 505 litros/dia o que corresponde a 

demanda proveniente dos índices pluviométricos no mês de dezembro, para dimensionamento, 

arredondamos essa capacidade para 600 litros o considerando com 0,6 m³ e dimensões 90 x 90 

x 80 cm, sendo 90 cm de comprimento, 90 cm de largura e 80 cm de altura. O filtro será moldado 

in loco, feito de alvenaria com blocos de concreto possui uma camada dupla de tela de aço 

galvanizado mosqueteira malha 14 fio 31 para filtragem de resíduos sólidos. Na Tabela 4 está 

listado os materiais necessários para o filtro de resíduos, 

 

Tabela 4 - Lista de Materiais Filtro de Resíduos Sólidos 

DESCRIÇÃO DO ITEM UNID QTDE 

Alvenaria de blocos de concreto m² 2,88 

Concreto para fundo do filtro m³ 0,50 

Tela aço galvanizado mosquiteiro malha 14 Fio 31 largura 1,20 m m 1,50 

Tampa de ferro 90 x 90 cm unid. 1,00 
Fonte: AUTORES (2020). 

 

O sistema contará com um reservatório em caixa d’água de polietileno para armazenar 

a demanda de abastecimento correspondente a três dias, possuindo a partir disso capacidade 

para 1500 litros, deve possuir tampa e um extravasador para caso atinja sua capacidade máxima. 

A bomba ficará submersa no reservatório para lançar a água até os pontos com a pressão 

adequada através do ramal de distribuição.  

 

3.2.4 Reuso De Água Cinza  

 

Segundo a SABESP, um banho com duração média de 5 minutos é responsável por 

consumir cerca de 45 litros de água, levando em conta o fato de termos 4 moradores na 

residência em estudo e que cada um tome um banho por dia, o consumo total será de 180 litros 

por dia e até 5.400 litros em um mês. Em paralelo, um vaso sanitário com caixa acoplada, bacia 

VDR e acionamento único gera um consumo de 6 litros por acionamento, diante do fato de que 

uma pessoa aciona em média de 5 descargas por dia, as descargas da residência em questão 

seriam responsáveis por consumir 120 litros de água por dia.  

Diante de tais informações, optamos por dimensionar um sistema básico de reuso da 

água de banho para descargas. O processo de reuso e tratamento dessa água cinza gerada do 

chuveiro para utilização em descargas será por meio do método de gradeamento, filtrando a 

parte grosseira e desinfectando por meio de cloração. Esse sistema será composto por conexões 
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e tubulação condutora, caixa receptora do efluente oriundo de banho com filtro de brita, caixa 

de passagem na qual a água recebe pastilhas de tricloro para desinfecção e reservatório superior 

da água tratada (PEDROSO, 2019). 

 

Tabela 5 - Consumo de Água em Chuveiros e Descargas 

UTILIZAÇÃO POR PONTO (L) POR DIA (L) MENSAL (L) 
MENSAL 

(M³) 
Chuveiro 45 180 5400 5,4 

Descarga 6 120 3600 3,6 
Fonte: ADAPTADO DE PEDROSO (2019). 

 

Para critérios de dimensionamento levamos em conta uma demanda de 120 litros de 

água por dia referentes ao consumo das descargas e uma oferta de 180 litros de água por dia 

oriunda dos banhos tomados em um dia. A partir disso dimensionamos a caixa receptora, caixa 

de passagem para desinfecção e o reservatório superior. 

A caixa receptora é responsável por receber o efluente captado pelo ralo do chuveiro, 

possui capacidade mínima de 200 litros para atender de forma confortável a oferta de água 

diária. É feita com blocos de concreto, possui dimensão de 50 x 50 x 80 cm: 50 cm de largura, 

50 cm de comprimento e 80 cm de altura. O filtro de brita é realizado com duas telas de aço de 

50 x 50 cm com malha de 15 mm, instaladas perpendicular ao fluxo e embutidas na caixa e 

separadas por uma camada de 20 cm de brita 2 (granulometria entre 19 e 25 mm). A tela inferior 

deve possuir altura de 25 cm. 

