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RESUMO

A construco civil é um dos setores com maior responsabilidade pela degradagao
ambiental, conseqiiéncia de técnicas construtivas pouco eficientes. Problemas como a ma
gestdo do uso de insumos e a geracdo exacerbada e disposi¢do inadequada dos residuos
sélidos, comprometem a qualidade de vida das geragées futuras. Em meio a panoramas
criticos como esse, surgiu o conceito de sustentabilidade e, consequentemente, o termo
construcio verde, para reverter essas situagdes e garantir o equilibrio ambiental, social e
econdmico. No presente trabalho, desenvolvido no Edificio Paula Souza da Escola
Politécnica de Sao Paulo, sao analisadas as situagdes problematicas do empreendimento
relacionadas ao consurmo de agua e de energia, assim como a gestio de residuos solidos. A
partir das caracteristicas do empreendimento, sdo propostas alternativas sustentaveis
para a implantacio. Por tratar-se de um edificio antigo e com diversos problemas
estruturais, a dificuldade em torna-lo numa referéncia em construgéo verde é grande,
porém, com a implantacio das alternativas propostas, € possivel atingir um nivel de

desenvolvimento ambiental equiparado a de muitas universidades existentes no mundo.

Palavras-chave: sustentabilidade, construcdo verde, universidade, residuos,

agua, energia.
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"Desenvolvimento sustentdvel significa usarmos nossa ilimitada capacidade de

pensar em vez de nossos limitados recursos naturais”.

JUHA SIPILA, ex-diretor do Consetho Metropolitano de Helsinque

1 INTRODUCAO

“0 modelo tradicional de construcdo civil tem se mostrado insustentdvel: o setor
é responsdvel pelo consumo de quase metade dos recursos naturais do planeta, 40% do
consumo de energia e 34% do consumo de dgua” (ANAB, 2007). Além da alta toxicidade
dos materiais e a deficiéncia no sistema de gestao dos residuos solidos, as técnicas
construtivas sdo pouco eficientes, acarretando um consumo excessivo de recursos nao
renovaveis, que, por sua vez, apresentam custos cada vez mais elevados devido a sua
escassez. Como resposta a panoramas criticos como este, surgiu o conceito de

sustentabilidade.

As definicdes de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel ainda estdo em
elaboracdo, principalmente quando se trata de passar para pratica a teoria de seu
significado. Entende-se que, pelo seu sentido mais amplo, sustentabilidade é uma
condicdo em cima de todas as atividades humanas, tendo o dever de nao comprometer os
recursos para as geracoes futuras (CMMAD, 1987). Ja o desenvolvimento sustentavel esta

associado ao progresso e surgiu primeiramente na Agenda 21.

A Agenda 21 discute o conceito de desenvolvimento sustentavel e os processos e
ferramentas de gerenciamento necessarios para alcanca-lo. Considerando a realidade
sacio-cultural de paises em desenvolvimento, as prioridades, objetivos e,
consequentemente, o proprio significado da Agenda 21 e sua implementagdo também s&o
bastante distintos, inclusive para a construcio (JOHN et al. 2001). Para a viabilizago dos

itens ambientais na construcao civil, sera necessaria uma radical transformacéao no setor.

Uma grande mudanca vem ocorrendo na area da construcao civil. Nos meados da
década de 1970 (IBDA, 2008), surgiu o conceito “construcdo verde” (do inglés, green
building), que abrange construcdes projetadas de acordo com praticas sustentaveis para
garantir sua mais alta eficiéncia em uso de recursos (energia, agua e materiais), reduzir

os impactos negativos causados pela sua construcao ao meio ambiente, além de assegurar
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llustracio 1 - Evolugio de empreendimentos brasileiros registrados no LEED - USGBC
Fonte: Adaptado de USGBC, 2008.

Mesmo com a tendéncia mundial de apoiar tais empreendimentos, néo se pode
ignorar o que ja foi feito: as edificacbes existentes. Se, em novos projetos, ainda ha
obstaculos como a obtencio de materiais ambientalmente saudaveis, avaliacdo e
monitoramento de impactos desde sua fase inicial e reeducacao da populagao usuaria; as
construgdes ja concluidas t&m obstaculos ainda mais complexos, devido a prépria
limitacdo de seu conceito: sendo uma edificagdo existente, ndo ha opgao de
reconstrucdo. A alternativa é buscar mecanismos que viabilizem, econdémica e
sustentavelmente, reformas, ainda que de grandes propor¢des, que possam tornar essas
adaptacdes equivalentes aquelas que poderiam, hoje, ser realizadas em novos edificios.

Apesar de estar em ascensdo, a industria das construgdes verdes ainda enfrenta
preconceitos, que impedem sua consolidacdo. Uma pesquisa, realizada em 2005, pela
Turner Construction Company (EUA), com 665 executivos, concluiu que mais da metade
deles estd desencorajada a investir em construgdes verdes devido a preocupagfes com
custos (68%) e a falta de conhecimento e informagdes disponiveis sobre os beneficios
financeiros (64%) das construcdes verdes. Além disso, 47% dos entrevistados apontaram
também a dificuldade em quantificar os beneficios desses edificios (KATS, 2006). Essa
inseguranca também vale quando se trata de reformas de prédios existentes, adicionada,

ainda, a um menor leque de estudos e pesquisas.

Pode-se dizer que o conceito de prédio verde, apesar de sua ainda pequena

influéncia no pais, esta mundialmente em expansao e vem dando margem a discussoes e
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categorias se diferem de acordo com as tecnologias aplicadas necessarias para seu

atendimento.
Relacgio do custo adicional de construgdao em fungao
da classificagdo
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llustracao 2 - Custo adicional para construcao de um edificio verde
Fonte: Adaptado de USGBC, 2008.

Esse estudo também analisou os custos e beneficios de escolas verdes. O Quadro
1 mostra uma estimativa dos valores financeiros para escolas verdes, considerando uma

vida (til de 20 anos.

Valor presente de 20 ancs

Categoria
(délares/m?)
Economia de energia 63
Reducao de emissdes 13
Economia de agua 6
Economia em opera¢ao e manutengao 92
Aumento da produtividade e melhoria da sauide dos ocupantes 398 a 594
SUBTOTAL 572a 768
Custo adicional de um edificio verde (-32 a -54)
TOTAL 540a 714

Quadro 1 - Custos e beneficios financeiros de uma escola verde
Fonte: Adaptado de USGBC, 2008.

Além do beneficio financeiro para os investidores, uma pesquisa também
realizada pela Turner Construction Company apontou outras vantagens da adogdo de



por se tratar de cursos diretamente relacionados a construcéo civil e ao meio-ambiente,
transformar o Edificio Paula Souza em um “prédio verde” pode ser entendido como um
incentivo aos demais edificios da Universidade, estando cada vez mais préximo do ideal

de green campus.
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 AGENDA 21

"A Agenda 21 retine o conjunto mais amplo de premissas e recomendacées sobre
como as nacdes devem agir para alterar seu vetor de desenvolvimento em favor de

modelos sustentdveis e a iniciarem seus programas de sustentabilidade”.

Marina Silva, ex-ministra do Meio Ambiente

A Agenda 21 revela em agdes o conceito de desenvolvimento sustentavel. E um
programa de acbes baseado num documento de 40 capitulos, que foi um dos principais
resultados da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Humano, conhecida como EC0-92, realizada em 1992, no Rio de Janeiro. Este documento,
para o qual contribuiram governos e instituicoes de 179 paises, € a mais abrangente
tentativa de promover um novo padrdo de desenvolvimento, estabelecendo a importancia
de cada pais se comprometer a refletir sobre como governos e todos os setores da
sociedade poderiam cooperar para um desenvolvimento sustentavel; sendo, portanto, um
produto diplomatico contendo consensos e respostas, conciliando métodos de protecao

ambiental, justica social e eficiéncia econdmica.

4.1.1 Global

A Agenda 21 Global &, atualmente, o documento mais abrangente e de maior
alcance no que se refere as questbes ambientais. O enfoque desse processo de
planejamento, no entanto, nao € restrito as questdes ligadas a preservacao e conservagao
da natureza; contempla, também, fatores sociais. A Agenda 21 considera questoes
estratégicas ligadas & geracdo de emprego e renda; a diminuicao das disparidades
regionais e interpessoais de renda; as mudancas nos padrdes de producao e consumo; a
construcao de cidades sustentaveis e & adogao de novos modelos e instrumentos de gestao
(MMA, 2008).



7.74.As autoridades locais sGo convocadas a desempenhar um papel pioneiro na
promocdo da intensificagdo do uso de materiais de construcdo e tecnologias de
construcdo ambientalmente sauddveis, por exemplo, adotando uma politica

inovadora quanto as aquisi¢oes*.

4.1.2 Brasil

Todos os 179 paises que consentiram com a Agenda 21 Global assumiram o
compromisso de elaboracio e implementacéo também de sua propria Agenda 21 Nacional.
A metodologia empregada contempla a participacao de diferentes niveis do governo, o

setor produtivo e a sociedade civil organizada.

No Brasil, as discussdes siao coordenadas pela Comissdc de Politicas de
Desenvolvimento Sustentdvel e da Agenda 21 Nacional (CPDS), criada em 1997, com
atribuicées de propor estratégias de desenvolvimento sustentvel e coordenar, elaborar e
acompanhar a implementacdo da Agenda Nacional. A Agenda brasileira aponta como
prioritarios os investimentos em educagdo, saude, programas que visem uma melhor
distribuicio de renda, a preservacio dos recursos naturais e o planejamento de sistemas
de producdo e consumo sustentaveis contra a cultura do desperdicio, que é tido como o

principal ponto dessas acdes.

A Agenda Nacional difere em relagdo a maioria das experiéncias mundiais pela
opcdo da elaboracio também de Agendas Locais, essencialmente necessaria num pais
como o Brasil, de grandes dimensdes territoriais e uma complexa diversidade geografica e
socio-econémica. A elaboracio e implementacdo de Agendas 21 Locais € a principal agao
estratégica contemplada no Programa de implementacao da Agenda brasileira, que é hoje
um dos grandes instrumentos de formacao de politicas publicas no Brasil (MMA, 2008).

4.1.3 Local

A Agenda 21 brasileira “privilegia a a¢do local por entender que é na localidade,
no espaco concreto do municipio, que as coisas acontecem, ou seja, delega a
municipalidade e aos municipios a tarefa de dizer como desejam que seja o crescimento
ou o desenvolvimento da sociedade e o futuro da localidade” (Secretaria do Meio
Ambiente - SP, 2008).

