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RESUMO

O presente trabalho propde intervencgdes sustentaveis para a Rodoviaria de Belo
Horizonte, a fim de incluir melhorias em edificagdo construida em 1971,
adaptando a mesma a realidade atual. A oportunidade de participacdo da
reforma do prédio da Rodoviaria como corpo técnico, abriu horizontes sobre
intervencdes necessarias em edificacdo tdo importante no cenéario Belo
Horizontino, sendo possivel propor alternativas de sustentabilidade
anteriormente n&o sugeridas. A sustentabilidade assumiu uma importancia
crescente nos ultimos anos, principalmente por ser alternativa para manutencao
dos recursos naturais do planeta. A inclusdo de alternativas sustentaveis a
edificacdo garante beneficios tanto ao prédio quanto aos usuarios. A
revitalizacdo da iluminacéo, a instalacdo de placas solares, a instalagcdo de
telhado verde e o reaproveitamento de agua de chuva, sdo as principais

intervencdes sugeridas neste trabalho para a Rodoviaria de Belo Horizonte.

Palavras-chave: Arquitetura. Sustentabilidade. Terminal Rodoviario.
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1. INTRODUCAO

A construcdo sustentavel surgiu como metodologia de construir edificacdes de
forma mais eficiente. Com recursos naturais escassos, saber como utilizar e
reaproveitar os materiais disponiveis € fundamental na atualidade. Os modelos
de constru¢cdo comumente difundidos séo caracterizados pelo alto consumo de
recursos naturais e pela degradacdo ambiental. As limitagcdes de quantidade
desses recursos e a necessidade de protecdo ambiental mostram que esse

quadro € insustentavel.

Apesar da preocupagdo crescente com o0 aumento da eficiéncia e a
sustentabilidade nos edificios novos, os antigos e tombados ndo recebem a
mesma atencdo. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é propor estratégias
sustentaveis para a Rodoviaria de Belo Horizonte, tombada pelo Patriménio

Histérico de Minas Gerais, localizada no centro da cidade de Belo Horizonte.

As propostas sugeridas reforcam a integracédo entre o meio construido e o meio
natural, possibilitando a renovacao do edificio de maneira a preservar o valor

estético e historico da edificacao.

Com o intuito de demonstrar a importancia do tema sustentabilidade na
atualidade, propfe-se implementar solucdes sustentaveis a edificacbes ja
existentes, as quais normalmente s&o maioria na realidade brasileira. A sugestao
de inclusdo das solucfes sustentaveis € uma alternativa real para a preservacao
dos recursos naturais do planeta.

Edificagbes de grande importancia no cenario mineiro, como a Rodoviaria de
Belo Horizonte, estavam inseridas em um contexto o qual ndo se dava
importancia ao tema sustentabilidade. Desta forma, as intervengdes pontuais
sugeridas neste trabalho, além de melhorarem a qualidade do edificio em si,

contribuirdo para a melhoria do entorno.

O foco do trabalho em questdo inclui a implementacdo das seguintes
intervengdes pontuais: revitalizacdo da iluminacéo, instalacdo de placas solares,
instalacdo de telhado verde e reaproveitamento das aguas pluviais,
disseminando assim a importancia da recuperacao e restauracao dos edificios
antigos, em contraponto a afirmacdo de que estas retardam a expansdo da

cidade, maximizando a vida util dos edificios.
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2. OBJETIVO
2.1.0bjetivo geral

Propor solugdes sustentaveis para o edificio da Rodoviaria de Belo Horizonte.
2.2.0Dbjetivos especificos
¢ Analisar as solucdes sustentaveis que melhor se adequem a realidade do
edificio;
e Verificar a viabilidade da sua implementacéao;
e Analisar os beneficios das solucdes propostas de revitalizacao
luminotécnica, implementacdo de placas solares, implementacdo de

cobertura verde e reaproveitamento de agua de chuva.
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3. JUSTIFICATIVA

O tema proposto justifica-se visto a importancia das solu¢des sustentiveis para
a preservacdo do meio ambiente na atualidade, garantindo assim que as
necessidades das geracfes futuras nado sejam prejudicadas pelo uso
indiscriminado dos recursos naturais e pela poluicdo ambiental. Diante disso, se
observa a indispensabilidade na ado¢cdo dessas solugcdes também em
edificacfes ja construidas, a exemplo do Terminal Rodoviério de Belo Horizonte.
As mesmas trardo beneficios tanto a edificagdo quanto ao seu entorno,

permitindo um melhor aproveitamento de recursos naturais tdo escassos.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.lluminagao das edificagdes
4.1.1. Ailuminacao natural e sua importancia na arquitetura

A iluminag&o natural tem grande importancia nas areas construidas e deve ser
tratada como parte integrante na concep¢do do projeto arquitetdnico das
edificacoes. Este por sua vez objetiva garantir um ambiente saudavel e
confortavel, com qualidade de vida para usuario.
O uso do sistema de iluminag&o natural integrado com o sistema de iluminagéao
artificial origina ambientes mais dinamicos (FRANCA, 2012).
Segundo Lamberts (2014), a importancia de se projetar edificagbes capazes de
melhor aproveitar a luz natural se sobrepde a reducdo no consumo de energia.
A iluminacdo natural € fator primordial para uma edificacdo sustentavel. A
orientacdo da edificacdo gera impacto na iluminacéo e eficiéncia energética do
edificio. A posi¢éo da edificacdo em relac@o ao norte relaciona-se diretamente a
zona bioclimatica a qual o mesmo encontra-se inserido, influindo na posi¢céo das
aberturas e necessidade de dispositivos de sombreamento.
A dimenséo e disposicdo dos ambientes na edificacdo também € fator importante
para acesso da iluminacdo natural. Para o aproveitamento maximo da
iluminacéo, deve-se considerar, desde o inicio do projeto, o clima da regiao,
quantidade de luz, orientacdo do edificio entre outros dados.
A luz natural esta relacionada a uma boa qualidade de vida e € importante
observar os seguintes fatores:

e Compatibilizacdo entre forma e orientacao;

e Andlise da localizacao, forma e dimensédo das aberturas;

e Geometria e cores das areas internas, distribuicdo homogénea da

luz no interior;

¢ Projeto adequado dos elementos de entrada de luz;

e Analise da quantidade de iluminacao;

e Andlise das propriedades dos materiais especificados.
Existem varias formas de se projetar a entrada de luz natural em um ambiente,

conforme Figura 1.
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Figura 1 — Formas de acesso luz natural

o |

Fonte: LAMBERTS (2014)

Segundo Garrocho (2004), existem diversos componentes e sistemas na
arquitetura os quais podem ser utilizados para aproveitamento da luz natural.
Alguns deles mais simples, como prote¢des solares fixas, prateleiras de luz e
outros mais complexos, como shedes e claraboias. Em tais sistemas encontra-
se implicita a fungédo de controle das quantidades e qualidade da luz natural
empregada e o papel que vao exercer na arquitetura projetada.

Baker et al (1993) apud Amorim (2002d), apresentam uma classificacdo dos
componentes que podem ser utilizados para a luz natural, inseridos no projeto
de arquitetura (Tabela 1).
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Tabela 1 — Classificacdo dos componentes para a luz natural
Componentes de Conducéo Componentes de Passagem

Sacada / parede
transldcida / pele de vidro
(curtain wall)

Qrupo I —',E.spagos de luz Estufas Galerias Grupo | — Componentes
intermediarios de Passagem Lateral

Clerestorio / monitor/
Grupo Il — Espagos de luz Atrio Duto de luz | Grupo Il — Componentes  shed p/ sul teto
internos Duto de sol de Passagem Zenital transltcido / lucernario/
domo / lanternim.

Grupo Il — Componentes

de Passagem Global Membrana

Fonte: Adaptado de BAKER et al (1993) apud AMORIM, 2002d

A existéncia da iluminag&o na edificagcdo esta intimamente ligada ao conceito de
conforto ambiental. Segundo Ribeiro (2007), o conhecimento das exigéncias
humanas de conforto térmico e do clima, associado ao das caracteristicas
térmicas dos materiais e das premissas genéricas, proporciona condi¢cdes para

se projetar edificios cuja resposta térmica atenda as exigéncias de conforto.

Observa-se a implementacéo de partido arquitetdnico que privilegia a iluminacéo

natural em alguns importantes edificios brasileiros, com os hospitais da Rede
Sarah (Figura 2).

Figura 2 — Shad Hospital Sarah

Cortes

: N <
_AlIluﬂlllllmllllllPIHIIImI"l- {

Pomenor Construtivo

Ttdagar H“M A Ceda B S Z2S0ma-
Micke do s Livdiciivodz

ealfa de 040 e,

W 335,434 5.00, 6,25, 8.25]

Fonte: PEREN (2006).
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Segundo Perén (2006), entende-se por sistema de iluminag&o natural qualquer
dispositivo, abertura ou recurso arquitetbnico que permita a entrada de luz
natural na edificacdo. Destacam-se algumas solu¢cbes como atrios, persianas
flexiveis e claraboias (Figura 3). A maioria dos sistemas de iluminagéo natural,
devido a intensidade de luz natural e sua incidéncia, ndo atendem os niveis
considerados ideais de iluminacdo. Nestes casos sugere-se a implementacao de
iluminacdao artificial para complementacao.

Os mecanismos de controle de radiacdo solar sdo primordiais no controle de
ventilacdo no interior da edificacdo, principalmente em locais cujo clima é quente-
umido, os quais devem ser objeto de estudo apurado evitando consequéncias

ndo agradaveis como o excesso de calor no ambiente.

Figura 3 — Claraboia

Fonte: Vitruvius (2020). Disponivel em:
<https://www.vitruvius.com.br/media/images/magazines/grid_12/c80706aece0c_grenoblepark0
1.jpg > Acesso em: 01 junho de 2020.


https://www.vitruvius.com.br/media/images/magazines/grid_12/c80706aece0c_grenoblepark01.jpg
https://www.vitruvius.com.br/media/images/magazines/grid_12/c80706aece0c_grenoblepark01.jpg
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4.1.2. lluminacao artificial e eficiéncia energética

Se 0s arquitetos e engenheiros tivessem mais conhecimentos sobre
eficiéncia energética na arquitetura, ao nivel de projeto ou da
especificacdo de materiais e equipamentos, estes valores poderiam
ser reduzidos. Além de evitar a necessidade de maior producdo de
eletricidade do pais, isto retornaria em beneficio dos usuarios como
economia nos custos da obra e no consumo de energia. (Lamberts, et
al, 2014).

A questdo de sustentabilidade em edificacbes esta diretamente ligada a

eficiéncia energética. O projeto luminotécnico tem acgéo direta sobre o impacto

do uso da energia elétrica nas edificacdes (TOLEDO, 2008).

Lamberts et al (2014) afirma que a energia elétrica no Brasil € majoritariamente
dispendida na iluminagéo e no sistema de climatiza¢do. Destaca que, em meédia,
o consumo com iluminacdo € de 44%, ar condicionado 20% e outros
equipamentos 36%. Diante disso, € importante o arquiteto ter conhecimento
basico de todos os conceitos relativos ao desempenho térmico e luminico da
edificagéo.