Tanto a caixa de desinfecção quanto o reservatório superior armazenam a água 

recebida por um período maior, tendo em vista que a periodicidade de utilização das descargas 

é dividida ao longo do dia e a geração de efluentes de banho ocorre, geralmente, em períodos 

próximos. A fim de garantir uma armazenagem segura, levamos em conta o volume de efluente 

gerado em dois dias, ambos reservatórios deverão possuir capacidade mínima de 360 litros, 

conforme dimensionamento pela NBR 5626 (ABNT, 2020). 

A caixa de passagem de tratamento e desinfecção é executada com blocos de concreto, 

possui dimensão de 90 x 90 x 45 cm, sendo 90 cm de comprimento, 90 cm de largura e 45 cm 

de altura, conta com um tubo de 50 mm na parte superior responsável por extravasar a água 

excedente, possui tampa de ferro fundido. O reservatório superior será uma caixa d'agua de 

polietileno com tampa e capacidade para 500 litros, dimensionada conforme fabricante. Conta 

com um extravasador para o excesso de água, será instalada entre a laje e telhado e posicionada 

acima dos banheiros.  
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As pastilhas de cloro 200 gramas responsáveis pela purificação da água atendem a 

limpeza de até 30 mil litros, como a demanda do sistema em estudo é inferior a quantidade que 

pastilha atende, consideramos meia pastilha a cada 15 dias (tempo aproximado para dissolução) 

gerando o consumo de uma pastilha por mês, tal pastilha ficará em um clorador flutuante em 

contato com a água da caixa (PEDROSO, 2019). 

 

Figura 14 - Sistema de Reuso de Água de Banho em Descargas 

 
Fonte: ADAPTADO DE PEDROSO, 2019. 

 

Tabela 6 - Lista de Materiais Reuso de Água 

DESCRIÇÃO QTDE UNID. 

Caixa Receptora 

Alvenaria com bloco de concreto 1,60 m² 

Concreto para fundo da caixa 0,02 m² 

Tela de aço 50x50 cm com malha 15 mm 0,55 m² 

Brita 2 0,05 m³ 

Tubo extravasador 50 mm 1,00 m 

Caixa de Desinfecção 

Alvenaria com bloco de concreto 1,65 m² 

Concreto para fundo da caixa 0,025 m³ 

Pastilha de cloro 200 g 1 unid. 

Clorador flutuante tipo margarida 1 unid. 

Reservatório Superior 

Caixa d'água de polietileno 500 litros com tampa 1 unid. 

Tubo extravasador 50 mm 1 m 

Boia para caixa d'água 1 unid. 

Fonte: AUTORES (2020).  
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4 ANÁLISE FINANCEIRA 

      

4.1 ORÇAMENTOS  

 

Para iniciar a análise financeira da inclusão dos sistemas sustentáveis escolhidos na 

residência em estudo, optamos por elaborar um orçamento da edificação com seus projetos 

originais e mantendo todos os padrões projetos, utilizando a tabela SINAPI e valores 

comerciais. Com isso, levantamos todos os serviços, insumos e mão de obra necessários para 

execução completa, bem como os quantitativos necessários de cada item listado no orçamento. 

O valor total do orçamento convencional foi de R$ 107.182,76, conforme detalhado no 

Apêndice A.  

Após dimensionar e detalhar todos os sistemas que atenderão às necessidades da 

residência em estudo, levantamos uma lista de materiais com as especificações técnicas e os 

quantitativos de cada um deles, além do custo de cada material e da mão de obra necessária 

para montagem e instalação. Os valores de cada sistema e dos projetos sustentáveis estão 

representados na tabela 7, totalizando R$ 26.605,47. Já o orçamento sustentável com todos os 

materiais, serviços e mão de obra acrescentados pela inclusão dos sistemas ficou em R$ 

133.788,24, conforme detalhado no Apêndice B.  