O capitulo 28 da Agenda 21 Global estabelece que “cada autoridade em cada pais
implemente uma Agenda 21 Local, tendo como base de agdo a construgdo,
operacionalizacdo e manutengdo da infra-estrutura econdmica, social e ambiental local,
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documentos e comprovacdo de tudo o que foi feito, como uma preparagcdo para uma

auditoria.

0O SGE (Sistema de Gestao do Empreendimento) é utilizado como base para
certificado, pois nele se encontra toda a organizacdo para métodos, competéncias, meios
e documentacdo necessaria para atender todos os quesitos da certificagdo. Tambem
mostra o grau de dificuldade para implementacdo do conceito “verde” no
empreendimento, pois construcoes complexas tornam os impactos mais detalhados e

diversos.

Os niveis de desempenho que sao associados a Qualidade Ambiental do Edificio
(QAE) séo divididos da seguinte forma: bom, superior e excelente. Sendo que bom (B)
significa um nivel minimo de atendimento as normas do certificado, superior (S) as boas
praticas e excelente (E) a desempenhos maximos. E tais niveis sao dados as 14 categorias

avaliadas, que sao:
Eco- Construgdo

1. Relacao do edificio com o seu entorno

2. Escolha Integrada de produtos, sistemas e processos construtivos

3. Canteiro de obras com baixo impacto ambiental
Eco-Gestdo

4. Gestao de Energia

5. Gestao da Agua

6. Gestao dos Residuos de uso e operagao do edificio

7. Manutencdo - permanéncia do desempenho ambiental
Conforto

8. Conforto Hidrotérmico (preocupacao sazonal da regido, climatizacao natural ou

artificiat)
9. Conforto Acustico

10. Conforto Visual (Garantia de ilumindncia necessaria para as atividades -

otimizac¢ao do tipo natural)

11. Conforto Olfativo (Ventilacdo e controle de fonte de odores desagradaveis)



(alguns niveis de S e E ainda nao estdo definidos, portanto deverdo ser atualizados

posteriormente a medida que padroes mais especificos sejam apresentados).

O AQUA parece se repetir em seus pontos (ambiente, agua, ar), porém, cada

familia e seu grupo de categorias devem especificar um ponto de vista importante.

4.2.2 Guia de referéncia do sistema de ranqueamento para escolas - LEED

for schools Reference Guide (USGBC, 2007}

A Lideranca em Concepcao Energética e Ambiental (LEED) € um sistema para
certificacio de construcdes sustentaveis criado pelo Conselho de Construgdo Sustentavel
dos Estados Unidos, uma organizacao sem fins lucrativos empenhada em expandir praticas
sustentaveis para edificacdes. O USGBC €& composto por comités que rednem
trabathadores de diversos setores da inddstria da construgdo para desenvolver e

aperfeicoar praticas de construcdes sustentaveis adotadas no LEED.

O LEED foi elaborado a partir de normas norte-americanas e € um sistema
voluntario, impulsionade pelo mercado e que teve a tecnologia existente como base. Ele
avalia o desempenho ambientat do ciclo de vida de um empreendimento, proporcionando
um padréo para o que constitui uma construcdo verde. Esse sistema proporciona uma
metodologia para minimizar os impactos ambientais gerados pela construgdo e operacao

de um edificio, além de otimizar o rendimento deste.

Essa metodologia fornece diretrizes de acordo com seis categorias que abordam

diferentes questoes ambientais:

1. Espaco Sustentavel - Sustainable Sites
Esse capitulo aborda questdes ligadas ao local onde o empreendimento esta (ou
sera) localizado, como, por exemplo, densidade de ocupacéo da regido, acessibilidade a
transportes publicos, recuperacio de areas degradadas, ilhas de calor, areas verdes
livres, controle da quantidade e da qualidade da agua pluvial coletada no local.

2. Uso Racional da Agua - Water Efficiency
Esse capitulo trata de assuntos ligados & agua e oferece diretrizes para reducao
no seu consumo, como o uso de loucas e metais economizadores de agua, aproveitamento

da agua pluvial, tratamento das aguas cinzas e negras.
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» LEED para projetos com varios edificios numa mesma administracao - LEED for

Multiple Buildings and On-Campus Building e
« LEED para projetos escolares em desenvolvimento - LEED for Schools.

Para a elaboracio desse trabalho, serao utilizadas algumas diretrizes apontadas

no LEED para escolas.

O LEED para escolas foi criado a partir do LEED para novas construcoes, devido ao
reconhecimento do carater (nico da concepcdo e construcao de uma escola. Foi
comprovado que ambientes amplos iluminados com luz natural e de alta qualidade
acUstica sao alguns fatores propicios para o alto rendimento escolar. Portanto, questbes
como a acustica das salas de aula, a avaliacao ambiental do sitio e o acompanhamento do

plano ambiental desenvolvido sdo abordados nessa metodologia.

Ao levar em consideracdo a singularidade dos espacos escolares e questoes da
saude infantil, o LEED para escolas fornece uma ferramenta para a constru¢ao de uma
“escola verde”, a fim de garantir uma vida saudavel aos alunos, conforto para os

professores e uma boa relacao custo-beneficio.

4.2.3 Recursos para um Ambiente Escolar Saudavel - Healthy School

Environment Resources (EPA, 2008)

Mithdes de criancas e adultos gastam uma parcela significativa dos seus dias, em
diversos edificios escolares publicos e privados (EPA, 2008). Muitos destes edificios sao
antigos e tém caracteristicas ambientais que inibem a aprendizagem e colocam a salde
dos ocupantes em risco. Sendo assim, foi criado o Healthy School Environment Resources
Website (website sobre os recursos ambientais para uma escola saudavel), para ajudar a

prevenir e resolver questées ambientais nas escolas.

Sao abordados 14 assuntos diferentes e diversas diretrizes relacionadas a eles
para ajudar gestores escolares, engenheiros projetistas, arquitetos, professores e

funcionarios a tornarem a escola um ambiente saudavel. Os assuntos abordados sao:

Uso e gerenciamento de produtos quimicos

Produtos quimicos sdo amplamente utilizados na escola, por estudantes,
professores e funcionarios. Usualmente sao empregados em laboratorios e na limpeza. A
boa gestdo (armazenamento, rotulagem, uso e eliminacao) destes produtos contribui para

um ambiente escolar saudavel, minimizando os riscos a salde. Assim, neste item sao
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ambientes escolares. Fatores como educacdo ambiental e treinamento de funcionarios

ajudariam na minimizacao de problemas que podem ocorrer.

Legislacdo e regulamentacdo

Poluicdo do ar externo

A poluicdo do ar tem varias fontes fixas (indUstrias, plantas energéticas e outros
empreendimentos) e moveis (automoéveis, avides e trens). A EPA monitora os seis
principais poluentes, assim como os estados e cidades, seguindo o The Clean Air Act que é

o0 principal esforgo para protecao da qualidade do ar.

Salas de aula portateis

As salas de aula portateis nao sao tdo diferentes das fixas, porém ha uma
diferenca no material de construgao das duas. Foi verificado que produtos com niveis
maiores de formaldeidos sio utilizados na construcao das salas portateis; como resultado,
os niveis de poluentes atmosféricos nocivos a salude podem se encontrar elevados,

especialmente se a ventilacao nao for adequada.

Seguranca e prontiddo
Este item nao so deve preparar a escola de situacdes emergenciais, mas também
para a minimizacao de impactos causados por elas, além de planejamento e pré-analise

de riscos possiveis.

Ferramenta para avalia¢ao do desempenho escolar
A ferramenta é utilizada para identificar as caracteristicas particulares de cada

escola, através de uma lista de checagem sobre seguranca e satide.

Residuos Sélidos
Atualmente existem praticas de controle de residuos muito conhecidas, como

reducao das fontes, reciclagem, compostagem e etc.

Reducdo de Residuos
O EPA tem o programa WasteWise, em que organizages elaboram seus préprios
projetos de reducao de residuocs; ¢ programa oferece, ainda, ajuda para desenvolvimento,

implementacdo e atividades redutoras.
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llustracdo 3 - Uso racional da agua: diretrizes para Secretarias de Educagao
Fonte: Scherer, 2004.

A metodologia € esquematizada em quatro etapas: auditoria do consumo de
dgua, diagndstico, plano de intervencao e avaliaco da eficiéncia na reducdo do consumo.
Uma etapa essencial ao projeto € a coleta de informagdes sobre os sistemas hidraulicos
prediais (SHPs) das unidades, principalmente para estimar a viabilidade técnica e ao
planejamento do Programa, pois um sistema de uso racional de agua em edificios atua
fundamentalmente no SHP, que pode contribuir para o detalhamento do projeto. E

necessario também considerar as condicées fisicas do edificio, pois instalacdes precarias
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unidades) referente ao abastecimento de agua e coleta de esgoto (CODAGE, 2004),
resultando em trés objetivos principais:

» reduzir o perfil de consumo de agua e sua manutengao;
* jmplantar um sistema estruturado de gestao da demanda de agua;
» desenvolver uma metodologia aplicavel a outros locais.

A implantacao do Programa ocorreu conforme a estruturacao acima apresentada,
sendo que, na Etapa 5, foi aplicada uma pesquisa direcionada aos usuarios finais
(docentes, alunos e funcionarios) das oito unidades que tiveram o PURA primeiramente

implantados. Os resultados da pesquisa estao explicitados no Quadro 2, a seguir.

% Aspectos dos usuarios

63 5&o alunos

78 Permanecem mais de 5h/dia na USP

30 Sao atingidos pelo racionamento de agua

73 Tém consciéncia da escassez de agua potavel

98 Afirmam economizar agua (evitando banhos demorados e/ou fechando a torneira)

76 Comunicam a um funcionario a ocorréncia de vazamento na USP

72 Repararam nas reformas

42 Consideram como melhor sistema de descarga a valvula

41 Consideram como melhor sistema de descarga a caixa acoplada {resultado similar ao anterior)

Quadro 2 - Resultados da pesquisa junto acs usuarios finais
Fonte: Adaptado de TAMAKI et al., 2001.

Q artigo mostra que, além da reducao do consumo, outros impactos foram
detectados através da implantacao do PURA na USP:
= aumento do dominio sobre o sistema hidraulico;
= modernizacao de componentes do sistema;
= desenvolvimento de novas tecnologias;
= conscientizacdo dos usuarios;

» confirmacao da necessidade da existéncia de um programa como o PURA,

estruturado e permanente.
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4.2.7 Estudo sobre a relacdo entre o desempenho escolar e o ambiente
interno - A Study of Student Performance and the Indoor
Environment (California Energy Comission, 2003)

Este relatorio aponta os resultados obtidos nos estudos realizados a respeito do
desempenho dos alunos nas salas de aula de acordo com a qualidade do ambiente interno.
Ele faz parte do Programa Pulblico de Pesquisas sobre Energia (Public Interest Energy
Research (PIER) Program), que foi elaborado pela - Comissao de Energia da Califérnia
(California Fnergy Commission) - e é gerido pelo - Instituto de Novos Empreendimentos

(New Buildings Institute).