Para melhorar a eficiéncia energética das edificacbes € importante a
normatizacdo do consumo de energia, embasando-se nas normas técnicas
sobre o tema. Enfatiza-se a importancia da consciéncia de cada profissional ao
projetar a edificacao.

A especificacdo da iluminacdo artificial € diretamente ligada ao consumo
energético deste edificio. Segundo Castro et al (2006), a cognicdo e percepcao
visual sdo aspectos da atividade de trabalho que estéo diretamente relacionados
com a iluminacao artificial. Esta influéncia, quando negativa, pode causar graves
consequéncias a saude do usuario, a depender do contetdo do trabalho a ser

realizado.

O projetista da edificacdo deve incorporar os principios e fundamentos
luminotécnicos em seu projeto, a fim de melhorar o conforto e ergonomia dos
usuarios inseridos no ambiente.

A luz é parte indissociavel da arquitetura, podendo advir de fontes naturais ou
artificiais. Segundo Cypriano (2013), a iluminacéo artificial pode reforcar,
evidenciar ou revelar elementos da arquitetura modelados pela iluminacao

natural. A iluminacdo artificial representa opg¢do essencial para melhor
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entendimento dos espacos, sendo este recurso de grande valia para relevar

elementos arquiteténicos despercebidos ao olhar cotidiano.

A quantidade de luz associa-se a realizacao de tarefas, entretanto quantidade e

qualidade da luz devem ser associadas no momento de elaboracéo do projeto.

Durante muito tempo, a iluminacdo artificial foi vista como elemento que
possibilitava a luminosidade de espacgos interiores, diante da auséncia ou
insuficiéncia de luzes naturais exteriores. Essa definicdo tende a mudar na
atualidade, passando essa luz ser utilizada como elemento definidor do ambiente
arquitetonico.

O aumento da carga térmica no interior dos ambientes deve ser considerado em
projetos luminotécnicos, visto que esta se encontra intimamente ligada as fontes
luminosas especificadas. Observa-se, segundo Toledo (2008), que o ganho de
calor no interior do ambiente oriundo do sistema de iluminacdo artificial é
consideravel, correspondendo a quase o dobro do calor gerado por sistema

natural, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Eficiéncia luminosa de diferentes fontes de luz

Eficiéncia luminosa de diferentes fontes de luz
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Fonte: Toledo (2008)
O sistema de iluminacéo artificial integrado ao projeto arquitetdnico devera
suplementar as oscilagdes no nivel de iluminacdo natural, permitindo que o nivel
de iluminancia mantenha-se constante prescrito para cada ambiente. Existem
classificacdes para os tipos de iluminacdo as quais se relacionam a forma que o

fluxo luminoso é irradiado, sendo as principais:
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e Direta: quando o sistema otico direciona 90% a 100% do fluxo luminoso

para baixo;

7

e Semi-direta: fluxo luminoso é emitido predominantemente para baixo,
60% a 90%;

e Uniforme ou difusa: quando as proporc¢des ascendente e descendente se
equivalem, representando cada uma delas entre 40% e 60%;

e Semi-indireta: caracteriza-se pela distribuicdo inversa ao sistema semi-
direto, onde o fluxo luminoso é direcionado para cima, 60% a 90%;

¢ Indireta: aqueles cujo fluxo luminoso € predominantemente ascendente
(90% a 100%) iluminando o teto.

A Figura 5 exemplifica a classificagdo das luminarias e as curvas de distribuicdo

da intensidade luminosa.
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Figura 5 — Classificacdo das luminérias e curvas de distribuicdo da intensidade

luminosa
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Segundo Toledo (2008), a economia de energia elétrica nos projetos
luminotécnicos depende diretamente do aproveitamento de luz natural do
ambiente e escolha do sistema de iluminacéo artificial.

Na atualidade, o sistema LED vem substituindo as lampadas convencionais,
sendo importante a conscientizacdo da populacdo quanto a utilizacdo dessa

tecnologia, visto suas vantagens frente a durabilidade e baixo impacto ambiental.
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Segundo Bley (2012), LED ¢é a sigla de Light Emitting Diode que em portugués
significa diodo emissor de luz. Sdo componentes eletronicos que emitem luz
através de eletroluminescéncia, transformando energia elétrica em radiacéo
visivel. A tecnologia LED, criada em 1962, era utilizada principalmente para fins
de sinalizacdo, devido ao seu baixo fluxo luminoso. Em meados de 1990,
pesquisas possibilitaram o uso do LED como fonte de iluminac&o. Desde entdo
se observa crescente utilizacdo e melhoria na tecnologia, como dissipacdo de
calor, eficiéncia energética, indice de reproducéo de cor e fluxo luminoso (Figura
6).

Figura 6 — Evolucéo da eficiéncia energética das fontes de luz artificial
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Fonte: Bley (2012)
As caracteristicas dos LEDs comparativamente as tecnologias convencionais
das lampadas incandescentes, haldgenas e fluorescentes pode ser observada
através do comparativo abaixo. As principais caracteristicas analisadas a seguir
foram: indice de reproducéao de cor (IRC) (Figura 7), eficiéncia energética (Im/W)
(Figura 8) e durabilidade (Tabela 2).
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Figura 7 — IRC, eficiéncia luminosa e durabilidade
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Figura 8 — Eficiéncia energética
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Tabela 2 — Durabilidade
Lampadas Durabilidade
Incandescentes comuns 750 a 1.000 horas
Hal6genas 2.000 a 5.000 horas
Descargas fluorescentes 7.500 a 18.000 horas
Fluorescentes de inducdo magnética 60.000 horas
Descarga de alta pressao 10.000 a 32.000 horas
LEDs Até mais de 50.000 horas

Fonte: Adaptado de Bley (2012)
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4.2.Placas Solares - Producédo de energia elétrica
Segundo Marinoski, Salamoni, Rither (2004), atualmente observa-se utilizacéo

de fontes de energia ndo renovaveis em grande escala, embora o esgotamento
de tais fontes seja uma perspectiva Obvia e progndstica em algumas décadas.
Sendo assim, a busca por fontes alternativas para geracdo de energia tem
ganhado espaco.

Na atualidade, a humanidade vive extrema dependéncia em relacdo aos
combustiveis fosseis para a geracdo de energia. Conforme dados da Agéncia
Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA) (2011), para uma
producdo total de energia elétrica no mundo, da ordem de 20.055 TWh (ou
20,055 trilhdes de kwh), 80,5% deste total teve como origem 0s combustiveis
fésseis (incluindo a energia nuclear obtida a partir do uranio). Ja as energias
renovaveis, como a hidrogeracdo, respondem a 19,5% da energia gerada no
mundo, sendo que as fontes geotérmicas, solar, edlicas ndo passam de 3,3% do

total, conforme indicado na Figura 9.
Figura 9 — Fontes de geracéo de eletricidade no Mundo - 2009
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* Outras fontes inclui geotérmica, solar, edlica, bincombustiveis e residuos.
Fonte: Moreira e Millikan (2012)

O quadro de oferta para energia elétrica no Brasil, observado na Figura 10,
demonstra o engajamento do pais com as fontes renovaveis de energia, sendo
75% desta proveniente das hidroelétricas. Ainda é primaria, porém, a utilizacao
de fontes edlicas e solares, ndo atingem 1% de aproveitamento, segundo
Moreira e Millikan (2012).
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Figura 10 — Fontes de geracéo de eletricidade no Brasil - 2009
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Fonte: Moreira e Millikan (2012)

Segundo Shayani, Oliveira, Camargo (2006) as fontes de energia podem ser
classificadas em: (1) fésseis - petréleo, carvao e gas natural; (2) nucleares e (3)

solares — raios solares e a energia advinda dos mesmos.

Uma das tecnologias recentemente utilizadas nos paises desenvolvidos é a
energia solar fotovoltaica. Esta tecnologia é vista na atualidade como opgéo ideal
para a geracdo de energia através de uma fonte inesgotavel e ndo poluente.
Deve-se atentar apenas ao ciclo de vida do equipamento, considerando a sua
posterior destinacéo. E um método de producio de energia sustentavel que traz

beneficios tanto ambientais quanto energéticos.

Observa-se que:

Os setores edlico e solar tém experimentado acentuadas quedas de
preco de equipamentos, 0 que, aliado a reducéo de taxas de retorno,
resultou na instalacdo de 43 mil MW em edlicas e 39.700 MW em
sistemas solares no mundo em 2011. (MOREIRA E MILLIKAN, 2012).

Para a producéo de energia elétrica sdo usados dois sistemas, o heliotérmico,
em que a irradiacdo € convertida primeiramente em energia térmicae
posteriormente em elétrica; e o fotovoltaico, cuja irradiacdo solar é convertida

diretamente em energia elétrica (CEPEL, 2014).

As células fotovoltaicas ou células de energia solar sdo feitas a partir de materiais
semicondutores, como o silicio. Quando a célula é exposta a luz, parte dos


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
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elétrons do material iluminado absorve fotons, ou seja, particulas de energia

presentes na luz solar.

Os elétrons livres séo transportados pelo semicondutor até serem puxados por
um campo elétrico. Esse campo elétrico € formado na area de juncdo dos
materiais, por uma diferenca de potencial elétrico existente entre esses materiais
semicondutores. Os elétrons livres sdo levados para fora das células de energia
solar e ficam disponiveis para serem usados na forma de energia elétrica.

Ao contrario do sistema heliotérmico, o sistema fotovoltaico ndo requer alta
irradiacdo solar para funcionar. Contudo, a quantidade de energia gerada
depende da densidade das nuvens, de forma que um ndmero baixo de nuvens
pode resultar em uma menor producgéo de eletricidade em comparacao a dias de
céu completamente aberto.

A eficiéncia da conversao € medida pela proporcao de radiacdo solar incidente
sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica. Normalmente,
as células mais eficientes proporcionam 25% de eficiéncia.

Almeida et al (2017) afirmam que as usinas solares fotovoltaicas comumente sao
planejadas para produzir e vender energia elétrica. A producdo de energia
provém dos painéis fotovoltaicos que convertem a energia solar em energia
elétrica na forma continua, que precisa ser convertida para a forma alternada

atraves do uso de inversores (Figura 11).

Figura 11 — Usina Fotovoltaica

Transmissao de energia

- Usina Solar

Consumidor Final

Fonte: Portal Solar (2016)
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Segundo os dados do Atlas Solarimétrico do Brasil (2004), o pais tem média
anual de radiacdo entre 1.642 e 2.300 KWh/m2/ano. O aproveitamento da
energia solar captada em menos de 3% da area urbanizada do Brasil geraria

energia para atender a demanda de 10% do gasto de energia atual do pais.

Moreira e Millikan (2012) afirmam que o mercado de painéis fotovoltaicos
apresentou crescimento anual entre 30 e 40%. O valor agregado das células
fotovoltaicas registra queda, cerca de 10% ao ano. Se observados os dados da
Europa, o custo da geracado solar se equipara ao gas até 2015.

Observa-se que o0 aproveitamento na energia solar se d& por diferentes
tecnologias, sendo as tradicionais de silicio, mono e poli cristalinos, e outras,
como filmes finos, a base de silicio amorfo microcristalino, telureto de cadmio e
Cobre-indio-Galio-Selénio (CIGS). Este aproveitamento dos painéis pode ser
majorado com sistemas mdveis, 0s quais permitem o acompanhamento da
posicéo do sol.