 

Tabela 7 - Valores Dos Sistemas Sustentáveis 

DESCRIÇÃO VALOR 

Projetos Sustentáveis  R$   2.500,00 

Energia Fotovoltaica  R$ 14.574,19 

Aquecimento Solar de Água  R$   5.536,00 

Aproveitamento de Água Pluvial R$   2.495,55 

Reuso de Água  R$   1.499,73 

TOTAL R$ 26.605,47 
Fonte: AUTORES (2020). 

 

4.2 TARIFAS DAS CONCESSIONÁRIAS LOCAIS 

 

4.2.1 Tarifas De Água 

 

Utilizamos como base de cálculo para fatura de água da residência, os valores que 

constam em tarifas de outros moradores da cidade e os dados da planilha tarifária 

disponibilizada no site da SANEAGO. O valor mínimo da tarifa é de R$ 13,45 por mês, em 
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residências normais com consumo entre 21 e 25 m³ por mês o valor tarifado por m³ é de R$ 

6,52. São faturados mensalmente 10 m³ de economia para residências com fontes alternativas 

de água, como reuso de água cinza, aproveitamento de água pluvial. Os dados obtidos estão 

conforme Tabela 8 e Tabela 9 (SANEAGO, 2020). 

 

Tabela 8 - Fatura de Água Convencional 

ITEM VALOR/QTDE/DESCR. 

Consumo médio mensal  20,7 m³ 

Concessionária  SANEAGO 

Custo mínimo fixo 13,45 

Valor da tarifa atual/m³ R$ 6,52 

TOTAL MENSAL  R$ 134,96 

TOTAL ANUAL  R$ 1.619,52 

Fonte: SANEAGO (2020). 

 

Tabela 9 - Fatura de Água Com Fontes Alternativas 

ITEM VALOR/QTDE/DESCR. 

Consumo médio mensal  11,16 m³ 

Concessionária  SANEAGO 

Custo mínimo fixo 13,45 

Valor da tarifa atual/m³ R$ 6,52 

Desconto fontes alternativas -10 m³ 

TOTAL MENSAL  R$ 13,45 

TOTAL ANUAL  R$ 161,40 

Fonte: SANEAGO (2020). 

 

Analisando as duas faturas podemos concluir que a inclusão dos sistemas de reuso de 

água pluvial e aproveitamento de água da chuva permitiram à residência uma economia mensal 

de cerca de 9,54 m³ de água e R$ 127,40. Durante 1 ano a economia estimada será em cerca de 

114,18 m³ e R$ 1.528,80. 
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4.2.2 Tarifas De Energia  

 

Assim como a estimativa feita para a fatura de água, levantamos algumas informações 

sobre as tarifas cobradas pela concessionária local (ENEL), utilizamos como base algumas 

tarifas atuais de outros moradores da cidade, planilhas tarifadas disponibilizadas no site da 

ENEL. Mensalmente é cobrado um valor de R$ 8,52 referente à contribuição com iluminação 

pública e o valor do consumo residencial é de R$ 0,8186/kWh. Os dados obtidos estão conforme 

Tabela 10 e Tabela 11. 

 

Tabela 10 - Fatura de Energia Convencional 

ITEM VALOR/QTDE/DESCR. 

Concessionária ENEL - GO 

Consumo estimado mensal 210 kWh 

Valor atual da tarifa/kWh R$ 0,8186 

Iluminação Pública 8,52 

TOTAL MENSAL R$ 180,43 

TOTAL ANUAL R$ 2.165,16 

Fonte: ENEL (2020). 

 

Tabela 11 - Fatura de Energia Fontes Alternativas 

ITEM VALOR/QTDE/DESCR. 

Consumo estimado mensal 30 kWh 

Valor atual da tarifa/kWh R$ 0,8186 

Iluminação Pública 8,52 

TOTAL MENSAL  R$ 33,08 

TOTAL ANUAL R$ 396,94 

Fonte: ENEL (2020). 