Durante um ano, foram realizados testes em salas de aula de uma escola da
Califérnia para mensurar a influéncia da variacao de aspectos ambientais na performance
dos alunos. Os atributos fisicos que foram investigados sao: taxa de renovacao de ar,
iluminacio natural, qualidade do ar interior, conforto térmico, acustica, iluminagéo

artificial, bem como o tipo de sala de aula.

A relacdo entre esses pardmetros foi realizada por meio de observagdes no sitio e
por levantamentos de informactes de professores. Modelos estatisticos foram reatizados
para analisar essa relacao. E, a partir da analise desses resultados, uma lista foi elaborada
com as varidveis ambientais e seus respectivos efeitos no desempenho escolar, para que
estes possam ser considerados na concepcio de uma nova escola ou na reforma de uma ja

existente.
Algumas conclusdes obtidas com o estudo foram:
O ambiente visual é um fator que tem grande influéncia na aprendizagem.

= Uma visdo ampla e agradavel através das janelas das salas de aula aumenta o

desempenho escolar;

» Fontes de brilho prejudicam a performance dos alunos, principalmente em

matérias em que o ensino € demonstrado visualmente;

» Penetracdo direta de luz solar exerce influéncia negativamente por resultar em

fontes de brilho e desconforto térmico;

» Adocdo de persianas e cortinas permite que professores controlem o brilho de

fontes intermitentes e distragao visual através das janelas.



4.2.9 Reuso + Reciclagem = Redugdo de Residuos. Um Guia para Escolas e

Grupos - Reuse + Recycling = Waste Reduction. A Guide for Schools

and Groups (EPA, 2003)

O gerenciamento dos residuos apresentado no Guia tem como metas basicas:
reduzir, reutilizar e reciclar. De acordo com o documento, as vantagens da reducao
incluem prevengao da poluicdo (obriga as industrias a produzirem menos), economia de
energia, diminuicao de gases de efeito estufa, conservacao de recursos naturais, fuga de

disposicoes caras e danosas para 0 meio ambiente e beneficios as geracdes futuras.

O programa também sugere que atitudes que reduzam o consumo de residuos
nao sejam realizadas isoladamente, mas em grupos, envolvendo a comunidade local e

lugares onde é necessaria uma melhor disposicao de lixo.

Compostagem € uma opcao nos Estados Unidos, também citada no guia. No
Brasil, no entanto, hd poucos lugares propicios a tal pratica, que s6 funciona quando

existe uma boa separacao de residuos.

O programa Plug-In to eCycling da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA)
Americana informa empresas que recolhem pecas eletronicas ndo mais utilizadas e, assim,

possibilita uma disposicdo correta desses produtos.

O Guia apresenta, ainda, um esquema para se inserir a cultura de reciclagem
dentro de uma comunidade, onde a reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos

possam ser utilizadas, contribuindo para a conscientizacao da populacao envolvida.

4.2.10 Planejamento de um ambiente construido sustentavel - Planning for
a Sustainable Built Environment (DANIELS, 2003)
Edificios bem projetados, que abrangem diversos tipos de uso e com acesso a
dreas verdes podem ter grande contribuicdo para a qualidade de vida da comunidade, ja

que construcdes sustentaveis minimizam poluig@es e geragdo de residuos (DANIELS, 2003).

O capitulo 18 do livro The Environmental Planning Handbook (DANIELS, 2003)
retrata a interacdo que edificacdes tém com o meio ambiente e suas consequéncias, e
aborda o planejamento necessario para diminuir os impactos negativos na regiac e na
saude plblica causados por essa relacdo. Sdo abordadas questées para melhorar o
ambiente das construcdes, acomodar o crescimento populacional e fornecer alternativas
para expansio, como usos multiplos do solo numa mesma regiao, desenvolvimento mais
compactado, acessibilidade a areas verdes, incentivos financeiros e perturbagdes da

vizinhanca.



®

guia técnico, AQUA. Este, por sua vez, ndo apresenta metas quantificadas, mas da um
maior leque de opcdes para o empreendedor. Ainda em relacao as referéncias nacionais,
alguns documentos mencionam os programas PURA e PURE, incorporados também pela
USP, porém, aparentemente, sem continuidade, resultando num baixo desempenho, além
de um outro, que faz mencao a gestao energética em edificacbes universitarias, propondo
boas alternativas de reducao do consumo de energia. Todavia, apesar da evolucao deste
processo, € evidente a busca por medidas reativas e n&o pro-ativas, o que caracteriza a

falta de planejamento adequado.

fniciativas visando a eco-eficiéncia sao muito mais comuns em paises
desenvolvidos. Em especial os Estados Unidos, onde ha uma riqueza de elementos
literdrios, sao um modelo no manejo de residuos solidos, ainda tao deficitario no Brasil.
No ambito da educacdo, os EUA demonstram especial preocupacdo em relacdo a
qualidade do ambiente de ensino, além de também serem o maior exemplo em

construcoes verdes em geral, inclusive na parte de certificacao.

Criada pelo Conselho de Construcdo Sustentavel Norte-americano, a Lideranga
em Concepcdo Energética e Ambiental (LEED) é atualmente um dos sistemas para
certificacdo de construcdes sustentaveis mais utilizados no mundo. O fato de ter sido
criada por um comité composto por profissionais de diversas areas da construcao civil,
como engenheiros, arquitetos, ambientalistas e representantes da indlstria, garante
credibilidade a ferramenta, que apresenta uma metodologia simples de ser seguida, com
metas bem definidas, alternativas para atingi-las e normas que devem ser respeitadas
para se desenvolver um projeto sustentavel. No entanto, tendo como base as
caracteristicas dos sistemas utilizados nos Estados Unidos e as normas norte-americanas, ¢
cumprimento de alguns de seus créditos se torna muitas vezes inviavel, ou até mesmo
impossivel, em paises como o Brasil, que apresentou um conselho criado para adaptar
essa ferramenta a realidade de nosso pais, repensando uma estratégia levando em conta
suas limitacoes. Mesmo com seu processo de adaptagao nao concluido, a LEED serd a
principal ferramenta utilizada nesse trabalho para analisar questdes ligadas a gestao de
residuos, uso de agua e de energia do Edificio Paula Souza, incluindo estimativas de

geracao e consumo e a formulacao das alternativas.
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gestao deve englobar todo o ciclo dos residuos, desde sua geracao até sua disposicao

final.

Apos a apresentacdo do diagnostico da situacdo, serdo propostas mudancas no
sistema de gestdo e logistica atual, incluindo um centro Gnico de armazenamento e
triagem de reciclaveis no edificio, aproveitando ao maximo as agoes do Programa Poli USP
Recicla. Vale ressaltar que um correto planejamento de residuos sélidos deve enfatizar a
atuacao nas causas do problema, ou seja, dar prioridade a reducdo da geracdo dos
mesmos, criando mecanismos alternativos as atividades rotineiras do edificio, que

remetam ao conceito de sustentabilidade.

5.2  AGUA

5.2.1 Escoamento de dguas pluviais

Um terreno natural tem capacidade de absor¢do da agua da chuva por meio do
solo e da vegetacdo. A medida que as areas vdo se tornando urbanizadas com a
construcao de edificacoes, a superficie permeavel € reduzida, resultande no aumento do
escoamento superficial das aguas pluviais. Esse aumento de escoamento pode
sobrecarregar o sistema de drenagem urbana e de coleta, resultando em enchentes
urbanas. Além disso, os sedimentos e outros contaminantes contidos nele causam um
impacto negativo sobre a qualidade da agua para navegacdao e recreacao. E seu

tratamento exige uma boa infra-estrutura e manutencao.

Portanto, serdo propostas medidas nao-estruturais e estruturais para minimizar o
volume de agua descartada para os sistemas de drenagem urbana e de coleta. As

alternativas que serao analisadas nesse trabalho séo:

Aumento da superficie permedvel do terreno, por meio de areas verdes e pisos
drenantes

Algumas vantagens da infiltracao, segundo Urbonas e Stahre apud Tucci (2003),
sao o0 aumento da recarga do aquifero, reducdo da poluicao transportada para rios e

reducao de vazoes maximas a jusante. Além disso, essa medida tem baixo custo.

Captacgdo, tratamento e aproveitamento da agua de chuva

Essa alternativa, além de retirar carga dos sistemas de drenagem urbana e de
coleta e tratamento de agua, minimiza o uso de agua potavel no empreendimento, ja que
a agua pluvial pode ser aproveitada nas bacias sanitarias, mictorios, na irrigacao, na

lavagem de piso e para outros fins nao potaveis.
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5.3 ENERGIA

O consumo de energia elétrica engloba todos os ramos de atividades do prédio,
desde o uso de luz elétrica e aparelhos de ar-condicionado a sistemas de informatica e
seguranca. Além das atividades académicas, ha também atividades experimentais, onde o
fornecimento de energia aos aparethos utilizados nao pode ser interrompido, assim como

para o0s sistemas de seguranca do prédio.

0 levantamento de dados atuais sobre o consumo de energia do prédio é
fundamentat para o0 come¢o de um estudo: luminarias e aparelhos utilizados com suas

especificacdes técnicas, consumo total e custo da edificacao como um todo.

Aparelhos de medicdo e verificacdo também devem entrar em analise para
estudo, pois indicios de um possivel erro de fiscalizacdo podem comprometer o projeto,
enquanto que, se os aparelhos estiverem bem regulados, podem-se propor medicoes
individuais, localizando as situagdes mais criticas e focalizando programas de reducao do

consumo de energia.

Ainda, propostas setoriais podem fazer parte do estudo, tais como painéis solares
em locais viaveis, luminarias com uma melhor eficiéncia energética, estudos para
diminuir a demanda do sistema de refrigeracéo e sistemas de desligamento automatico,

entre outros.

As alternativas propostas também podem combinar com as de outros campos
(dgua e residuos sélidos), casos como a utilizacao de painéis solares para aquecimento de

agua podem servir para producéo de energia.

Em relacio aos laboratérios de informatica, é necessaria uma analise do consumo
energético dos aparelhos. A partir dos dados obtidos, serd estudada uma possivel

substituicao destes por equipamentos mais eficientes.