Ainda segundo Moreira e Millikan (2012), a geragdo solar destaca-se pela
pequena emissdo de gases geradores do efeito estufa, inferior a 30 g de CO:2
equivalente/kWh produzido.

E importante salientar que a area ocupada por plantas solares é menor do que
a demandada por sistemas termossolares, sendo 1,2 km? para cada 100 MW
instalados, enquanto uma planta de CSP de 100 MW utiliza entre 3,8 e 4,7 km?

Figura 12).

Figura 12 — Exemplo de Planta Solar

Fonte: Moreira e Millikan (2012)
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Observa-se que o0 maior impedimento quanto ao aproveitamento e expansao do
sistema da energia solar no pais segue sendo a falta de incentivos e politicas

publicas, as quais possibilitem a consolidacdo do mercado.

Observa-se aprovacao de resolucdo da Aneel que regulamenta a microgeracao
de energias renovaveis. Esse é 0 avan¢o mais significativo para fontes dessa
escala nos ultimos anos e devera abrir 0 mercado de energia solar fotovoltaica
no Brasil (Resolucéo 482 de 17 de abril de 2012). Tal normativo permite que o

consumidor possa aderir ao sistema de compensacao de energia elétrica.

Os investimentos em energia renovavel no Brasil tém se tornado cada dia mais
significativos, sendo da ordem de US$947 milhGes de ddllares em pequenas
usinas hidrelétricas, US$939 milhdes de dolares em biocombustiveis e US$450
milhdes de dolares em biomassa e residuos para producdo de energia. O
investimento em energia solar foi menor em relagcdo aos demais, na casa dos
US$30 milhdes de dodlares. (MOREIRA E MILLIKAN, 2012).

O investimento em energia renovavel tem-se tornado cada dia mais vantajoso
devido a queda dos custos de tecnologia e producdo. No mundo todo, apesar da
queda do custo dos equipamentos para producdo de energia edlica e solar, a
solar teve queda significativa.

Segundo Moreira e Millikan (2012), os precos das turbinas edlicas em terra firme
diminuiram entre 5% e 10% em 2011, enquanto os precos dos mddulos
fotovoltaicos cairam cerca de 50%. Até o final de 2011, os modulos fotovoltaicos
estavam sendo vendidos nos mercados mundiais entre US$1 e US$1,20 por
watt, cerca de 76% abaixo de seus precos comparados ha trés anos e meio, no
verdo de 2008.
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4.3.Cobertura verde
Na contemporaneidade, metade da populacdo mundial reside em centros

urbanos e, de acordo com as informacdes do IBGE (2010), ja se verifica no Brasil
um contingente maior que 85% da populacao residindo nas areas urbanas.

A urbanizacao, cada vez mais crescente gera excesso de impermeabilizagéo do
solo e conduz a uma série de impactos no ciclo hidroldgico (Figura 13).

Figura 13 — Altera¢des do ciclo hidrolégico de acordo com o nivel de

urbanizacéo
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Fonte: BY CITY 4US. Afinal, o que é Infraestrutura Verde? 2019. Disponivel em:
<https://city4us.com.br/2019/04/23/afinal-o-que-e-infraestrutura-verde/ > Acesso em: 02 junho
2020

Verifica-se a crescente necessidade de se implantar novas tecnologias
sustentaveis, e entre elas tem-se destacado os sistemas identificados como
cobertura verde.

Sao inumeros os beneficios trazidos pelo telhado verde para a edificagéo,
estando relacionada a melhora da integragdo com o meio ambiente, contribuindo
para a formacdo de um miniecossistema. A cobertura vegetal dissipa ou
consome a energia pela evapotranspiracdo e pela fotossintese, reduzindo

significativamente a amplitude térmica do interior do prédio.


https://city4us.com.br/2019/04/23/afinal-o-que-e-infraestrutura-verde/
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E uma 6tima solugéo para a reducdo das ilhas de calor nos centros urbanos,
diminuindo o consumo do ar condicionado e auxiliando no conforto térmico do

micro e macro ambiente externo.
Alguns dos principais beneficios da cobertura verde séo:

e Armazenagem de agua de chuva,;

Possibilidade de reciclagem de agua cinza através de sistema semi-
hidropbnico;

e Formacéo de cisterna de captacdo de agua de chuva,

e Utilizacdo da agua retida sob a vegetacéo para fins ndo potaveis;

e Uso de hidroponia para irrigacdo subsuperficial da planta;

e Criacdo de processos biofilicos de tratamento de aguas pluviais e

residuos organicos;
¢ Reducao na polui¢édo do ar do entorno pelo sequestro do carbono.
e Garante protecao térmica e acustica.

A implementacdo da solucdo possibilita também a captacdo de agua de chuva
em sistemas de aproveitamento com fins ndo potaveis.

Nas regibes densamente habitadas observa-se que a inexisténcia de areas
verdes e drenagem insuficiente das precipitagdes influenciam diretamente nas
condi¢gBes microclimaticas locais. Tais fatores originam os transbordamentos e
areas de alagamento, levando a uma reduzida renovacdo das aguas
subterraneas (KOLB, 2003).

As técnicas atuais de execuc¢éao dos telhados convencionais nao utilizam a agua
das precipitacdes, sendo esta uma excelente fonte de agua para consumo nao

potavel.

Algumas caracteristicas ambientais importantes podem ser observadas através
do estudo de Liptan e Strecker (2003). Na Tabela 3 estdo relacionadas as
vantagens ambientais dos telhados verdes em comparacdo com os telhados
convencionais, como retencéo de volume de agua de chuva, mitigacao da vazéo

de pico, melhoria da qualidade da 4gua dentre outros.
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Tabela 3 — Comparacéo entre caracteristicas ambientais do telhado verde e
convencional baseadas na experiéncia de Portland-EUA.
Telhado

Assunto Telhado Verde .
Convencional
Retencéo de 10-35% durante época chuvosa, 65-100% durante a Nenhuma
volume época seca
Mitigacdo da Reducéo de picos de escoamento de chuvas
= . . Nenhuma
vazao de pico intensas
Mitigacdo de Todas as chuvas Nenhuma
temperatura
Qualidade do ar Filtra o ar, previne 0 aumento da temperatura, Nenhuma
armazena carbono
Conservacédo de Isolamento das construgdes, reducéo dos impactos
; Nenhuma
energia das llhas de Calor
Vegetacio PermrEe evapotranspiracao sazo,nall, promove Nenhuma
fotossintese, balanco carbono hidrico
Espaco verde Re_qlocaNespagos verdes perdidos com as Nenhuma
edificacbes
BONUS NO 3 ft2 (0,3m?) de coeficiente de area de pavimento
adicional para cada ft2 (0,09m?2) de telhado Nenhuma
Zoneamento P ~ ; .
ecolégico quando a construcdo cobrir mais de 60%
Reducédo das
taxas de Pode chegar a 45% Nenhuma
drenagem
urbanas
Aprovado como
medida de gestdo Para todas as necessidades atuais das cidades N&ao
da agua de chuva
Habitabilidade Amorte(ie rmdo;s, elimina luzes ofuscantes, oferece Nenhuma
recreacdo passiva
Altamente

variavel entre 22-

2
Altamente variavel entre 54-130 US$/m2 para novas 107 US$/m? para

Custos construgdes e 75-215 US$/m? para reforma novas
construcdes e 43-
161 US$/m?2 para
reformas
Reducéo dos equipamentos de dgua de chuva,
Custos economia de energia, aumento do valor do aluguel
. . ~ . Nenhum
compensaveis e da propriedade, reducdo da necessidade do uso
de materiais isolantes
Pouca protecéo,
Membrana impermeavel protegida da acédo da exposicao aos
Durabilidade temperatura e da exposicéo solar dura mais de 36  elementos, dura
anos menos de 20
anos

Fonte: Adaptado de Liptan e Strecker (2003)

Os pesos dos telhados verdes variam de 60 — 250 kg/m? (ja saturado de agua),
dependendo do sistema. Testes realizados comparando telhados verdes com
telhados comuns mostraram uma diminuicdo de até 15°C dentro da edificacéo
no verdo. No inverno, o sistema conserva o calor dentro da edificacao,

aumentando a eficiéncia de aquecedores ou lareiras.
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E sabido, segundo Teramatsu (2019), que o telhado verde gera um sobrepeso a
estrutura. As massas especificas dos materiais especificados e suas espessuras
sdo embasamento para quantificar a carga. Tais parametros comparados com
os dados da norma brasileira NBR 6118 / 2014, a qual trata das estruturas de
concreto e seus limites, permite verificar se a edificagdo comporta tal solugéo ou
se ha necessidade de reforco estrutural.

Jé& os calculos para verificacdo dos niveis de desempenho da edificacdo podem
ser observados nas normas brasileiras NBR 10.152/2007 e NBR 15.575/2013,
as guais tratam respectivamente, dos niveis de desempenho acustico e conforto,

e desempenho de edificacdes habitacionais.

Teramatsu (2009) relata que os beneficios oriundos do uso do telhado verde séo
iniumeros, mesmo que observados em longo prazo. O telhado verde dispde de
vantagens sobre o telhado convencional, tais como: retengcdo de volume de
agua, qualidade do ar, conservacao de energia, reducao das taxas de drenagem

urbanas, vida util, manutencdes e outras.

4.3.1. Etapas de execucéo
Para execucao da cobertura verde devem ser observadas importantes etapas,

como preparacao da laje ou estrutura e impermeabilizag&o correta. Em casos de
adaptacdes em prédios ja executados, sem o correto planejamento das cargas
para receber o telhado, devera ser feito um estudo para analisar se € possivel a
adaptacdo do mesmo ou executar um refor¢o estrutural.

Vale ressaltar que a selecao de espécies a serem plantadas deve ser feita de
forma cautelosa, tendo em vista que o crescimento das raizes € parte importante
a ser considerada nesse tipo de projeto onde devem ser evitados espécimes de
grande porte. As camadas integrantes do sistema de cobertura verde indicadas

na Figura 14 e Figura 15, podem ser descritas como:

e Laje: elemento estrutural onde devem ser consideradas as cargas
permanentes e as cargas acidentais, sendo o principal elemento de
sustentacao da cobertura verde.

e Camada impermeabilizante: protege o elemento estrutural de infiltragcoes.

e |solante térmico: utilizado de acordo com a incidéncia de energia solar

gue a cobertura absorve.
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¢ Camada drenante: tem como funcéo dar vazao ao excesso de agua no
solo, pode ser constituido de argila expandida, brita ou seixos de
didmetros semelhantes. Sua espessura pode variar de 7 a 10 cm.

e Camada filtrante: evita que a agua das chuvas e das regas arraste as
particulas de solo do telhado verde. Utiliza-se normalmente uma manta

geotéxtil.

e Solo: substrato organico que deve possuir boa drenagem, de preferéncia
um solo ndo argiloso que apresente uma boa composicdo mineral de
nutrientes para o sucesso das plantas. A espessura varia de acordo com
o tamanho das plantas.

e Vegetacdo: para a sua escolha € necessario o conhecimento do clima
local, o tipo de substrato a ser utilizado, tipo de manutencdo que sera
adotada no telhado verde.