 

Diante disso concluímos que a inclusão de painéis solares para geração de energia 

fotovoltaica e aquecimento de água proporcionou à residência uma economia mensal de 180 

kWh e R$ 147,35. Durante 1 ano a economia estimada com energia pode chegar a 2.160 kWh 

e R$ 1.768,22. 
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5 ANÁLISE DE RETORNO DO INVESTIMENTO 

 

5.1 CÁLCULO DO PAYBACK 

 

Para uma análise completa da viabilidade financeira da implantação de sistemas 

sustentáveis, optamos por calcular o tempo de retorno do investimento através do Payback 

simples. O período em que o investimento começará a gerar lucro é encontrado através da 

divisão do total investido pela diferença do fluxo de caixa, no caso em questão, dividimos o 

valor total dos sistemas pela estimativa de economia gerada em cada mês obtida através da 

comparação entre as tarifas de água e energia com e sem as fontes alternativas, conforme Tabela 

12.             

Tabela 12 - Faturas com Fontes Alternativas VS Fatura sem Fontes Alternativas 

Item 
Consumo 

Convencional 

Consumo 

Sustentável 

Tarifa 

Convencional 

Tarifa 

Sustentável 

Economia 

Mensal 

Água 20,7 m³ 11,16 m³ R$ 134,96 R$ 13,45 R$ 121,51 

Energia  210 kWh 30 kWh R$ 180,43 R$ 33,08 R$ 147,35 

Economia Mensal Total: R$ 268.86 

Fonte: AUTORES (2020). 

 

Considerando uma economia mensal de R$ 268,86 com faturas de água e energia, e 

conforme apresentado na tabela 7 um valor de R$ 26.605,47 para o total gasto com a 

implantação dos sistemas, utilizamos o payback, indicador descrito no capítulo 2, tópico 2.4, 

onde o cálculo pela divisão do valor do investimento pelo valor gerado pela economia mensal, 

no caso em estudo temos o seguinte cálculo:  

 

PB = Valor Total Do Investimento 

         Valor De Economia Mensal 

                                                PB = R$ 26.605,47 

                                                         R$ 268,86 

                                                 PB = 98,95 meses 

 

Tem em vista o cálculo acima, encontramos um resultado de 98,95 meses, ou seja, o 

valor de R$ 26.605,47 investido com projetos, insumos e mão de obra da implantação dos 

sistemas sustentáveis começará a retornar positivamente para os moradores depois de 8 anos, 2 

meses e 28,5 dias. A porcentagem de retorno estimada sobre o valor total investido na aquisição 
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e instalação dos sistemas sustentáveis, e conforme os itens levantados nesse capítulo, foi de 

1,01% ao mês e 12,13% anualmente.  

Nos cálculos realizados não consideramos a desvalorização da moeda durante o 

período analisado, para isso deveríamos considerar a fórmula do Payback descontado e analisar 

o Valor Presente Líquido durante o período estimado de retorno, a partir disso encontraríamos 

o tempo de retorno considerando os fluxos de caixa e estimativas de desvalorização. Contudo, 

o estudo em questão não teve como finalidade uma análise financeira profunda do investimento, 

tornando suficiente para comparação o cálculo do Payback simples e análises percentuais. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Com a referência bibliográfica, adquirimos conhecimentos específicos sobre cada um 

dos sistemas implantados, seus princípios de funcionamento, conhecemos seus componentes e 

como eles contribuem para o resultado final, analisamos e passamos a conhecer índices 

pluviométricos e tempo de sol da região de Anápolis/Goiás. E além disso, conhecemos o 

surgimento e aplicação da tabela SINAPI, de alguns indicadores financeiros e a forma como a 

união dos sistemas e seus componentes resulta em uma fonte alternativa de água e energia, o 

que permite além da economia financeira, poupar recursos naturais.  