6 OBTENGAO DE DADOS E DIAGNOSTICO DA SITUACAO

A obtencdo de dados € uma das etapas mais importantes para a analise do
Edificio Paula Souza em relacdo a sustentabilidade, ja que, a partir deles, sao
identificados os problemas e as intervengbes necessarias para soluciona-los. Portanto,
foram apenas coletados e estudados os dados que sdo pertinentes aos assuntos tratados

nesse trabalho, ou seja, os residuos sélidos, a agua e a energia.



= Docentes regime RDIDP: 40 horas
= Docentes regime RTC: 20 horas

= Docentes regime RTP: 8 horas

6.1 RESiDUOS SOLIDOS

Em 2006, foi desenvolvido através do Programa Poli USP Recicla um Diagndstico
de Residuos Sélidos na Escola Politécnica, com o objetivo de avaliar os aspectos quali-
quantitativos da geracdo dos residuos comuns, os potenciais laboratérios geradores de
residuos perigosos e o gerenciamento, como um todo, dos residuos gerados, bem como a
percepcac de membros da comunidade Poli. A partir das conclusdes do Diagnostico, vem
sendo desenvolvido e implementado um plano de acdo para a gestdo dos residuos, em
conjunto com a analise de aspectos mais especificos, como, por exemplo, a questao das

pilhas e baterias e lampadas fluorescentes.

6.1.1 Residuos comuns

Os residuos sélidos comuns tiveram sua composicado determinada com base em
catacao e separacdo manuais, realizadas em algumas unidades da Escola. O Edificio da
Engenharia Civil, bem como o restaurante nele instalado, tiveram seus residuos
quantificados em diferentes fases, especificamente (vide Quadro 4 e Quadro 5,
respectivamente). A partir dos dados de geracao no edificio, foi estimada a média de

geracao per capita, relativa ao nimero de usuarios equivalentes, no caso, 1.112.

Total semanal

Tipo de Residuo (kg) Lixo comum (%} Segregado (%) Total (%)
Papel/Papelao 113,4 49,3 50,7 23,7
Plastico 29,2 100,0 0,0 6,1
Tetra Pak 3,8 100,0 0,0 0,8
Aluminio 2,7 74,9 25,1 0,6
Cutros Metais 3,4 100,0 0,0 0,7
Vidro 5,7 100,0 0,0 1,2
Borracha 0,5 100,0 0,0 0,1
Tecido 1,3 100,0 0,0 0,3
Eletrénico 1,5 100,0 0,0 0,3

Madeira 3,9 100,0 0,0 0,8
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aluminio eram segregados, mesmo nao havendo um programa formal de reciclagem. O
volume de aluminio, no entanto, ndo pode ser medido, inclusive nos restaurantes, pois o
aluminio gerado provém, basicamente, de latas de bebidas, que s&o alvo de funcionarios
ou terceiros, especialmente pessoas de baixa renda, que recothem o lixo nos restaurantes
e lanchonetes em troca do material, ou ainda reviram as proprias lixeiras, enviando,
posteriormente, o material a reciclagem. Essa pratica, porém, apesar de promover a
reciclagem, pode muitas vezes atrapalhar a coleta de lixo, uma vez que frequentemente

os catadores rasgam os sacos de lixo.

.

Imagem 2 - Papéis separados para reciclagem no Edificio Paula Souza
Fonte: Poli USP Recicla, 2006.

A quantidade de residuos de varricdo pode ser considerada atipica, uma vez que,
na semana da coleta de dados, foi realizada uma atividade de varricdo geral inédita em
torno do edificio. Na média da Escola, a varricio representa em torno de 8% do total de
residuos solidos gerados. Ainda assim, os residuos de varricéo estariam entre os trés mais
significativos do Edificio, juntamente com papel e os nao-reciclaveis. A contribuicao de
cada classe de residuos no edificio e no restaurante pode ser verificada na Ilustracao 4 e

llustracao 5, respectivamente.



despejo de uma grande quantidade de material, dobrando a disponibilidade na Escola. As
cicléias destinam-se & coleta apenas de material reciclavel segregado em plasticos,
metais, papeis, vidros e outros (embalagens do tipo longa-vida e isopor). De acordo com o
Programa, 95% do material foi depositado de forma correta, ou seja, foi pequena a

presenca de ndo reciclaveis.

6.1.2 Residuos Perigosos

Por demandarem meétodos mais especificos de gestao, desde armazenamento,
coleta, tratamento, transporte e disposicao final, e por serem potencialmente toxicos, os
residuos perigosos devem ser considerados com especial cuidado. Além da coleta dos
residuos comuns reciclaveis, no comeco do semestre foram instalados, também pelo Poli
USP Recicla, coletores de pilhas e baterias usadas em todos os prédios da Poli, inclusive
no Edificio Paula Souza. No primeiro més de implantacao, o Programa recolheu o
equivalente a disposicao de 30kg por semana, média esta que diminuiu, de acordo com a
segunda verificagcao, porém reflete ainda a consciéncia da comunidade da importancia do
Programa. As pilhas e baterias sdao encaminhadas a uma empresa especializada e
licenciada, para descontaminac¢do e descarte.

Em relacao as lampadas fluorescentes, apesar do Servico de Manutencao e Obras
da Poli (SYMANOB) contar com um servico de descontaminagac, o Diagnostico realizado
em 2006 detectou uma falha neste processo, pois se constatou que parte das lampadas
acabava em locais inadequados e nac era destinada ao tratamento. Para solucionar este
problema, o Programa Poli USP Recicla fez uma parceria com o SYMANOB com o objetivo
de garantir que as lampadas fluorescentes recebessem tratamento de descontaminacao
antes de serem descartadas. Em 2007, foi implantado o "Sistema de Gestao de Lampadas
Usadas", que teve resultados positivos divulgados ja em fevereiro de 2008: o nimero de
lampadas usadas que passaram por tratamento superou o nimero de lampadas novas

requisitadas no servi¢o de almoxarifado.

O Edificio Paula Souza conta com laboratorios dos quatro departamentos nele
instalados (PCC, PHD, PEF e PTR) que geram os mais variados tipos de residuos. Entre os
residuos perigosos, poucos tém algum tipo de tratamento, conforme divulgado pelo
Diagnostico. Além da dificuldade por parte dos funcionarios em distinguir residuos
perigosos, estes sao gerados em pequenos volumes, o que dificulta a gestdo e a percepcao
por parte nao so dos funcionarios, com também dos préprios usuarios dos laboratdrios. O

Programa propde a criacdo do planejamento da gestdo dos residuos perigosos, para além



6.2  AGuA

Em relagcdo a problematica da agua no Edificio Paula Souza, os temas que serac
abordados nesse trabatho s&o o consumo de agua potavel no edificio e o escoamento de

agua pluvial no terreno onde o edificio esta inserido.

6.2.1 Consumo de dgua potavel

De acordo com uma prévia analise do grupo, os dados considerados necessarios
para a analise do consumo de agua potavel do edificio e embasamento para formulacao

de alternativas de solucao sao:
= Analise do sistema hidraulico;
» Tipologia de uso de agua;
= Dados referentes ao consumo real de agua.

Para a obtencio destes, foi feita uma analise do Programa de Uso Racional da
Agua da Universidade de Sao Paulo (PURA-USP) e um levantamento de dados no local.

PURA-USP
O Programa de Uso Racional da Agua da Universidade de Sao Paulo, criado em
1995, € um programa que visa a reducao do consumo de agua na Universidade de Sao

Paulo.

Ele surgiu por meio de um convénio entre a Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo (EPUSP), o Laboratorio de Sistemas Prediais do Departamento de Construcao
Civil (LSP/PCC), a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) e o

Instituto de Pesquisas Tecnoloégicas (IPT).

O PURA foi viabilizado criando-se um fundo destinado as intervengdes do
programa. Portanto, a Sabesp concedeu um desconto nas faturas e contas de agua
mensais da Universidade, Por outro lado, a USP teve como missao implantar medidas para
atingir uma economia de agua efetiva e desenvolver uma metodologia de aplicacdo do

programa em outras situacdes similares futuras.

O PURA-USP é dividido em seis macroprogramas, cujos desenvolvimentos ocorrem

em paralelo.

O Programa 1 - Banco de Dados de Tecnologia, Documentagao Técnica e Estudo
de Caso abrange a etapa de levantamento de dados necessarios para o estudo de



* Etapa 3: Reducao de consumo nos equipamentos

Para obter uma reducao de agua mais expressiva, o objetivo dessa etapa era a
substituicao dos equipamentos hidrossanitarios  convencionais por  modelos
economizadores, como: torneiras hidromecanicas de fechamento automatico com
arejador e regulador de vazado, torneiras eletrbnicas com sensor de presenca, valvulas
hidromecanicas de fechamento automatico para mictdrios e duchas, bacias sanitarias com
volume de descarga reduzido (6 litros) e torneiras para copas/cozinhas com bica movel,
arejador e acionamento por alavanca, e regular ou substituir os comandos hidraulicos que
estavam comprometidos, como valvulas de descarga e registros.

» Etapa 4: Caracterizacdao de habitos e racionalizacao das atividades que
consomem agua

Nessa etapa, 0 objetivo era a adogao de procedimentos mais eficientes em
cozinhas, na limpeza e em laboratérios e foi promovido o reuso de agua de processo, em

destiladores e na refrigeragdo, sem comprometer o seu uso.

= Etapa 5: Campanhas educativas e treinamentos

Essa etapa compreende a comunicacao em carater informativo da importancia do
programa, por meio de cartazes, palestras, reportagens e textos e os treinamentos
realizados a equipe de manutencao. Além disso, conta com uma pesquisa feita com os

usuarios sobre “Condigcoes de Operacao e Manutencao”.

Pesquisa de campo
No dia 09 de setembro foi realizada uma visita ao Edificio Paula Souza para a
obtencao de dados e informacdes referentes as instalagoes prediais e ao uso da agua.

Foi constatado que, de acordo com o relatorio do PURA-USP, foram instalados
dispositivos economizadores de agua, como torneiras de fechamento automatico (vide

Imagem 4), bacias sanitarias de volume reduzido (6 litros), valvulas de

fechamento automatico para mictérios e mictorios secos.