Figura 14 — Camadas cobertura verde
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Fonte: Protan Intensive Green Roofs. Disponivel em: < https://www.protan.com/roofing-and-
membranes/applicationsarea/membranes-and-protected-roofing-systems/protan-intensive-
green-roofing-systems/ > Acesso em: 02 junho 2020
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Figura 15 — Corte cobertura verde

vegetation
green roof substrate
water reservoir panel
drainage system
slip and protection sheet
root resistant water proofing membrane
construction
7
;I.-:rf\ Fi
I ey )
/ o .
_.---_'_'_',‘ \\ e e ~ ~_
N Y
Gt bt Bty g bt B o, '
. g. T g "'{' -

o RS gt |
202025070 25650529:

HE: 5+1 ML 5+1 ML &+1 HE: 5+1 HE 5+1

34

=l @ Wk =

Fonte: Nophadrain . <https://www.nophadrain.com/media/170756/detail-42a-intensive-green-

roof.pdf> Acesso em: 02 junho 2020
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4.3.2. Climatizacao
Em estudo realizado por Kolb (2003), destaca-se a capacidade do telhado verde
em manter refrigerado o interior das edificacbes. Foram realizadas medi¢coes em
telhados com temperaturas de até 30°C, com cobertura verde intensiva.
Observou-se que a vegetacao sobre a laje, em funcéo da densidade e altura das
plantas, pode influir diretamente nos diversos graus das temperaturas de pico.
Os telhados formados por gramineas e ervas, reduziram consideravelmente a
amplitude das temperaturas, em comparagao com telhados sem cobertura verde

(Figura 16). Os subarbustos também tém grande capacidade de amortecer as
amplitudes de temperatura, conforme

Figura 17.

Figura 16 - Estruturas de gramineas versus telhados sem cobertura verde
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Fonte: Kolb (2003)

Figura 17 - Estruturas com subarbustos versus telhados sem cobertura verde
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4.4.Sistema de aproveitamento de aguas pluviais
O aproveitamento de 4guas pluviais é tema recorrente na contemporaneidade,

devido a sua importancia para o meio ambiente. Sendo a 4gua um recurso
natural imprescindivel a vida, a conservacao dos recursos hidricos vem sendo

destacada com veeméncia.

Segundo May (2004), a implantacdo de um sistema de aproveitamento de aguas
pluviais para fins ndo potaveis é justificada pela diminuicdo da demanda de agua
fornecida pelas companhias de saneamento, tendo como vantagem a reducao

das enchentes e gastos com agua potavel.

Pode-se observar por meio da Figura 18, o esquema tipico de aproveitamento
de &guas pluviais em uma residéncia. A agua é recolhida pelas calhas e é
conduzida para tratamento por filtracdo, podendo ser utilizada, principalmente,
nas bacias sanitarias e na irrigacéo dos jardins. A 4gua da pia e dos chuveiros &

advinda da concessionaria, sendo armazenada em um diferente reservatorio.

Figura 18 - Esquema de aproveitamento de agua tipico

CAPTAGAO === agua da chuva agua do rua = agua filtrada e reutilizada

rasarvatorio
subterréneo

Fonte: Terra Ambiental (2015).

4.4.1. Legislacéo para o reaproveitamento de agua pluvial - NBR
15527:2019

A NBR 15.527:2019 fornece 0s requisitos para o aproveitamento de agua de

chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis. Algumas
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alternativas de reuso da agua de chuva, propostas pela norma, séo: (1) sistemas
de resfriamento a agua; (2) descarga de vasos sanitarios; (3) lavagem de
veiculos; (4) lavagem de pisos; (5) reserva técnica de incéndio; (6) uso
ornamental; e (7) irrigacdo para fins paisagisticos.

A agua de chuva é coletada em telhados e ou locais onde ndo haja transito de
pessoas. Tais areas sao denominadas areas de captacdo, segundo a NBR
15.527:20109.

As condi¢cBes gerais e concepcao do sistema de aproveitamento de agua de
chuva sé@o abordadas na NBR 15.527:2019, que estabelece os critérios e 0s
parametros de projeto para calhas e condutores, reservatorios, instalacées
prediais, qualidade da agua (Tabela 4), bombeamento e frequéncia de

manutenc¢ao do sistema (Tabela 5).

Tabela 4 - ParAmetros de qualidade da &gua para fins ndo potaveis

PARAMETROS ANALISE VALOR
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a 3,0 mg/L (a)

<2,0 uT, para usos menos
Turbidez Mensal restritivos

<5,0 Ut (b)
Cor aparente (caso nado seja
utilizado nenhum corante, ou | Mensal <15 uH (c)
antes da sua utilizacdo)
Deve prever ajuste de pH pH de 6,0 a 8,0 rio caso de
para prote¢do das redes de Mensal tubulacéo de ago carbono ou
distribuicdo, caso necessario galvanizado

a) No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccéo.
b) uT é a unidade de turbidez.
¢) uH é a unidade Hazen.

Fonte: adaptado NBR 15.527:2019

Tabela 5 - Frequéncia de manutencao e limpeza do sistema de coleta,
armazenamento e tratamento de 4gua pluvial

COMPONENTE

FREQUENCIA

Dispositivo de descarte de
detritos

Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do
escoamento inicial

Limpeza mensal

Calhas, condutores verticais
e horizontais

Limpeza semestral

Dispositivos de desinfeccdo

Limpeza mensal

Bombas

Limpeza mensal

Reservatorio

Limpeza e desinfeccéo anual

Fonte: adaptado NBR 15.527:2019
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4.4.2. Politica de reuso da agua no Brasil
Através do estudo de Martins e Rufino (2016) observa-se que a capacidade

natural de reposicdo dos mananciais de agua tem se mostrado insuficiente para
atender a crescente demanda por agua da sociedade. Fato este é evidenciado
pela escassez de 4gua enfrentada no pais.

Nos centros urbanos os custos e as cobrancas relativas ao tratamento de agua
para abastecimento publico tendem a crescer, devido a qualidade cada vez pior
da agua desses mananciais, consequéncia do grande volume de esgotos
sanitarios e efluentes industriais langados sem qualquer tipo de tratamento.
Diante disso exigem-se maiores investimentos no setor, no sentido de tornar o
tratamento mais efetivo elevando assim o custo da agua para a populacéao.

O aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis é uma alternativa
interessante e viavel para reducdo da demanda por agua potavel e economia
dos gastos da populacdo com o custo da agua.

Observa-se que o Brasil ainda é incipiente na disponibilidade de normas que
regulamentem o aproveitamento das aguas pluviais e na adocdo de politicas
publicas que deem énfase ao assunto.

A norma NBR 15527 (2019) embasa a aplicacdo dos conceitos de conservagao
e substituicdo de fontes de agua em edificacdes, mas nao aplica tais conceitos
nos sistemas publicos em geral. O aproveitamento das aguas pluviais em um

ambito mais geral reduziria o desperdicio.

4.4.3. Exemplos praticos de reuso de aguas pluviais no Brasil

4.43.1. Eurobusiness Curitiba-PR

O edificio em Curitiba recebeu em 2019 a certificacdo LEED Zero Water e foi

reconhecido pelo US Green Building Council (USGBC) como o 1° do mundo a
se tornar autossuficiente na geracdo da agua que consome. Para obter
independéncia do abastecimento fornecido pela concessionaria publica, o prédio
utiliza vérias fontes alternativas de agua, que incluem aproveitamento de agua
da chuva, agua proveniente da condensacao do ar-condicionado, po¢o artesiano
e tratamento de aguas cinzas e negras (Figura 19).
Algumas outras tecnologias sustentaveis que o edificio possui sao:

e Fachada de alto desempenho — assegura conforto térmico, visual e

reducdo de consumo de energia pelo sistema de ar-condicionado;
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e Sistema de iluminacao foi projetado para consumir 30% a menos;
e Captacao de agua da chuva e tratamento e reuso de aguas cinzas para
descarga de vasos e mictorios, limpeza externa, e irrigacao;

e Utilizac&o de plantas nativas para o paisagismo.

Figura 19 — 3D edificio Eurobusiness

Edificio Eurobusiness. Construtora Engemaética. Disponivel em:
<http://www.meunovoestilodevida.com.br/engematica/ CONSTRUTORA-ENGEMATICA---
EDIFICIO-EUROBUSINESS---ECOVILLE> Acesso em: Semtembro/2020.

4.4.3.2. Edificio Jacaranda — Sdo Paulo

O empreendimento localizado na capital paulista tem certificacdo LEED Corel
and Shell Platinum v3 e foi projetado pelo arquiteto Carlos Bratke. O prédio
possui facil acesso a varios tipos de transporte coletivo e incentivando o uso de

trens e 6nibus e contribuindo para a reducdo do niumero de veiculos nas ruas.

As propostas adotadas no edificio tendem a minimizacdo das ilhas de calor,
através da reducdo das éareas pavimentadas, adocdo de coberturas verdes e
utilizacdo de materiais com alto indice de refletancia solar. O projeto conta ainda
com bicicletario com 36 vagas e o0s estacionamentos instalados nos subsolos
(Figura 20).

O empreendimento possui 1.925 m2 de areas verdes que promovem a
biodiversidade local, além de ter um Plano de Gerenciamento de Aguas Pluviais
que reduz as coberturas impermeaveis e promove a infiltracdo, coleta e



40

tratamento da agua de escoamento correspondente a 90% da média anual de
chuva. Além de todos os sistemas sustentaveis conta com tratamento e
aproveitamento de agua cinza e agua proveniente do dreno do sistema de ar

condicionado para usos ndo potaveis.

Figura 20 — 3D edificio Jacaranda

Edificio Jacaranda. 10 novos edificios sustentaveis no Brasil. Disponivel em:
<https://sustentarqui.com.br/edificios-sustentaveis-no-brasil/> Acesso em: Semtembro/2020.

4.4.3.3. Edificio Forluz — Belo Horizonte — MG

Projetado pelo escritério Gustavo Penna Arquitetos e Associados, abriga a sede

da CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais e empresas coligadas.
Projeto do ano de 2008, conclusdo da obra em 2014 e area construida de
50.000mz (Figura 21).

O edificio conta com utilizacdo de sistemas especiais para as esquadrias, vidros
e brises; ar condicionado, ventilagédo, instalacbes, materiais de construcdo de
baixo custo energético, uso da agua de chuva e do lencol freatico para
procedimentos de servico e limpeza e emprego de células fotovoltaicas.
Adotaram-se técnicas e produtos que reduzem em 19% o consumo de energia
e em 40% o volume de agua potavel utilizado. Recebeu a certificacdo LEED CS
Gold em 2015.

A solugéo construtiva caracteriza-se por adotar vdos modulares e econdémicos,
plantas flexiveis para facilitar mdultiplos arranjos funcionais, facilidade de

manutencao e monitoramento, mobilidade e acessibilidade, presenca constante
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do verde e das visadas para a cidade. Edificio de 23 pavimentos que ira abrigar
em seus andares tipo, com layout em andar corrido, oS escritorios e usos
correlatos. A flexibilidade das instalacdes é um principio fundamental do projeto,

considerando as dindmicas organizacionais que poderéo ser aplicadas.