Na análise técnica concluímos que a instalação dos sistemas é consideravelmente 

simples, não necessita de grandes mudanças no sistema estrutural e arquitetônico da residência 

pois é adaptável a uma modelagem convencional e até mesmo em edificações já existentes, e 

não demanda equipamentos e ferramentas com difícil acesso ou valores elevados. São 

executados em locais escondidos da residência, como no espaço entre a última laje e o telhado, 

e de forma enterrada no caso dos reservatórios inferiores, o que impede um impacto visual nos 

ambientes da moradia. 

O dimensionamento dos sistemas é realizado por um profissional habilitado, em 

algumas empresas ao solicitar uma proposta comercial as mesmas já oferecem um cálculo 

conforme as necessidades do cliente, como a Portal Solar e a Heliotek realizaram nesse estudo 

de caso. A capacidade de geração, captação ou armazenamento que cada sistema deve possuir 

depende diretamente da quantidade de moradores, tipo, quantidade e frequência de uso dos 

equipamentos existentes na residência, consumo apresentado em faturas de água e energia das 

concessionárias locais, características climáticas da região, localização, dentre outros.  

O valor final encontrado para a adequação, incluindo os projetos sustentáveis, os 

sistemas completos (geração de energia fotovoltaica, aquecimento solar de água, reuso de água 

cinza do chuveiro em descargas e aproveitamento de água pluvial para fins não potáveis), mão 

de obra para instalação e os demais materiais necessários foi de R$ 26.605,47 considerando 

juros de parcelamento, à vista o total seria de R$ 25.275,20, com desconto de 5%, cerca de R$ 

1.330,27. A economia obtida mensalmente com os sistemas é de R$ 268,86, cerca de 9,54 m³ 

no consumo de água e de 180 kWh no de energia elétrica.  

 O orçamento realizado para a construção convencional totalizou R$ 107.182,76, já o 

orçamento sustentável R$ 133.788,24, uma diferença de aproximadamente 25%, os sistemas 

sustentáveis foram acrescentados à habitação convencional sem substituir nenhum dos sistemas 

convencionais, o que nos levou a não desconsiderar itens do orçamento convencional. O 
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investimento feito para implantação dos sistemas terá um Payback de 98,95 meses, ou seja, o 

tempo de retorno será de 8 anos, 2 meses e 28,5 dias e uma economia de aproximadamente 

1,01% a.m. e 12,13% a.a. em tarifas de água e energia. 

Diante de todos os estudos e análises realizados e dos resultados aqui apresentados, 

concluímos que a adequação de uma residência com padrão popular para receber fontes 

alternativas de água e energia é viável técnica e financeiramente. Estrutura e layout de 

habitações simples são capazes de atender a implantação dos sistemas sem necessitar de grandes 

modificações, os custos totais para aquisição e instalação, por mais que sejam altos, possuem 

incentivos e facilitadores como financiamentos com taxas de juros reduzidas e o retorno do 

investimento em 8 anos é altamente lucrativo em médio e longo prazos. 
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APÊNDICE B – Orçamento Executivo Projeto Sustentável 
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ANEXO A – Proposta Sistema Fotovoltaico 
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ANEXO B – 1ª Proposta Aquecimento de Água 
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ANEXO C – 2ª Proposta Aquecimento de Água 

HIDROSAUNA 

Endereço: Av. Brasil Norte, 1745 - Jardim das Américas, Anápolis - GO, 75070-425 

Telefone: (62) 3321-4520 

 

Valores Obtidos Por Cotação Via Telefone 

 

Sistema Solar de Aquecimento de Água 

ITEM QTDE VALOR UNIT VALOR TOTAL TOTAL PROPOSTA 

Reservatório 400 lts  01 R$ 1.990,00 R$ 1.990,00 
R$ 3.100,00 

Coletores Solares 02 R$ 560,00 R$ 1.120,00 

 

FORMA DE PAGAMENTO Á vista com 5% de desconto ou Cartão de Crédito em 3x 

 