Porém, foi observado que nao ha um padrao especifico de loucas e metais
sanitarios em todos os sanitarios do edificio. O sanitario localizado no segundo andar, ala
teste (considerando que a entrada principal é a ala norte), por exemplo, ainda dispoe de
bacia sanitaria de volume de 15 litros. Além disso, os tubos das instalagdes hidraulicas
dessa ala ndo sdo embutidos, conforme observado na Imagem 5. Portanto, estao sujeitos

a atos de vandalismo.
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Usuarios Quantidade Parcela

Homens 778 70%

Mulheres 334 30%
Total 1112

Quadro 6 - Populacgio do Edificio de acordo com o sexo

Consumo de agua Quantidade de usc por pessoa

Dispositivo Tipo (litros por por dia fuantidade
d no edificio
acionamento) Mulher Homem
. Convencional 1 6 40%
Bacia sanitaria 3 1 B
Convencional 2 15 60%
Comum 3,8 40%
Com fechfar"nento 1,8 40%
Mictério automatico 0 2
Com sensor 1 0%
Seco 0 20%
Quadro 7 - Consumo de agua em bacias sanitarias e mictorios
. Quantidade de r
: =4 : Consumo de agua Duracdo do uso Quantidade
BEposiiing Ao {litros por minuto) (segundos) W E::: gieassoa no edificio
Convencional 8 15 10%
Com arejador 6 15 0%
Lavatério 3
Com fech‘ar}'lento 6 12 90%
automatico
Com sensor 6 8 0%
Convencional 8 15 10%
Com arejador 6 15 90%
Torneira Copa Com fechamento 1
o 6 12 0%
automatico
Com sensor 6 8 0%

Quadro 8 - Consumo de agua nos tavatoérios e torneiras da copa

0 Quadro 9 exibe os resultados da estimativa através da metodologia fornecida
pelo LEED, também representados na llustracao 6.
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Discriminacdo Unidades  Valores Origem R;e:‘t:?t;calt;s
Escolas e Servigos S ;
Educacionais 615 Dziegielewski, et al. 1993 27,7
Litros / dia / Army Institute for Water
Escolas e Universidades empregado 210 lliiesources, 1987 9,5
Universidades 477 Dziegielewski, et al. 1993 21,5

Quadro 10 - Valores médios de consumo de agua por atividade
Fonte: Adaptado de Tomaz, 2000.

Na sequéncia, as llustracdes exibem mais uma contribuicao do acervo pesquisado
por Plinio Tomaz: os resultados de uma pesquisa apresentada pela AWWA (American
Water Works Association), em 1995, que revelou estudos de 1991, em Denver, Colorado,
Estados Unidos, nos quais foram verificados os consumos de agua de cinco escolas e
universidades (vide llustracio 7) e de trés restaurantes (vide ilustracdo 8) da regiao.
(Tomaz, 2000). A partir da analise dos graficos, podem-se identificar os principais usos da
agua em restaurantes e universidades, sendo possivel, assim, estabelecer prioridades na
forma de atuacdo para otimizar o consumo deste recurso natural, considerando,

obviamente, as diferencas entre a realidade brasileira e a norte-americana.

® Cozinhas Consumo doméstico

Perdas Rega de jardins
m Vazamentos Resfriamento sem reaproveitamento
m Qutros usos = Lavanderia

m Resfriamento e aguecimento

llustragdo 7 - Desagregacao do consumo de agua em universidade
Fonte: AWWA, 1995 (extraido de Tomaz, 2000).
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Consumo Janfjun  Jul/dez  Jan/jun Jul/dez  Janfjun Jul/dez Janfjun Jul/dez
(m3/més) 02 02 03 03 04 04 05 05
FFLCH 3387 3310 3181 2978 2293 2297 2329 1885
FCF 119 109 114 183 153 13 160 115
FEA 1902 1784 1978 1676 1615 1498 1951 1715
iICB 4261 4486 4662 4302 3838 3387 3958 3172
1Q 8062 8093 8819 11067 9838 99438 9438 5477
HU 15762 17117 16566 12008 11686 11188 11188 11408
CCE 325 242 275 279 259 370 370 389

TOTAL FASE 1 44150 46889 45586 42583 41474 40513 40513 36838
Quadre 12 - Consumo de agua por unidade no intervalo de Janeiro/02 a Dezembro/05

Fonte: Relatorio PURA-USP, 2006 (adaptado)

Como, no relatdrio, nao foi apresentado o consumo de dgua do Edificio Paula
Souza discriminado do consumo da Escola Politécnica, ele é calculado nesse estudo de
acordo com a percentagem que a populacdo da Engenharia Civil representa no total da
escola. Considerando 1.112 usuarios equivalentes do Edificio Paula Souza, sendo 5.968 o
numero total estimado para a Escola Politécnica, e os valores das tabelas anteriores,
estima-se o consumo de agua para a Engenharia Civil para os dois periodos divulgados pelo
PURA (vide Quadro 13 e Quadro 14).

Jan/jun Jul/dez Jan/jun Jul/dez  Jan/jun Jul/dez

Consumo (m?/més) Ago/dez 98 99 99 00 00 01 o1
EP (inclui DAEE) 17.404,0 14.858,0 11.946,0 13.125,0 12.178,0 11.849,0 10.794,0
Eng Civil 3.242,4 2.768,1 2,225,5 2.445,2 2,268,8 2,207,5 2.010,9

Quadro 13 - Consumo de agua estimado do Edificio Paula Souza para o intervalo de Agosto/98
a Dezembro/01

Janfjun  Jul/dez Jan/jun Jul/dez  Janfjun Jul/dez Jan/jun Jul/dez

=

Consumo (m*/més) ™45 02 03 03 04 04 05 05

EP (inclui DAEE)  10.333,0 11.749,0 9.991,0 10.091,0 11.7940 10.922,0 11.119,0 12.678,0
Eng Civil 1.925,0 2.188,8 1.861,3 1.880,0 2.197,2 2.034,8 2.071,5 2.361,9

Quadro 14 - Consumo de agua estimado do Edificio Paula Souza para o intervalo de
Janeiro/02 a Dezembro/05

Yalores Medidos
Posteriormente & andlise dos valores divulgados pelo programa PURE no relatério

de 2005, foram obtidos, através do contato direto com membros do programa, dados



Histérico do Consumo do Edificio da Engenharia Civil
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llustracdo 9 - Historico do Consumo de Agua do Edificio Paula Souza
Fonte: PURA-USP, 2008 (adaptado)

6.2.2 Escoamento de agua pluvial

Para o estudo do escoamento pluvial do local, € necessario analisar as
caracteristicas do terreno atual, como a taxa de impermeabilidade, ja que quanto maior
a area permeavel, maior é a capacidade de absorcdo da agua de chuva e menores sao
tanto o volume quanto a vazéo do escoamento superficial. Além disso, serdo necessarios
os dados sobre a intensidade, duragdo e frequéncia de uma chuva na cidade de Sao Paulo,
para que seja estimado o valor de agua pluvial que & descartada no sistema de drenagem

urbana e de coleta.

Consumo de dgua para irrigacéo

A estimativa de consumo de agua para irrigacao foi feita de acordo com um
estudo realizado pela norte-americana Amy Vickers e que esta presente em
Aproveitamento de Agua de Chuva para Areas Urbanas e Fins Nao Potdveis, do Engenheiro
Plinio Tomaz. A quantidade de agua necessaria para irrigacao por semana de acordo com

a area verde esta demonstrada no Quadro 16.

Quantidade de agua Volume semanal em litros de dgua de irrigagdo para jardins conforme a
irrigada por semana area de jardim
Polegadas  Centimetros 50 m? 100 m? 200 m? 300 m? 400 m? 500 m?

0,5 1,27 590 1179 2358 3537 4716 5895
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sendo que 19.440 m? correspondem a laje impermeabilizada e 18.516 m? a gramados.

De acordo com estimativas, a area do terreno tem aproximadamente 38.456 mz?,

Portanto, a estimativa do consumo de agua para irrigacdo da area verde do Edificio Paula
Souza, considerando uma rega de jardim de uma polegada por semana, resulta num

consumo de aproximadamente 435 m3/semana.

Taxa de Permeabilidade

Para o calculo do volume e da vazéao do escoamento de agua pluvial no terreno
conforme o LEED, foi utilizada a equacao de intensidade - duragéo - frequéncia (IDF) da
regidao (para uma chuva de 24 horas com tempo de retorno de dois anos) e os dados

referentes as caracteristicas do terreno.

As equacbes IDF sdo usualmente utilizadas para dimensionamento de obras
hidraulicas e s&o deduzidas a partir de observagbes de chuvas ocorridas durante um
periodo de tempo longo, suficientemente grande para que seja possivel considerar as
frequéncias como probabilidades (MARTINEZ JR.; MAGNI, 1999).

A equacao utilizada foi a de Martinez e Magni (1999) para a cidade de Sao Paulo,

ja que 10 minutos < t < 1440 minutos.
i, =39,3015(¢ +20) *% +10,1767(¢ +20) ¥ .[- 3,098 - 5,65 In(T /T — 1)}

Onde:
* i=intensidade (mm/h};
= T =tempo de retorno (anos);
=t =duragao (min).

Portanto, para uma chuva de 24 horas com tempo de retorno de dois anos,

chega-se a uma intensidade de chuva de 2,67 mm/h.

Para obter o volume e a vazido da agua de escoamento, foram utilizados os
coeficientes de escoamento fornecidos pelo LEED. Esses coeficientes estdo relacionados
com a quantidade de agua de chuva que escoa na superficie, ou seja, a quantidade de
agua que nao é infiltrada. Eles foram obtidos por meio de estudos realizados nos Estados

Unidos e constam no Quadro 17.

Tipo de superficie Coeficiente de escoamento

Pavimento, asfalto 0,95
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De acordo com o Quadro 19, a vazao critica € de 15,43 m3/min e o volume total

é de 1512,10 m3.

owstotninl " e e P el (e
60 39,28 39,28 39,28 0,25 5,88 0,10
120 23,40 46,81 7,53 0,28 6,49 0,11
180 16,83 50,48 3,67 0,31 7,25 0,12
240 13,20 52,79 2,32 0,35 8,22 0,14
300 10,89 54,46 1,66 0,40 9,49 0,16
360 9,29 55,74 1,28 0,48 11,23 0,19
420 8,11 56,78 1,04 0,58 13,74 0,23
480 7,21 57,65 0,87 0,75 17,64 0,29
540 6,49 58,40 0,75 1,04 24,50 0,41
600 5,M 59,05 0,66 1,66 39,18 0,65
660 5,42 59,64 0,58 3,67 86,44 — 1:&4_ -
720 5,01 60,16 0,52 39,28 925,90 I_ = _1_5,43
780 4,66 60,64 0,48 7,53 177,46 2,96
840 4,36 61,07 0,44 2,32 54,64 0,M
900 4,10 61,48 0,40 1,28 30,24 0,50
960 3,87 61,85 0,37 0,87 20,54 0,34
1020 3,66 62,20 0,35 0,66 15,45 0,26
1080 3,47 62,53 0,33 0,52 12,36 0,21
1140 LN 62,83 0,31 0,44 10,29 0,17
1200 3,16 63,12 0,29 0,37 8,81 0,15
1260 3,02 63,40 0,28 0,33 7,71 0,13

1320 2,89 63,66 0,26 0,29 6,85 0,11

1380 2,78 63,91 0,25 0,26 6,17 0,10

1440 2,67 64,15 0,24 0,24 5,61 0,09
TOTAL 1512,10

Quadro 19 - Calculo do volume e da vazao critica



6.3 ENERGIA

Para efeito de analise, o consumo de energia elétrica do edificio Paula Souza
sera dividido entre os seguintes usos finais: iluminacao, aparelhos de ar condicionado e
outros equipamentos, incluindo computadores e impressoras, levando em conta os
diferentes ambientes do prédio, como salas de aula e locais de trabalho de professores e

funcionarios.