Figura 21 — Edificio Forluz

Edificio Forluz. 10 novos edificios sustentaveis no Brasil. Disponivel em:
<https://sustentarqui.com.br/edificios-sustentaveis-no-brasil/> Acesso em: Semtembro/2020.
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5. METODOLOGIA

O método utilizado para desenvolvimento do trabalho baseou-se no
desenvolvimento de propostas de intervengfes sustentaveis para a edificacdo
do Terminal Rodoviario de Belo Horizonte, priorizando as alternativas de menor
impacto ao meio ambiente e em conformidade com as diretrizes do Patriménio
Histérico de Minas Gerais.

O procedimento norteou-se através da pesquisa de alternativas com menor
impacto visual e maior aproveitamento de espaco, visto que a edificacao
encontra-se implantada em area construida no centro da cidade sem

possibilidade de expanséo.

As principais alternativas propostas visaram principalmente os seguintes

beneficios:
e Economia de energia, através do estudo de revitalizacdo luminotécnica;

e Producdo de energia propria, através do estudo de implementacdo de

placas solares;
e Conforto térmico, através do estudo de implementacao do telhado verde;

e Economia de agua, através estudo de implantacdo de um sistema de

aproveitamento de agua pluvial.

A metodologia para o estudo de revitalizagdo luminotécnica permeou a analise
das caracteristicas gerais e beneficios desse tipo de solucdo, observando a
situacdo atual da iluminacdo do edificio e considerando os calculos para a

correta proposta de intervencao na iluminacéao, substituindo a mesma por LED.

Quanto ao estudo de implementacéo de placas solares, considerou-se a grande
area de telhado existente, em consonancia com a necessidade de mitigacao dos
gastos do edificio com energia elétrica. A proposta consistiu-se no céalculo de
producdo de energia através das placas solares, considerando todas as
caracteristicas técnicas relevantes e a area util disponivel.

Ja a metodologia utilizada no estudo de implementacdo do telhado verde
desenvolveu-se através da analise do local de implantacédo da solucéo, escolha
do tipo de sistema adotado em detrimento da cobertura existente, observancia
do tipo de vegetacao escolhida e a ndo possibilidade de grande sobrepeso

estrutural.
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Para a execucgdo do estudo de implantacdo do sistema de aproveitamento de
agua pluvial para fins ndo potaveis foram desenvolvidas as seguintes etapas:
descricdo do objeto de estudo a partir de pesquisas bibliograficas embasadas
em Normas Técnicas da ABNT; determinacdo da area de captacdo de aguas
pluviais; pesquisa de dados pluviométricos da regido; levantamento do consumo
de agua para 0s usos que serdo propostos; dimensionamento dos reservatorios
de armazenamento da agua pluvial bruta e tratada; e concepc¢éo do sistema de

tratamento e direcionamento da 4gua potavel aos locais de consumo.
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6. DESENVOLVIMENTO

6.1.Proposta de revitalizagdo luminotécnica
6.1.1. lluminacao: objetivos, caracteristicas e beneficios
O primeiro objetivo da iluminacdo é a obtencdo de boas condi¢cdes de visdo
associadas a visibilidade, seguranca e orientacao dentro de um determinado
ambiente. Este objetivo esta intimamente associado as atividades laborativas e

produtivas (escritdrios, escolas, bibliotecas, bancos, industrias, etc.).

O segundo objetivo da iluminacdo € a utlizagdo da luz como principal
instrumento de ambientacdo do espaco - na criacao de efeitos especiais com a
prépria luz - ou no destaque de objetos e superficies ou do proprio espaco. Este
objetivo esta intimamente associado as atividades ndo laborativas e néo

produtivas (restaurantes, museus e galerias, residéncias, etc.).

As lampadas de LED proporcionam diversas vantagens, a principal delas é a
economia. Estima-se que o desperdicio de energia no Brasil é de
aproximadamente 18%. Por meio da implementacdo de novas tecnologias e
mudanca de habitos é possivel combater o desperdicio na producéo, distribuicdo
e utilizacdo de energia.

Existem diversas acdes de conscientizacao do uso da energia com o objetivo de
combater o desperdicio e divulgar a eficiéncia energética. Sao elas: uso de
equipamentos eficientes, projetos adequados, conscientizacdo comportamental,
mudanca de habitos e consciéncia ambiental.

6.1.2. Situacdo dailuminacédo na Rodoviéaria
A principal utilizacdo da iluminacado, no caso do edificio da Rodoviaria de Belo
Horizonte € a obtencdo de boas condi¢cdes de visibilidade e seguranca no
ambiente, proporcionando aos usudrios conforto nos ambientes de espera e
embarque. O sucateamento desta iluminagédo gerou ambientes mal iluminados,

com gasto energético elevado e aparéncia inadequada, vide Figura 22.
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Figura 22 — lluminagao insuficiente

Fonte: O autor (2019).

6.1.3. Proposta de intervencgéao
A proposta de intervencdo na iluminacdo do Terminal Rodoviario de Belo

Horizonte, implantada em 2019, consistiu na reducdo do consumo de energia
por meio da substituicdo dos sistemas de iluminacdo atuais por outros mais

eficientes.
Justifica-se a implementacao da proposta alguns fatores como:
e Proibicdo de aquisicado de lampadas comuns;
e Melhoria na eficiéncia luminosa;
e Participacao no programa eficiéncia energética Cemig;
e Reducao de custos com energia.

Os beneficios ao adotar a solugdo proposta de revitalizacdo luminotécnica sdo

inimeros e podem ser citados:

e Possibilitar a otimizacdo do suprimento de energia para atender

necessidades atuais e futuras;
e Aumento da iluminancia com o0 mesmo consumo de energia,

e Motivagao e participacao dos colaboradores na reducéo do consumo de

energia, diante da melhoria do ambiente e da adequacao das instalacoes.
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O projeto proposto engloba a modernizacdo do sistema de iluminagéo, com
substituicdo das atuais lampadas fluorescentes tubulares e compactas de 40W,
250W e 400W, que serao substituidas por lampadas LED. O projeto engloba o
fornecimento, substituicdo e descarte de todas as lampadas contempladas. O
descarte correto devera ser realizado em coletores especiais, em pontos de
coleta credenciados ou a devolucao deve ser feita ao fabricante.

A Acéo de Eficiéncia Energética — AEE — deve propiciar a redugcdo do consumo
de energia elétrica na instalacdo em questdo, bem como a reducédo de demanda
no horario de ponta da distribuidora.

Alguns fatores foram desconsiderados devido a sua irrisoriedade e mensuragao
especialmente complexa, como desprendimento de calor pelas lampadas e
reatores e sua influéncia no condicionamento do ar do ambiente.

Segundo relatério elaborado pela CEMIG (2019) foram aferidos os seguintes

parametros para determinagdo das economias reais:

e Poténcia — medida por um wattimetro alicate, ou medidor determinado
para este fim até a leitura estabilizar, em uma amostra das lampadas

substituidas.

e Tempo — estimado por uma medicao do acendimento das luminarias, em

todos os horarios e no horario de ponta.

e Energia — obtida pela multiplicacdo da poténcia medida pelo tempo de

funcionamento estimado, em ambos os periodos de medicéo.

e Demanda na ponta — obtida pela multiplicacdo da poténcia pela parcela
de tempo de funcionamento na ponta.

Segundo a Efficiency Valuation Organization (2012), a economia de energia,
dgua ou da demanda ndo pode ser medida diretamente, visto que essa €
representada pela auséncia do consumo ou da demanda.
Essa economia é determinada comparando-se os dados de consumo antes e
depois da implementacdo de um programa de eficiéncia energética, realizando
0s ajustes adequados as alteragBes nas condi¢des de uso.
Observa-se atraves da Figura 23 que a energia medida no periodo posterior a
implementacgdo das a¢fes individuais de eficiéncia energética (AEE) € menor se

comparado ao consumo da linha de base indicado no gréafico.
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Figura 23 — Exemplo de Histérico de Energia
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Fonte: EVO 10000. Protocolo Internacional de Medicé&o e Verificacdo de Performance.
Janeiro de 2012. Disponivel em: <http://www.abesco.com.br/wp-
content/uploads/2015/07/PIMVP_2012-PTBR.pdf> Acesso em: 2019.

Através da implantacéo de a¢6es individuais de eficiéncia energética no edificio
do Terminal Rodoviério de Belo Horizonte, objetiva-se alcancar a maior eficiéncia
de iluminacdo, mais seguranca nas instalacbes e economia no consumo de
energia. A maior iluminancia proferida influi diretamente na claridade do interior,

possibilitando aos usuarios seguranga nos ambientes internos (Figura 24).

A necessidade da contratacdo da obra de modernizacdo luminotécnica se
justifica por tratar-se de uma intervencao que influi diretamente no conforto dos

usuarios, conforme indicado na

Figura 25. Realizou-se verificacdo em todas as instalacfes elétricas existentes
e posterior substituicdo das mesmas, além da troca das lampadas antigas por
lampadas em LED (Figura 26). Isto posto houve adequacédo do edificio as
normas vigentes, trazendo uma maior confiabilidade ao sistema diminuindo as
intervencdes corretivas das manutengdes das instalagoes.

Apesar do alto investimento na aquisicdo das lampadas LED, a diminui¢cdo do
consumo energético e a vida util das lampadas viabilizam o investimento em

longo prazo.



Figura 24 — Apos implementacao solucdo area interna

Fonte: Fotografia Sanderson Pereira (2019).

Figura 25 — Solucéo de iluminacao &rea externa

Fonte: O autor (2019).
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ucado de iluminacdo embarque e hall

Figura26 - Sol

Fonte: O autor (2019).

Foram realizadas medigcbes no conjunto de circuitos alimentadores das
luminarias e aferices nos equipamentos individuais. Observou-se a medicdo de
poténcia e consumos para determinacdo dos resultados, conforme dados

compilados na Tabela 6.

Observa-se, também na Tabela 6, comparativo entre o sistema de iluminagao
original do Terminal Rodoviario e o implementado com adoc¢édo das lampadas
LED. O mesmo propiciou economia consideravel em detrimento da Reducao de

Demanda (kW) e da Energia Economizada.
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Tabela 6 — Comparativo Sistemas LED / Original

SISTEMA ORIGINAL

Meza. Meza. Meza. Hall Embar. Area Externa Estacion. Estacion. TOTAL
! Lampada T10 T10 T10 Mista Mista Compacta Mista Vasz?jrije
2 Poténcia (w) 44 44 44 250 250 40,5 440 440
3 | Quantidade 79 833 2.262 186 1.208 40 20 16 4.644
4 Poténcia Instalada (kW) 3,48 36,65 99,53 46,50 302,00 1,62 8,80 7,04 506
5 Funcionamento (h/ano) 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 4.380 4.380 4.380
6 Energia Cons. (MWh/ano) 30 321 872 407 2.646 7 39 31 4.353
7 Demanda média ponta (kW) 3,5 36,7 99,5 46,5 302,0 1,1 5,9 4,7 500

SISTEMA PROPOSTO

Meza. Meza. Meza. Hall Embar. Area Externa Estacion. Estacion. TOTAL
8 Lampada LED LED LED LED LED LED LED LED
9 Poténcia (w) 6 12 24 59 59 59 113 59
10 | Quantidade 79 1.659 2.262 186 1.208 26 32 30 5.482
11 | Poténcia Instalada (kW) 36,65 99,53 46,50 302,00 1,62 8,80 7,04 506
12 | Funcionamento (h/ano) 8.760 8.760 8.760 8.760 8.760 4.380 4.380 4.380
13 | Energia Cons. (MWh/ano) 4 174 476 96 624 7 16 8 1.405
14 | Demanda média ponta (kW) 0,5 19,9 54,3 11,0 71,3 1,0 2,4 1,2 162

RESULTADO ESPERADO

Meza. Meza. Meza. Hall Embar. Area Externa Estacion. Estacion. TOTAL
15 | Redugdo de Demanda (kW) 3,00 16,7 45,2 36 231 0 3 4 338,3 R$ 410.440,10
16 | Redugdo de Demanda (%) 86% 46% 45% 76% 76% 5% 59% 75% 68%
17 | Energia Econo. (MWh/ano) 26 147 396 311 2.021 0 23 23 2.947,8 RS 1.428.578,68
18 | Energia Econo. (%) 86% 46% 45% 76% 76% 5% 59% 75% 68%

[ R$1.839.018,78 |

Fonte: O autor (2019).
Legenda:
Férmula L15: L7 — L14 Férmula L17: L6 — L13

Férmula L16: L5/ L7 Férmula L18: L17 / L6
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6.2.Proposta de implantacéo de placas solares
Justifica-se adotar a proposta sugerida devido aos grandes gastos do edificio

com energia elétrica, o que pode ser mitigado com a producéo de energia elétrica

para uso proprio através das placas solares.

A proposta consiste no calculo de producdo de energia através das placas
solares, a serem instaladas na cobertura do edificio, considerando um tipo

especifico de modulo solar fotovoltaico.

A cobertura do prédio apresenta uma area total de aproximadamente 7.000m?2,
sendo composta em duas aguas e setenta vaos nas extremidades norte e sul.
As telhas sdo do tipo zincadas, com estrutura metalica de sustentacdo. A
inclinacdo das &guas da cobertura é pequena, aproximadamente 5%. A Figura
27 apresenta um esboco 3D da cobertura do edificio. Ja a Figura 28 refere-se a

fotografia in loco do Terminal.

Figura 27 — Esboco 3D cobertura do edificio
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Fonte: O autor (2018).

Figura 28 — Foto cobertura do edificio executada
=y =5 = P =3

Fonte: O autor
Conforme pode ser observado na Figura 29, a média anual de insolacdo diaria

em Belo Horizonte - Minas Gerais gira em torno de 5 horas.

Figura 29 — Média anual de insolac&o diaria no Brasil (horas)

FIGURA 3.2 Média anual de insolacdo diaria no Brasil (horas)
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Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasil. Recife : Editora Universitaria da UFPE, 2000.
(adaptado pela ANEEL)
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Para esse estudo, tomou-se como exemplo um maodulo solar fotovoltaico de 270
W de poténcia, voltado para o Norte, inclinado a 20° e considerando as perdas
totais do sistema fotovoltaico, por aquecimento e sujeira, em 20% da poténcia
nominal. Tais caracteristicas técnicas representam a instalacdo do modulo de
forma eficiente.

O madulo fotovoltaico de 270 W utilizado como referéncia para os calculos é da

marca Canadian, conforme especificacdes técnicas descritas abaixo:

Tabela 7 — Especificagdes técnicas painel solar

PARAMETROS VALORES
Méaxima Poténcia (Pm) 270 Watts
Tolerancia 0 ~ + 5 Watts

Voltagem de Maxima Poténcia (Vm) 30,8 Volts

Corrente de Maxima Poténcia (Im) | 8,75 Amps

Voltagem de Circuito Aberto (Voc) | 37,9 Volts

Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,32 Amps
Voltagem Maxima do Sistema 1000 Volts
Eficiéncia do Painel 16,50%

Fonte: Especificacdo técnica Canadian. Disponivel em:
<https://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar-fotovoltaico-270wp-canadian-csi-cs6k-
270wp.html> Acesso em: 2019

Considerando os parametros citados anteriormente, nessa situacdo, um maodulo
fotovoltaico de 270 W utilizado como referéncia, gera no Estado de Minas Gerais,
1,034 kWh/dia e 31,02 kwh/més, conforme a equagédo abaixo (BLUE SOL,
2019):

Energia = poténcia (W) x tempo de insolagao diaria MG (h) x rendimento (%)
Energia =270 W x 4,79 h x (1-0,2) = 1.034,64Wh/dia = 1,034 kWh/dia
Energia = 1,034 x 30 = 31,02 kWh/més
O consumo do edificio do Terminal Rodoviario, comumente observado diante
das médias historicas, € de aproximadamente 230.000 kwWh/més, conforme

Tabela 8.


https://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar-fotovoltaico-270wp-canadian-csi-cs6k-270wp.html
https://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar-fotovoltaico-270wp-canadian-csi-cs6k-270wp.html
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Tabela 8 — Média historica de consumo TERGIP
Energia (kWh)

Més/ano

HP HFP
set/19 26.002 227.408
ago/19 25.473 219.837
jul/19 25.845 211.298
jun/19 21.610 210.627
mai/19 28.518 245.299
abr/19 50.384 437.004
mar/19 20.000 180.800
fev/19 11.200 88.400
jan/19 20.000 188.600
dez/18 20.000 188.600
nov/18 14.400 146.400
out/18 21.600 190.400
set/18 20.000 200.800

somatorio 305.032 2.735.473
média 23.464 210.421
TOTAL 233.885

Fonte: O autor (adaptado fatura Cemig)

Para suprir a necessidade energética do Terminal Rodoviario de Belo Horizonte
seria necessaria implementacédo do quantitativo abaixo dimensionado de placas
fotovoltaicas:
1 md6dulo = 31,02 kWh
X moédulos - 230.000 kWh
31,02 * x =230.000 * 1
x = 230.000/31,02
X = 7.415 unidades
Entende-se que devido a area util disponivel e espacamento necessario entre
placas evitando o sombreamento e permitindo manutencdo dos equipamentos,
a area que melhor se adequa é de aproximadamente 7.000m2, conforme
hachuras verde e azul, indicadas na Figura 30. A por¢ao hachurada em verde
encontra-se direcionada para o norte, ja a azul para o sul, demandando
inclinacdo diferente na implantacéo das placas solares.
Dada a magnitude do projeto e a area disponivel de implantacao, seria possivel
implantar 2.400 unidades de placas solares, dimenséo 1,60 x 1,00m, conforme

sugestao de layout indicada na Figura 30.
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O quantitativo indicado supriria a necessidade de aproximadamente 30% do
gasto energético do edificio, cuja ordem de grandeza é em torno de 75.000 kW.
O espacamento projetado entre as placas é necessario para permitir a passagem

para futuras manutencoes e limpeza.

0 1192 12 1M 15 1 2

Figura 30 — Projeto bésico placas solares
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6.3.Cobertura verde
6.3.1. O uso da cobertura verde nas edificagdes
Segundo Righi et al (2016), a ideia da implantacdo de telhados verdes nos
grandes centros é transformar os mesmos em pequenos pulmdes das cidades,
possibilitando corredores de circulacdo atmosférica, melhorando o clima e
mitigando o consumo de energia, devido o decréscimo no uso de ar

condicionado.

Nas regides muito edificadas e onde a chuva é intensa, as areas naturais
possibilitam a retencdo de &aguas pluviais de 15% a 70%, prevenindo a
ocorréncia de enchentes. Estudos demonstram que para uma cobertura verde
leve de 100mz2, cerca de 1400 litros de agua de chuva deixam de ser enviados
para a rede publica. Os telhados verdes também mitigam os efeitos danosos dos
raios ultravioleta, os extremos de temperatura, vez que nesses telhados a
temperatura ndo passa de 25° C contra 60° C dos telhados convencionais e 0s

efeitos do vento.

Na atualidade, observam-se o0s beneficios da implementacdo de solucdes
sustentaveis nas edificacdes e suas vantagens ao meio ambiente e habitantes.
Um exemplo € o uso das coberturas verdes, as quais se caracterizam por
utilizacao de vegetacao como cobertura de estruturas de qualquer porte, mesmo

aquelas ja construidas.

6.3.2. Proposta de implantac&o da cobertura verde no TERGIP
A sugestdo de implementacao da cobertura verde para o TERGIP justifica-se

devido a possibilidade de reducdo da temperatura ambiente interna, protecao
acustica do edificio e producéo de itens de horta os quais poderao ser cultivados
e utilizados em restaurantes populares do entorno. A solugédo proporciona o
combate as ilhas de calor urbano, absorvendo gases do efeito estufa emitidos
por veiculos e melhorando a qualidade do ar nos centros urbanos.

A cobertura verde possibilita também a retencédo de parte da agua de chuva
minimizando o escoamento superficial e, consequentemente, contribuindo para
reduzir os alagamentos do centro de Belo Horizonte.

A edificagédo do Terminal Rodoviario localiza-se no centro e Belo Horizonte, area

amplamente urbanizada e com escassez de elementos verdes. A proposta de
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telhado verde da énfase as solugdes sustentaveis, buscando suprir a auséncia
das areas permeaveis no local.
A regidao central de Belo Horizonte foi projetada pelo engenheiro Aardo Reis
(Figura 31), chefe da Comissdo de Construcdo da Nova Capital. Apesar da
grande concentracdo de edificacdes, ela conta com a Primeira area de lazer e
contemplacéo da cidade, inaugurada em 1897, que € o Parque Municipal.
Outros pontos focais da regido central sao as edificacdes:

e Palacio das Artes, complexo cultural de Minas Gerais;

e Prefeitura Municipal construida em estilo Art Déco na década de 1940;

e Feira de Arte e Artesanato da Avenida Afonso Pena;

e Mercado Central, espaco de venda e convivio social;

e Minascentro, centro de convenc¢des em estilo neoclassico.

e Igreja Sao José;

o Praca Sete;

e Praca da Estacéo.

Figura 31 — Bairro centro
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Fonte: Adaptado de Google maps. Dispondvel em: <https://www.google.com.br/maps>
Acesso em: 2020

Conforme indicado na Figura 32, o TERGIP localiza-se em area extremamente

urbanizada e degradada, praticamente sem vegetacao, a qual um equipamento


https://pt.wikipedia.org/wiki/1897
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com implementacdo de solugbes sustentaveis, como o telhado verde, traria

melhoria e permeabilidade ao local.

Figura 32 — Locallza(;ao TERGIP
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Fonte Adaptado de Google maps Disponovel em: <https /lwww.google.com. br/maps>
Acesso em: 2020

A cobertura existente no edificio do Terminal Rodoviario dispde de 70 vigas no
sentido transversal do prédio, identificadas sob a hachura amarela na Figura 33.
A &rea hachurada indicaria os possiveis locais para a implantacéo da cobertura
verde, contabilizando 3.000 m? de dimens&o, nos lados norte e sul do prédio.

Figura 33 — Projeto basico cobertura verde
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O sobrepeso na estrutura de concreto existente néo foi objeto desse estudo, mas
deve ser analisado posteriormente, sendo o0 mesmo mitigado com a

implementacéo de camadas menos espessas para compor o telhado verde.