Para a coleta e andlise de dados sobre ¢ consumo de energia, foram utilizados
dados do Programa de Uso Eficiente de Energia da USP (PURE - USP). Paralelamente,
foram realizadas pesquisas de campo, nas quais obteve-se informacoes para a analise em
relacio & quantidade de lampadas, aparelhos de ar-condicionado e eletrénicos, alem do

uso final de cada um deles.

6.3.1 PURE - USP

O PURE é o Programa para o Uso Eficiente de Energia na USP, implantado em
1997 a partir de uma iniciativa de professores e pesquisadores do Departamento de
Energia e Automacao Elétricas (PEA - POLI).

A Cidade Universitaria conta com um Sistema de Gerenciamento de Energia
(SISGEN), para coleta, analise e monitoracdo dos dados de consumo em tempo real. A

monitoragao inclui:
» Demandas ativa, reativa e aparente (armazenando os valores maximos ocorridos);
» Energias ativa, reativa e aparente;

= Fator de Poténcia (armazenando sua natureza capacitiva ou indutiva bem como

valores minimos ocorridos);
» Tensoes de linha e de fase;
» Correntes.

Outras ferramentas de monitoramento também trabalham em conjunto com o
SISGEN, como CONTALUZ (levantamento dos gastos com energia elétrica na USP), por
exemplo, que visa objetivos econdmicos. Para isso, foi criado o programa MULTA ZERO,
do qual a meta é ndo exceder a demanda maxima estipulada, evitando, assim, acréscimos
a conta. Esses acréscimos, por sua vez, também podem estar relacionados ao excesso de

reativos e atrasos de pagamentos, que também receberam um plano de acao mitigador.



cada &rea, fornecidas pela norma norte-americana ASHRAE Standard 90.1-2004, capitulo

Esses valores foram comparados com as densidades de poténcia padrao, para

9. Esta norma foi utilizada, ja que nao ha nenhuma brasileira especifica para densidade

de poténcia.

Primeiramente, foram escolhidos diferentes locais do edificio a serem analisados:
salas de aula (antiga e reformada), sanitarios (antigos e reformados), biblioteca,
laboratério, corredor, copiadora, secretaria, sala de professor, etc. Eles foram
classificados de acordo com as categorias fornecidas pela ASHRAE. A partir da
classificacdo, tem-se uma densidade de poténcia permitida por tipo de area, que é

utilizada para calcular o total de poténcia permitida pela norma.

As plantas gerais do Edificio Paula Souza foram disponibilizadas pelo Professor
Doutor Mario Thadeu Leme de Barros e a planta do departamento de PHD foi
disponibilizada pela Arquiteta Angela Zahed, responsavel pela reforma do local. As areas

em estudo foram calculadas a partir do programa AUTOCAD.
P, =D, A
Onde:
* P, = Poténcia permitida pela ASHRAE (W)
* D, = Densidade permitida pela ASHRAE (W/m?)
» A= Area (m?)

Os valores de P, obtidos foram comparados com a poténcia total das lampadas e

reatores existentes nos locais estudados.
Po=>1-P+)r-P

Onde:
» Py = Poténcia real da area (W)
» | = pimero de (ampadas
= P = Poténcia de cada lampada (W)
* r=nUmero de reatores

s« P, = Poténcia de cada reator (W)
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Imagem 8 - Lampada fluorescente 32W, hall de entrada do prédio

Imagem 9 - Ldmpadas fluorescentes 16W, sala de aula
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7 IDENTIFICACAO DOS PROBLEMAS E NECESSIDADES

7.1 RESIDUOS SOLIDOS

Lentamente, o Programa Poli USP Recicla vem diagnosticando e resolvendo as
questdes pertinentes em relagdo a gestdo dos residuos solidos. E preciso, no entanto, que
haja continuidade nas medidas implantadas e que se tomem tangiveis aos problemas
remanescentes. Por exemplo, apesar das cicléias instaladas na Escola, nota-se ainda uma
caréncia em relacao a coletores de menor porte. Nao se encontra em parte alguma do
edificio lixeiras destinadas a coleta seletiva, apenas lixeiras comuns, onde todo o tipo de
material é depositado. Sendo assim, ndo esta claro de que forma os usuarios podem

efetuar a segregacio dos residuos, podendo apenas ser percebida em maior escala.

E notavel também a falta de interesse da comunidade politécnica. Nao se pode
deixar a cargo do Programa todas as responsabilidades da gestdo de residuos, uma vez
que sua atuacdo é limitada e depende, principalmente, dos geradores. A questao da
incorreta destinacdo dos residuos laboratoriais, por exemplo, nao pode ser justificada
pelo fato de o Inventario ainda nao estar concluido. Ou seja, cabe também a cada edificio
a iniciativa da busca por alternativas que atendam & legislacdo e a pratica correta da
gestao dos residuos, sendo inclusive mais simples resolver os problemas em menor escala.
A gestao na Engenharia Quimica poderia servir como modelo, uma vez que, visando a
implantacdo da certificacdo 1SO 14.000, obedece aos mais rigorosos padroes de

segregacao, armazenamento e descarte de residuos solidos.

Problemas remanescentes diagnosticados pelo Programa merecem destaque,
como a sucata eletrdnica, a questao do entulho e os residuos laboratoriais, ja
mencionados. Ainda que medidas venham a ser tomadas pela comisséo do Programa, nao
se pode analisar a questdo dos residuos no Edificio Paula Souza apenas no aspecto da
destinacdo, deve-se atentar também a geracdo dos mesmos, visando a pratica mais

sustentavel das atividades.

7.2 AGUA

Durante o periodo de levantamento de dados feito no edificio, foram constatados
alguns problemas como a falta de manutencao dos sistemas hidraulicos, o que acarreta
em vazamentos, mau funcionamento dos equipamentos e desperdicios. Além dos

vazamentos visiveis, onde canos expostos com a acdo do tempo sofreram fraturas,
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7.3 ENERGIA

Durante a visita feita ao prédio para a coleta de dados, percebeu-se um
problema em comum ao consumo de agua: a falta de manutencao. Além da iluminacao
muitas vezes falha (vide Imagem 10) que, em uma universidade, é um obstaculo para a
aprendizagem em ambiente adequado, ha também a pouca luminosidade que uma
lampada defeituosa pode provocar, resultando em ineficiéncia do mesmo. Nao s6 as
lampadas como também dispositivos de acionamento de iluminacdo precisam de

manutencdes preventivas, como é o caso de alguns sanitarios e salas.

Imagem 10 - Lampadas compactas: com alta luminosidade (parte superior), baixa
luminosidade e nenhuma (queimadas), sanitario da ala leste do andar superior

Os dispositivos automaticos, apesar da necessidade de manutencao ja citada, sao
uma boa solucao para o desperdicio do consumo de energia, ja que foram observadas
muitas areas comuns com lampadas acesas, sem que nenhum usuario estivesse utilizando.
Esse desperdicio também indica falhas na divulgacdo do PURE, pois o uso racional de

energia nao foi reforcado em uma populagdo com alta rotatividade.

Existe, ainda, uma falha de gerenciamento nos equipamentos eletrdnicos, sendo
constatada a existéncia de, aproximadamente, uma impressora por sala de professor,
fator desnecessario e que consome energia e verbas publicas. Tal situacdo é agravada
haja vista a quantidade de maquinas e a manutencao periddica que cada uma necessita.
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9 FORMULAGAO DE ALTERNATIVAS

A formulacdo de alternativas para os problemas apresentados leva em conta nao
s6 a importancia das acBes pontuais relacionadas a cada necessidade, mas considera
também o aspecto indispensavel do planejamento e adogdo de medidas conjuntas, que
visem a ampla manutencdo e monitoramento dos sistemas instalados. Uma vez
introduzida uma alteracao nos processos e padrdes de gestao ambiental num espaco, é
necessario que sejam definidas as responsabilidades de acompanhamento para, além de
garantir a eficacia do desempenho ambiental, dar subsidios a proposicao de medidas

adicionais ou de aperfeicoamento, aprimorando os resultados alcancados.

Complementar a&s atividades de acompanhamento € manutencao, o
desenvolvimento de um sistema de informacdes, seja isolado ou em conjunto com outras
unidades da Escola ou Universidade, através de programas como PURA, PURE e (Poli) USP
Recicla, surge como uma necessidade fundamental para diagndsticos futuros. A
padronizacio do armazenamento de dados de entrada facilita as interpretacoes e analise

de tendéncias e permite a criacdo de um planejamento ambiental integrado.

Ainda que a inten¢do seja criar mecanismos de melhoria do desempenho
ambiental do Edificio que independam de seus usuarios, nao se pode ignorar a influéncia
do comportamento humano aos resultados obtidos. Efeitos como vandatismo e desperdicio
sido exemplos de como os usuarios podem comprometer o sucesso do planejamento que

deve, portanto, englobar medidas de integracdo dos usuarios ao sistema.

9.1 RESiDUOS SOLIDOS

Deve-se considerar que toda alternativa relacionada a este aspecto se soma as
acoes desenvolvidas pelo Programa POLl USP Recicla. Este, alem das atividades em
andamento, ja apresenta estudos em elaboracdo para resolver algumas questbes ainda
pendentes, como é o caso do Inventario de Residuos Laboratoriais. Cabe a administracao
do Edificio Paula Souza, entdo, trabalhar em parceria com o Programa, desenvolvendo
medidas complementares, como, por exemplo, focar a questao da geragéo dos residuos

solidos, que foge a concepcao do Programa.
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notas e avisos em geral, através de meio digital, como sites e e-mail. Porém, nac sendo

estes considerados, por lei, mecanismos oficiais de comunicagdo ou, ainda, quando da

impossibilidade da divulgagao via internet em tempo habil, pode-se recorrer a utilizacao

de painéis digitais, visando substituir os murais convencionais espalhados pelo edificio,

como exemplifica a Imagem 11,

Imagem 11 - Exemplos de utilizacdo de midia digital

Fonte: Revista Imprensa, 2008.