Segundo Righi et al (2016) um dos maiores beneficios da cobertura verde é a
estabilizacdo do clima no entorno do edificio, sendo um isolante térmico da
cobertura, trazendo beneficios ao interior do prédio e aos usuarios, como a

economia de energia e reducéo dos efeitos das ilhas de calor.

Para a execucdo da cobertura verde, o processo de impermeabilizacdo da area
é primordial. Caracteriza-se pela aplicacdo de uma manta sobre o sub-telhado.
Deve-se instalar geomembranas as quais se caracterizam por serem mantas
laminadas flexiveis de polietiieno de alta densidade desenvolvidas para
assegurar alta resisténcia quimica e fisica a ruptura por tracao. Estas oferecem
alto grau de impermeabilizacdo, sendo suas juncdes soldadas através de

termofusao.

Segundo Righi et al (2016), objetivando a melhor adaptacéo da cobertura verde
aos diferentes tipos de telhados e espécimes, a empresa Ecotelhado de Porto
Alegre/RS desenvolveu trés sistemas para utilizacdo da cobertura. Séo eles os
sistemas modular, alveolar e laminado. Todos os sistemas citados devem ser
previamente impermeabilizados com a aplicacdo de manta anti-raizes e
membrana de retencao de nutrientes. Apds essa camada impermeabilizante séo
instalados os médulos com o substrato e as plantas conforme a Figura 34.

Figura 34 — Sec¢do do Telhado com suas respectivas camadas

Médulo ecotelhado vegetado 1 cakicisda

raluminio em "L"
[(Membrana de retengao
de substrato

Manta Asfaltica
~1||| Antiraizes

Telha existente
Parafuso de fixagao da
cantoneira na telha
t——Espelho de madeira

Fonte: Righi et al (2016).
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Segundo Righi et al (2016), o sistema modular (Figura 35) é recorrentemente o
mais utilizado, composto por modulos ja vegetados instalados lado a lado sobre
a membrana antiraizes. Tal sistema possibilita a aplicacdo sobre qualquer

telhado existente ou laje, inclinados ou nao, pensando cerca de 50 kg/m?.

Figura 35 — Sistema Modular

Fonte: Righi et al (2016).

Legenda:

(a) colocacao da membrana anti-raizes; (b) colocagdo da membrana de retencao de nutrientes
e modulos; (c) detalhe do dreno; (d) acabamentos finais.

O sistema alveolar € semelhante ao modular, sendo a principal diferenca a
membrana alveolar que se caracteriza por placa retangular flexivel cujo material
€ garrafa pet reciclada, de dimensées 1,20 x 0,95m, com 2cm de espessura.
Sobre esta membrana alveolar instala-se uma membrana de alta permeabilidade
de protecdo contra residuos (Figura 36). O peso saturado deste sistema varia
entre 60 a 80 kg/m2 e cada 10 litros/m2 corresponde a 1 cm de altura da lamina
d’agua (RIGHI et al, 2016).
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Figura 36 — Sistema Alveolar

(c)

Fonte: Righi et al (2016).
Legenda:

(a) colocacdo da membrana alveolar; (b) arremate da membrana alveolar; (c) colocacdo da
membrana filtrante; (d) vista geral da instalacao.

Por fim o sistema laminar que mantém lamina d’agua regulada por extravasor de
agua, sobre piso elevado feito de modulos de sustentacdo. Tal sistema s6 pode
ser instalado sobre lajes planas sem declividade para ser possivel a formacgéo
da lamina d’agua (Figura 37).

A lamina d’agua, de aproximadamente 4cm, de altura traz os beneficios da
retenc&o pluvial e conforto térmico, permitindo a variedade de especificacbes de
forragdes. O peso total do sistema é de 120 kg/m? j& saturado, podendo ser

alterado de acordo com a dimenséo da vegetacéo.
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Figura 37 — Sistema Laminar

()

Fonte: Righi et al (2016).

Legenda:

(a) colocacao do substrato leve fibroso; (b) colocacéo de leivas de grama,; (c) detalhe do dreno
lateral 4 cm; (d) diferenca entre o sistema laminar e o lote experimental apds 30 dias de seca.

Sugere-se a implementacao do tipo modular para o edificio do TERGIP, visto ser
o sistema que melhor se adapta em coberturas existentes com menor peso

saturado.
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6.4.Sistema de aproveitamento de agua pluvial
Justifica-se a implementacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial

no TERGIP visto o alto consumo de 4gua para rega de jardins e lavacéo de areas

externas.

Para a execucao do estudo de implantacdo de um sistema de aproveitamento
de 4gua pluvial para fins ndo potaveis foram desenvolvidas as seguintes etapas:
descricdo do objeto de estudo a partir de pesquisas bibliograficas embasadas
em Normas Técnicas da ABNT e legislacdes; determinacéo da area de captacéo
de &guas pluviais; pesquisa de dados pluviométricos da regiao; levantamento do
consumo de agua para 0S USOS que serdo propostos; dimensionamento do
reservatorio de aproveitamento; analise dos tipos de tratamento e

direcionamento aos locais de consumo.

Para que fossem possiveis os calculos de demanda de agua para lavagem de
edificacbes e irrigacdo de areas verdes, foi necesséario determinar os
eguipamentos que seriam usados e suas caracteristicas, e em seguida estimar

um consumo médio de agua para cada caso.

A partir dos dados compilados, calculou-se a captacdo e o armazenamento na
area de estudo, que a seguir, comprovaram a viabilidade técnica de implantacéo
do sistema de aproveitamento de &gua pluvial e a contribuicdo com

racionamento de agua potavel.

O estudo de implantacdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais na
edificacdo do TERGIP foi elaborado partindo do pressuposto que a area
delimitada tem drenagem eficiente, através do telhado e tubulacdo de descida
cujo diametro € 100 mm. Dessa forma, foram dimensionados dois reservatorios
de armazenamento da agua captada, ambos confinados, onde sera feita a
filtragem e o tratamento necessario para o aproveitamento da 4gua em irrigacao

e lavagéo de pisos.

6.4.1. Definicdo do volume do reservatério - aspectos
A definicdo do volume do reservatorio para o armazenamento da agua pluvial &

de fundamental importancia. Cohin et. al (2008) afirmam que na maioria dos
casos O reservatorio € o item mais oneroso do sistema. Seu custo varia de
acordo com a regido estudada, com o uso da agua e principalmente em fungéo

dos indices pluviométricos.
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Para o correto dimensionamento do reservatorio é necessario conhecer a area
de captacao, o coeficiente de aproveitamento da agua pluvial, o uso a ser feito
dessa agua e a demanda a ser utilizada. A demanda de agua pode ser estimada
através dos pontos de consumo apoés a implantagéo do sistema de captacéo e
aproveitamento da agua pluvial. Essa estimativa é realizada através das médias

de frequéncia, tempo de utilizacdo da agua e das vazdes de cada aparelho.

6.4.2. Area de contribuicéo
A area de contribuicdo é de fundamental importancia para o dimensionamento

do volume de &gua pluvial captada, visto que através dela se determina a
quantidade de agua a ser reservada. Quanto maior ela for, maior sera o volume
de agua de chuva captado e, consequentemente, maior o reservatorio.

Para o dimensionamento dessa area de contribuicdo foi considerada toda a
cobertura do edificio TERGIP, levantada através dos projetos arquitetdnicos. A

area estimada € de 10.000m2 conforme apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Cobertura TERGIP destacando a érea de contribuicdo

A cobertura do edificio sera utilizada para atender as trés solugfes sustentaveis:
instalacdo de placas solares, instalacdo de cobertura verde e recolhimento de
aguas pluviais para reaproveitamento para fins ndo potaveis, sendo essa ultima
0 objeto de estudo desse capitulo. As duas primeiras sdo facilmente
compatibilizadas com a terceira, ndo interferindo na area de contribuicéo.



6.4.3. Demanda de agua pluvial

Para o levantamento da demanda de agua pluvial considerou-se a sua utilizacao
para fins ndo potaveis, na irrigacao de jardins e na lavacdo da area externa ao
edificio do TERGIP. As &reas foram estimadas em 2.591,16 m2 e 6.522,00 m?2

respectivamente, conforme se observa na Tabela 9. Na Figura 39 as areas

ajardinadas estao indicadas em verde e areas de piso indicadas em azul.

Figura 39 — Areas jardineiras e pisos TERGIP
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Fonte: O autor (2020).

Tabela 9 — Areas jardineiras e pisos TERGIP

o Local Dimensc“)es: Quant | Areapor tipo
A B AREA (m?) | (unid.) (m2)
JARO1 Frente 34 13,8 46,92 5 234,6
JARO2 Leste/Oeste - - 326,3 2 652,6
JARO3 Leste/Oeste 2,8 2,8 7,84 2 15,68
JARO4 Leste/Oeste - - 94,83 2 189,66
JARO5 Leste/Oeste - - 84 2 168
JARO6 Leste/Oeste 2,5 2,5 6,25 4 25
JARO7 Leste/Oeste - - 78,83 2 157,66




JARO8 Leste/Oeste - - 30,5 2 61
JARO9 Leste/Oeste 13,8 1,15 15,87 6 95,22
JAR10 Leste/Oeste 21 1 21 2 42
JAR11 Leste/Oeste - - 38,8 2 77,6
JAR12 Leste/Oeste - - 53,22 2 106,44
JAR13 Frente - - 382,85 2 765,7
TOTAL JARDINS 2.591,16
P01 Leste/Oeste - - 870 2 1740
P02 Leste/Oeste - - 380 2 760
P03 Leste/Oeste - - 4022 1 4022
TOTAL PISOS 6.522,00

Fonte: O autor (2020).

Os calculos de demanda de agua foram realizados utilizando uma planilha em
Excel e levando em consideracado uma frequéncia média de utilizacdo de agua

nas atividades acima citadas, em funcéo das respectivas areas.

Considerou-se a irrigacao diaria dos jardins e a lavagem semanal da area
externa do edificio. Apés o levantamento dos dados de utilizacdo de cada servigo
e o calculo das areas foi obtida a demanda total por més, multiplicando por 4
L/mz2 as areas de jardins e 0,1 L/m2 as areas de pisos, obtido a partir do consumo
em funcdo da area, totalizando 313,55m3 de agua por més. Observa-se na

Tabela 10 os resultados obtidos do calculo de demanda.

Tabela 10 - Resultados obtidos do calculo de demanda de éiua

Are?a d.e,, Uso por | Consumo por Demanda Demanda

LOCAL contribuicdo A g1 " : 3
(m?) més (dias) | dia (litros) | mensal (litros) | total (m3)

Jardins 2591,16 30,00 10364,64 310939,20 310,94

Are:a d.e,, Uso por | Consumo por Demanda Demanda
LOCAL contribuicao g . e . 3
(m?) més (dias) | dia (litros) | mensal (litros) | total (m3)
Pisos externos 6522,00 4,00 652,20 2608,80 2,61
‘ Volume total 313,55 |

Parametros utilizados
Irrigacé@o (mangueira) - 4 L/m?2
Lavagem (jateadora) - 0,1 L/m2

Fonte: O autor (2020).
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6.4.4. Céalculo do volume do reservatorio
Para o calculo do volume do reservatorio foi utilizado o método de Rippl

(Analitico) utilizando uma simulag&o das vazdes de agua pluvial e das demandas
mensais de &gua, de acordo com a area de captacdo e com o indice
pluviométrico da cidade de Belo Horizonte.

Para a definicdo das vazGes de agua pluvial foram utilizados os indices
pluviométricos da cidade de Belo Horizonte, obtidos a partir dos dados
apresentados pelo Climatempo com as médias de precipitacdo durante um ano
(Tabela 11).

Tabela 11 - indices pluviométricos da cidade de Belo Horizonte

" Precipitacao
- (mm3/més)
Janeiro 274
Fevereiro 206
Marco 143
Abril 56
Maio 29
Junho 12
Julho 15
Agosto 15
Setembro 39
Outubro 142
Novembro 242
Dezembro 292

Fonte: Climatempo (2020).

Utilizando a planilha modelo (Tabela 12) apresentada por Tomaz (2003) para o
método de Rippl, péde-se calcular o volume do reservatério em funcéo da
capacidade do reservatério e da demanda de agua, utilizando os dados mensais

segundo as equacdes (1), (2) e (3).

S =D —Qu 1)
Q o = (C x precipitacdo da chuva @ x area de captacéo) / 1000 (2)
V =2 S, somente para valores S > 0 3)
Sendoque:ZD n<Z Q

Onde:

S (t) é o volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q (t) € o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D (t) é a demanda ou consumo no tempo t;

V é o volume do reservatorio, em metros cubicos;



C é o coeficiente de escoamento superficial.

Tabela 12 - Modelo de planilha para aplicacdo do Método de Rippl
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Diferenca
Precipitacio Area de Coeficiente | Volume de \GOelggr?ddae entre Diferenca
Més (mmg/mgs) captacdo |escoamento chuva mensal demanda |acumulada
(m?) superficial | mensal (m?3) 2 e chuva (m3)
G (m?)
A C Q D (D-Q) Vv
JAN
DEZ

Fonte: adaptado de Tomaz (2003).

A utilizacdo desse método deu-se com a entrada de dados mensais de

pluviometria e do coeficiente de escoamento superficial, para telhados, estimado

em 0,85 (Figura 40), juntamente com a demanda mensal dos locais abastecidos.

Figura 40 — Coeficientes de escoamento superficial

Ruas

-Pavimentacio asfaltica
-Pavimentacdo de concreto
-Blocos

Passeios

Telhados

Terrenos relvados (solos arenosos)
-Pequena declividade (2%)
-Declividade média (2% a 7%)
-Forte dechividade (=7%)
Terrenos relvados (Solos Argilosos)
-Pequena declividade (2%)
-Declividade média (2% a 7%)
-Forte dechividade (=7%)

0,70 a 0,95
0,80 a 0,95
0,70 a 0,85
0,75a 0,85
0,75a 0,95

0,05a0,10
0,10a0,15
0,15a0,20

0,15a0,20
0,202 0,25
0,25a0,30

Fonte: Hidro mundo. Disponivel em: <http://www.hidromundo.com.br/metodo-racional/>
Acesso em: janeiro 2020.

Da aplicacdo dos calculos sugeridos por Tomaz (2003), determinou-se o volume

do reservatério (Tabela 13).




Tabela 13 - Calculo do volume do reservatorio
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VOLUME DO RESERVATORIO METODO RIPPL

. Volume de Diferenca
S Area de Coeficiente | Volume de entre Diferenca
~ | Precipitacéo ~ demanda
Més A captagdo |escoamento chuva demanda |acumulada
(mm?3/més) L mensal
(m?2) superficial | mensal (m3) m?) e chuva (m3)
(m3)
A C Q D G-9Q v
Jan 274 10000 0,85 2329 313,55 -2015,45
Fev 206 10000 0,85 1751 313,55 -1437,45
Mar 143 10000 0,85 1215,5 313,55 -901,95
Abr 56 10000 0,85 476 313,55 -162,45
Mai 29 10000 0,85 246,5 313,55 67,05 67,05
Jun 12 10000 0,85 102 313,55 211,55 278,60
Jul 15 10000 0,85 127,5 313,55 186,05 464,65
Ago 15 10000 0,85 127,5 313,55 186,05 650,70
Set 39 10000 0,85 3315 313,55 -17,95
Out 142 10000 0,85 1207 313,55 -893,45
Nov 242 10000 0,85 2057 313,55 -1743,45
Dez 292 10000 0,85 2482 313,55 -2168,45
12.452,50 3.762,60

Fonte: O autor (2020).

O maior valor obtido na coluna “Diferenga Acumulada”, considerando apenas o
somatoério dos valores positivos, representa o volume necessario para o

reservatorio, ou seja, 650,70m3.

6.4.5. Projeto conceitual do sistema de armazenamento e
tratamento de 4gua pluvial

A proposta de reaproveitamento de agua pluvial para o edificio do TERGIP
consiste na utilizacdo de dois reservatorios subterraneos e das unidades para
tratamento da agua, que serdo instalados sob o nivel do embarque na porcao
oeste do edificio.

O fluxograma da linha de tratamento proposta é apresentado na Figura 41.

Figura 41 - Fluxograma da linha de tratamento

Reservatorio secundario  Bombas pressurizadas

.. D Aspersores
> S
Torneiras

Gradeamento Reservatorio principal Filtro

Fonte: O autor (2020).

cloragdo
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Primeiramente, a agua pluvial ser4 encaminhada para o gradeamento, que tera
a funcéo de retencao de solidos grosseiros. Apos o gradeamento, a agua segue
por gravidade para o reservatorio principal, que tem a finalidade de armazenar a
agua bruta e possibilitar a sedimentacéo dos solidos suspensos presentes.

Do reservatoério principal a dgua é conduzida para as etapas de filtracdo e
cloragdo. Em seguida é direcionada para o reservatorio secundario e, a partir
dai, enviada para uso na irrigacdo e lavagem de pisos, através de duas bombas
de pressurizacao. O reservatério secundario, além da fungcéo de armazenamento
da agua tratada, funcionara, também, como tanque de contato de cloro.

A escolha da &rea sugerida para a implantacao do sistema de armazenamento
e tratamento da agua pluvial € vantajosa pela proximidade com a casa de
bombas geral do edificio, possibilitando assim a concentracdo desses
equipamentos em um Unico local. Situa-se em um ponto baixo em relacao a area
de captacdo das aguas pluviais, o que é favoravel para seu encaminhamento,
por gravidade. O local é de facil acesso, o que favorece as atividades de
operacdo e manutencao do sistema.

As caracteristicas basicas do sistema de armazenamento e tratamento da agua

pluvial proposto sédo as seguintes:
e 20 unidades de descidas de agua pluvial, indicadas em vermelho;
e Grade fina de barras paralelas;

e Reservatorio principal de agua bruta (nUmero 1, em verde) — capacidade
450 m3, com dimensdes de L (largura) 8,00 x C (comprimento) 20 m x P
(profundidade) 3,00 m;

e Area necessaria para tratamento da agua (nimero 2, em azul) — area de
100 m?, com dimensodes de L (largura) 8,00 x C (comprimento) 12,5 m.
o Filtro de presséo, de camada simples de areia. Duas unidades;
e Reservatorio secundario de &agua tratada (nimero 3, em lilds) —
capacidade 450 m3, com dimensdes de L (largura) 8,00 x C (comprimento)
20 m x P (profundidade) 3,00 m. Funcionara, também, como tanque de
contato de cloro;

o Cloragao: sera feita através do uso de pastilhas de cloro;
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e Bombas: principal e reserva para cada conjunto (irrigacéo e torneiras as
quais fornecem agua para lavacdo dos pisos). A saida da agua pode ser

controlada através de acionamento manual ou temporizado.

Figura 42 — Layout simplificado do sistema
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Fonte: O autor
Figura 43 — Ampliagéo layout e representacao 3D
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Fonte: O autor
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo civil apresenta elevado impacto nas trés dimensdes do
Desenvolvimento Sustentavel: ambiente, sociedade e economia. E papel do
arquiteto sugerir a implementacdo das solucdes sustentaveis em todas as
edificacdes, mitigando os impactos negativos da construcdo na sociedade atual
e originando uma mudanca de paradigma no modo como se desenvolve, se

utiliza e se mantém o ambiente construido.

No Brasil, apesar da pouca divulgacdo e do pouco conhecimento dos métodos
de construcdes sustentaveis, as solugbes tem se tornado cada vez mais
rotineiras. A sugestao de implementacao de solucfes técnicas sustentaveis em
edificios construidos muitas vezes € considerada ndo factivel, mas deve-se
observar a possibilidade de adocao destes métodos, incluindo estas edificacdes

no meio sustentavel.

A implantacdo das solucdes sustentaveis apresentadas para o Terminal
Rodoviario de Belo Horizonte trara diversos beneficios, tanto a edificacdo quanto

ao seu entorno.

Através da revitalizacdo luminotécnica pretende-se obter boas condi¢cdes de
visibilidade e seguranca aos usuarios, além de economia de energia. Com a
proposta de implementacao de placas solares, pretende-se gerar energia prépria
através de fonte alternativa limpa e renovavel, consequentemente gerara
economia de energia, além da grande durabilidade do sistema.

A cobertura verde € vantajosa e benéfica, pois melhora o microclima da regido,
possibilita melhor isolamento térmico e acustico na edificagdo. Além disso,
possibilita maior retencdo da agua das chuvas e melhoria na qualidade do ar.
Uma das suas principais vantagens € a diminuicdo do consumo de energia diante
da reducéo da temperatura interna do ambiente, diminuindo a necessidade de
climatizacgao interna.

Solugbes como coberturas verdes fazem parte da arquitetura vernacular ha
séculos como solucédo para regulacédo térmica das edificacdes, retardando a
transferéncia de calor para o ambiente interno e, no inverno, retardando as
perdas de calor dos ambientes internos para o exterior da edificacao.

A agua tem uma influéncia decisiva na qualidade de vida das popula¢cdes e € um

recurso indispensavel a grande maioria das atividades econbmicas, como
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aquelas ligadas a agricultura e a indastria. Por esse motivo a execucdo de
sistemas de aproveitamento das aguas € de suma importancia, possibilitando

economia e mitigando sua escassez em tempos de crise hidrica.

E uma solucdo ecologicamente responsavel, pois contribui para reduzir o
consumo de agua potavel e ajuda a conter enchentes ao armazenar parte da
agua pluvial que, caso contrario, iria para rios e lagos.

A sustentabilidade na construcdo civil de maneira geral depende de mudanca
profunda na forma como os recursos sdo utilizados. O objetivo da construcao
sustentavel permeia o equilibrio dindmico entre fatores ambientais como
qualidade de vida, fatores sociais e fatores econdmicos.

Objetiva-se desenvolver solucdes para todos os ambientes, principalmente os ja
construidos, possibilitando a minimizacdo do consumo de energia, protecao e
preservacao dos recursos de agua.

As solucdes sustentaveis para o Terminal ndo se findam através das propostas
apresentadas. Melhorias adicionais podem ser adotadas no futuro em busca de
uma maior sustentabilidade do edificio, como aproveitamento de aguas cinzas,
instalacdo de estacdes de tratamento de efluentes, o manejo adequado de

residuos, dentre outras.
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