Reutilizacdo

Disposicéo de caixas com folhas de papel rascunho (ou seja, apenas com um de

seus lados utilizado) na pré-aluno, biblioteca, departamentos e salas de estudos e



asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc.; comumente chamados de

entuthos de obras, calica ou metralha”.

Antes de tudo, deve-se priorizar a nao geracao de residuos e, se for o caso, a
destinacio adequada. Para a redugdo nas fontes geradoras, é necessario que se
desenvolva um projeto adequado, inserido num plano de gestéo integrada de residuos
solidos da Escola. Nele podem ser contempladas estratégias que otimizem o consumo de
materiais (GRIMBERG & BLAUTH, 1998), evitando o desperdicio, e incentivem o
monitoramento das atividades propostas, uma vez que as responsabilidades sejam bem
definidas.

Em relacao ao seu armazenamento, o aluguel de cacambas de empresas privadas
que se responsabilizem pela disposicao dos mesmos € uma alternativa, desde que se exija
uma comprovacao da correta destinacdo deste material. As cacambas devem ser
devidamente identificadas e controladas, através de um monitoramento de seu contetdo,

frequéncia de coleta e destinacao.

Ainda em relacdo a questdo do descarte dos RCCD, a regulamentagao estabelece
qgue os mesmos devem ser identificados e quantificados, passar por uma triagem e ser
confinados, desde sua geracdo até o transporte, sendo encaminhados a reciclagem ou
reutilizacio sempre que possivel, ou ainda, enviados a um terreno licenciado pela

prefeitura. (site USP Recicla)

Quanto a reciclagem dos residuos da construcao civil, professores do PCC,
departamento situado no préprio Edificio Paula Souza, sao responsaveis por uma pesquisa
pioneira no pais sobre o reaproveitamento desses residuos, abordando aspectos mais
técnicos dessa pratica que reflete uma alternativa de baixo custo e condizente com as
premissas ambientais atuais. Em relacao a gestdo, a reciclagem e o reuso podem ser

incentivados através de centrais de empréstimo ou reaproveitamento.

Lixo eletronico (sucata eletronica)

Para uma reducdo na fonte geradora do lixo eletronico, deve-se optar por
materiais e equipamentos com vida util prolongada e, ainda, em relagcao a computadores,
é aconselhavel que seu sistema permita atualizagdes constantes, uma vez que versoes
evoluidas de softwares e hardwares sao disponibilizadas frequentemente, Deve-se rever a
necessidade do consumo de materiais, como midias, e do armazenamento de dados, por
exemplo, visando & minimizacdo do descarte de CDs e DVDs, além da reavaliacdo das

impressdes, com o objetivo de reduzir o consumo de cartuchos e toners.
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eventualmente, a elaboracio de um plano de gestao de sucata eletronica para toda a

Escola.

Residuos de laboratério

A maneira mais facil e eficaz de se otimizar a gestao de residuos é a adequada
identificacio e segregacao, especialmente em casos de residuos perigosos. Deve-se
quantificar os residuos gerados em relacdo a sua composicao para se promover o
desenvolvimento de um plano de gerenciamento de residuos laboratoriais. Estudo
equivalente esta sendo preparado pela comissao do Programa Poli USP Recicla e deve

estabelecer estratégias e agdes visando a criacao de um plano integrado para a Escola.

Paralelamente ao Inventario que esta sendo desenvolvido e que dara subsidios ao
eventual plano integrado, é de responsabilidade da direcdo do Edificio Paula Souza zelar
pela gestao de seus residuos, principalmente em relacao aos processos de disposicao,
visto que nao ha nenhum planejamento que vise a adequacio do descarte das substancias
perigosas utilizadas em laboratdrios. Devido as caracteristicas peculiares, os residuos
perigosos apresentam padrdes diferenciados de segregacdo, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte e disposicdo final, o que exige um maior esforco em
treinamentos de funcionarios e requer também um controle mais rigido quanto a seu

descarte, que deve ser feito através de organizacdo devidamente qualificada.

9.2  AGUA

Para uma maior reducdo no consumo de agua potavel no Edificio Paula Souza,
foram analisadas alternativas para complementar as agbes ja incorporadas no Edificio
Paula Souza pelo Programa de Uso Racional da Agua da USP. Além disso, também foram
avaliadas questdes referentes a temas nao abordados pelo Programa, como irrigacdo e

aproveitamento de aguas pluviais.

9.2.1 Manutengdo de vazamentos

A idade do Edificio Paula Souza e também a visivel falta de manutencao tornam o
problema de facil percepcdo. A proxima etapa seria, entao, a localizacdo exata dos

pontos de falha e, assim, a elaboragao de alternativas.

Os vazamentos devem ser divididos entre os visiveis e os invisiveis (GONCALVES,
2000):



» Atender as recomendagdes dos fabricantes;
» Utilizar pecas de reposicao da mesma marca e modelo;

» Néao fazer reparos ou emendas com produtos de baixa qualidade e/ou ferramentas

inadequadas.

9.2.2 Programa de monitoramento: Hidrometros por tipo de uso

A instalacdo de hidrometros separados para tipo de uso ja foi recomendado, pois
além de detectar mais facil os vazamentos, também ajuda a monitorar e tragar um perfit
do consumo do prédio, possibilitando a criacdo de programas mais focados a cada tipo de
consumo e o monitoramento dos mesmos.

Hidrometro instalado na parede e
sem a cobertura de acabamento

imagem 12 - Hidrémetro individual para edificios antigos
Fonte: ANA, 2008.

O acompanhamento do consumo de energia ja é adotado pela propria Cidade
Universitaria com seu sistema de comunicacdo computador/hidrometro junto a um
programa eletrdnico especifico para o gerenciamento de consumo (PURA-USP, 2005),
portanto o método ja existe, podendo se estender ao campo de medidores individuais por

tipo de uso da agua.

9.2.3 Dispositivos hidro-sanitdrios mais eficientes

As bacias sanitarias e valvulas de descarga comumente sdo foco de projetos de

racionalizacao de consumo de agua, devido a grande parcela no consumo de agua potavel
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Imagem 13 - Torneira eletrénica para
tavatorio

-y

Imagem 15 - Mictorio com sensor e
regulador de vazado

Imagem 17 - Op¢éo de comando de
descarga com diferentes vazbes

Imagem 14 - Torneira de embutir

Imagem 16 - Modelo eletrdnico com
sistema de descarga dual flush - duas
opcdes de volume: 2,8 ou 1,5 litros por
acionamento

Imagem 18 - Regulador de vazio
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ela é aplicada através do ar, mas bem proximo ao solo. Esses sistemas exigem um elevado

custo para implantacao.

Imagem 19 - Sistema de irrigac&o por gotejamento

Fonte: website Gramadora gramados

Imagem 20 - Sistema de irrigacdo por microaspersao

Fonte: website Gramadora gramados

Irrigacdo por aspersao
Nesse sistema, a irrigacdo ¢ feita por meio de jatos de agua lan¢ados ao ar que
caem sobre a area vegetada na forma de chuva. Requer menor investimento para sua

implantacao.

77



"
¥ 3

&)

Além de proporcionar economia de agua potavel, o aproveitamento de aguas
pluviais contribui para a prevencao de enchentes causadas por chuvas torrenciais em
grandes cidades, onde a maior parte da superficie & impermeavel e impede a infiltracdo
da agua. Porém, apesar de ser uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente
correta, ela ndo deve ser implementada de forma irresponsavel, ja que diversos estudos

demonstram a presen¢a de diversos poluentes na agua de chuva.

Em 2007, foi elaborada a norma NBR 15527 pela Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que formece requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de
coberturas em &reas urbanas para fins ndo potaveis. Ela se aplica para casos onde as
aguas de chuva, ap6s um tratamento adequado, podem ser utilizadas em descargas de
bacias sanitarias, mictérios, irrigacao, lavagem de veiculos e pisos, espelhos d " agua, usos
industriais, entre outros. Os assuntos abordados pela norma sdo a concepgao do sistema
de aproveitamento de agua de chuva, as calhas e condutores, os reservatorios, as
instalacbes prediais, a qualidade da agua, o bombeamento e a manutencao.

Estudo de viabilidade de implantacao de um sistema de aproveitamento de aguas

pluviais no Edificio Paula Souza:

Uso das aguas pluviais
De acordo com a norma NBR 15527, o aproveitamento de aguas pluviais deve ser
para fins nao potaveis, devido a grande quantidade de poluentes presentes nessas aguas,

principalmente em grandes centros urbanos, como a cidade de Sao Paulo.

Para o edificio Paula Souza, sera avaliada a viabilidade de uso de aguas de chuva

para irrigacao e nas bacias sanitarias e mictorios.

Previsao de demanda

Para a previsao de demanda de agua para bacias sanitarias e mictorios, foram
usados os resultados do estudo sobre o consumo de agua de acordo com o LEED, ja que
ele discrimina o consumo conforme o uso. Os calculos para chegar a esses valores,
apresentados no Quadro 22, constam no item 6.2.1.3 desse trabalho.

Dispositive Consumo de agua (litros/dia)
Bacia sanitaria 18.417,12
Mictério 3.487,23

Quadro 22 - Previsdo de demanda de agua para bacias sanitarias e mictérios



de Chuva para Areas Urbanas e Fins Ndo Potdveis, que a qualidade da agua de chuva deve

O Engenheiro Civil Plinio Tomaz menciona em seu livro, Aproveitamento de Agua

ser analisada em quatro etapas:
* Antes de atingir o solo;
* Apos escorrer pela cobertura;
* Dentro do reservatorio;

= No ponto de uso.

* Antes de atingir o solo

A quatidade da agua pluvial nessa etapa varia de acordo com diversos fatores,
tais como a localizacao geografica, as condi¢des meteoroldgicas, a presega ou auséncia de
vegetacio e de carga poluidora. Em centros urbanos e polos industriais, como na cidade
de Sao Paulo, por exemplo, sdo encontrados na atmosfera poluentes como o didxido de
enxofre (50,), 6xidos de nitrogénio (No,), entre outros. A presenca de alguns desses
compostos causa o efeito de chuva dcida, isto é, quando a agua da chuva tem pH menor
que 5,6.

* Ap0s escorrer pela cobertura

A qualidade da agua pluvial é alterada nessa etapa devido a presenca de
contaminantes nas superficies de cobertura, como fezes de animais, poeiras, folhas de
arvores, entre outros. Portanto, para a garantia de uma melhor qualidade da agua,
recomenda-se que o escoamento inicial (first flush) da agua de chuva seja descartada
(2mm da precipitacdo inicial, segundo a ABNT), ou seja, nao encaminhada para o

reservatorio.

Os parimetros mais importantes para a contaminagdo bioldgica a serem
estudados nessa etapa sao os coliformes fecais, devido a presenca de fezes de animais, e

o gas sulfidrico, que é produzido por bactérias.

= Dentro do reservatorio

Ao encaminhar a agua de chuva para o reservatorio, podem ser carregadas
consigo materiais pesados presentes na atmosfera e microorganismos presentes na
cobertura e no encanamento, que geralmente formam uma pequena camada de lama no
fundo do reservatério. Para manter uma melhor qualidade da agua no reservatdrio, deve-
se evitar a entrada da luz do sol e, consequentemente, o crescimento de algas; garantir



Sistema de aproveitamento de aguas pluviais

Os componentes de um sistema de aproveitamento de agua de chuva variam de

acordo com as caracteristicas da edificacdo, como espaco existente para instalagéo dos

equipamentos, do orcamento disponivel e do uso pretendido da agua.

De acordo com o livro Aproveitamento de dgua de chuva para dreas urbanas e

fins ndo potaveis de Plinio Tomaz, os componentes principais de um sistema de captacéo

de agua de chuva sao:

Area de captacido: compreende toda a superficie impermeavel da cobertura do
edificio;

Calhas e condutores: tubulacdes e calhas do sistema de drenagem de aguas
pluviais, que conduzem a dgua coletada na area de captacdo para o reservatorio.
Podem ser de policloreto de vinila (PVC) ou metaticos e devem atender a ABNT

NBR 10844 - Instalacoes prediais de aguas pluviais;

By Pass: mecanismos utilizados para descartar o escoamento inicial {first flush) da
dgua de chuva, que conforme a ABNT, é a agua proveniente da rea de captacao

suficiente para carregar a poeira, fuligem, folhas, galhos e detritos;

Peneiras, grades e grelhas: dispositivos dispostos ao longo da rede de drenagem

para remocao dos solidos grosseiros, como folhas, galhos, entre outros;

Reservatorio; para armazenar a agua pluvial captada e suprir a demanda por agua
nao potavel do edificio. Deve estar em conformidade com a ABNT NBR 12217 -
Projetos de reservatorio de distribuicao de dgua para abastecimento pUblico. Pode
estar apoiado, enterrado ou elevado; e pode ser feito de concreto armado,

alvenaria de tijolos comuns, alvenaria de bloce armado, plasticos, poliéster, etc.
Extravasor: utilizado para impedir transbordamento no reservatorio.

Para o tratamento da agua, que depende da tipologia de uso da agua e a

qualidade a ser atingida, podem ser empregados:

Filtros de areia: responsavel pela retencdo de grande parte dos contaminantes
presentes na agua bruta. Pode ser composto por carvao antracitoso e areia ou

somente areia.

Filtro desferrizador: responsavel pela remocdo de ferro e manganés presente na

agua bruta. Pode ser composto por zedlitos naturais ou sintéticos.



no Quadro 26. Apesar das taxas de reducdo de consumo de agua para a irrigagac serem
muito baixas, o volume reduzido de dgua potével € considerado grande, com reducao de
152 m? no més de mais critico de evapotranspiracdo para o local.

Chuva Area de Coleta Runoff Oferta de Aguade Demanda Redugéo

Riess [mm)] fm2] Ponderado chuva [m?®] para irrigacdo consumo
Janeiro 235 800 0,95 142,9 1746,0 8,2%
Fevereiro 250 800 0,95 152,0 1746,0 8,7%
Marco 160 800 0,95 97.3 1746,0 5,6%
Abril 75 800 0,95 45,6 1746,0 2,6%
Maio 75 800 0,95 45,6 1746,0 2,6%
Junho 50 800 0,95 30,4 1746,0 1,7%
Julho 40 800 0,95 24,3 1746,0 1,4%
Agosto 30 800 0,95 18,2 1746,0 1,0%
Seternbro 75 800 0,95 45,6 1746,0 2,6%
Outubro 125 800 0,95 76,0 1746,0 4,4%
Novembro 150 800 0,95 91,2 1746,0 5,2%
Dezembro 200 B0OO 0,95 121,6 1746,0 7.0%

Quadro 26 - Impacto do aproveitamento de aguas pluviais para irrigacao

» (aso 2 - Aproveitamento de aguas pluviais para bacias sanitarias e mictorios

Ja o caso 2 considera o aproveitamento de aguas pluviais para bacias sanitarias e
mictorios. Apesar do Quadro 27 apresentar maiores taxas de reducio de consumo de agua
potavel mensais, o emprego dessa alternativa é menos vidvel, ja que demanda em uma

maior mudanca estrutural, com uma alteragao da rede hidraulica do edificio.

Demanda

Chuva Areade Coleta  Runoff Oferta de Agua de . Redugio

B [mm] fm2] Ponderado chuva [m?*] pa&?::g:;g: ®  consumo
Janeiro 235 800 0,95 142,9 657,1 21,7%
Fevereiro 250 800 0,95 152,0 657,1 23,1%
Margo 160 800 0,95 97,3 657,1 14,8%
Abril 75 800 0,95 45,6 657,1 6,9%
Maio 75 800 0,95 45,6 657,1 6,9%

Junho 50 860 0,95 30,4 657,1 4,6%
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9.3.2 Dispositivos automdticos de iluminacdo

A iluminacéo das salas de aula, como ja demonstrado nesse trabalho, € de suma
importancia para o aprendizado em uma universidade, por isso ha tantas lampadas em
cada uma das salas. Mas, apesar da implantacdo de lampadas mais eficientes
(fluorescentes), é fato que esses modelos, como os convencionais, também precisam de
manutencbes e consertos e, a fim de se evitar o desperdicio. A adogdo de dispositivos
automaticos de iluminacdo é uma solugdo viavel ja que é utilizado no prédio para os
banheiros sanitarios e algumas salas, pois caso o usuario esqueca de apagar as luzes, o
dispositivo automatico faria isso por ele apos certo periodo de espera. O nao desperdicio
de energia aumenta a vida util das lampadas e, consequentemente, a economia dos
gastos publicos. A llustracdo 13 exibe um exemplo de sensor para acionamento e

desligamento automatico das lampadas.

Nikeia il L

llustracdo 13 - Exemplo de um tipo de dispositivo automatico de acionamento de luz
Fonte: KNX, 2008.

9.3.3 Dimerizacao

A dimerizacao da iluminagao em ambientes consiste simplesmente no controle da
intensidade da luz. Essa ferramenta possibilita flexibilidade para desenvolver
adegquadamente as atividades desejadas e representam uma maior adequacao do conforto
visual, individual e coletivo. Além disso, como principais vantagens, pode-se destacar a

economia de energia e os baixos custos de manutencao (FONTE, 2007).
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9.3.4 Conforto Térmico

Sistema Central de ar-condicionado
O sistema central de ar-condicionado normalmente é previsto logo no projeto do
empreendimento, porém o prédio Paula Souza tem uma estrutura que facilita a instalagao

dele, ja que a parte superior do edificio conta com disponibilidade de espaco.

Este tipo de sistema tem vantagens no ponto de eficiéncia, ja que é apenas um
equipamento e as tubulagdes podem ser projetadas de modo que diminua a perda de
carga nelas, além de facilitar a manutencao e ter um custo operacional menor do que

varios aparelhos individuais.

Porém, essa alternativa tem suas desvantagens quando adotada para os
departamentos de uma universidade, onde existem salas individuais, fechadas e
experimentais. Pois, o sistema central exige pavimentos abertos no local, como é o caso
de escritorios separados por baias. Apesar de também ser utilizada em salas fechadas, a
regulagem das saidas de ar podem nao ser eficazes para melhorar o conforto térmico dos
usuarios, ja que para cada individuo a sensagao térmica confortavel é diferente.

0O sistema de ar-condicionado no prédioc Paula Souza é composto por
equipamentos individuais do tipo split, os mais adequados para locais com muitas salas
individuais, como a dos professores nos departamentos. As salas de aula nao possuem ar-

condicionado.

Além disso, a demanda pelo ar-condicionade pode ser minimizada com o
gerenciamento eficiente do conforto térmico do prédio. Portanto, existem solugdes para

melhora-lo com peliculas, brises e plantagao de arvores para sombreamento.

Apés diminuir o maximo possivel a demanda dos equipamentos ar
condicionadores, a manutencdo e utilizacao deles deve ser feita de modo cuidadoso e
seguindo as instrucdes do fabricante e visando um melhor aproveitamento do ar frio,

como:
» Fechar portas e janelas quando o aparelho estiver ligado e evitar calor excessivo;
* Nao colocar obstaculos para a circulagao de ar;
» Efetuar limpeza periddica dos filtros (caso os filtros estejam desgastados,
diminuem a eficiéncia);

= Escolher temperatura ambiente, 25°C.
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Enquanto as ldmpadas fluorescentes compactas apresentam eficiéncia energética
de até 25% {(minimo de 60 Im/W para o selo PROCEL). Nao foi disponibilizada a lista dos

reatores eletromagnéticos para lampadas fluorescentes tubulares.

Peliculas
Atualmente, a tecnologia tem avangado muito em materiais para melhorar o

ambiente térmico como é o caso das peliculas para vidros.

No Quadro 29, é analisada uma amostra do produto Window Film Scotchtint da

3M®, onde mostra que o total de calor rejeitado é acima de 70%.

Performance
P18ARL l L /I-ﬁ\
Reducao do Calor Solar 2% 57% 58% 49%
Reducdo da Perda de Calor 10% 10% 6% 6%
Redugao do Ofuscamento 78% BO% 78% 80%
Bloqueio Ultra Violeta 99% 99% 99% 99%
Total de energia solar rejeitada 7% 74% 70% 76%

Quadro 29 - Performance da pelicula P18ARL da 3M
Fonte: 3M, 2008.

Brises

Um dos principais motivos para o consumo excessivo de energia elétrica para o
condicionamento de ar é a grande taxa de incidéncia de raios solares no interior de um
edificio, que em funcio da intensidade da radiacao incidente e das caracteristicas

térmicas dos materiais do edificio, representa sempre certo ganho de calor.

O brise-soleil, conhecido como quebra-sol, é um tipo de dispositivo arquitetdnico
de protecdo solar. Ele impede a incidéncia direta de radiacao solar nos interiores de um
edificio, evitando assim uma carga térmica excessiva nessas areas. Eles sao dispostos nas
fachadas dos edificios, verticalmente, horizontalmente, inclinados ou mistos, e podem ser

feitos de diversos materiais, como concreto, madeira, aluminio, vidro, entre outros.
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llustragdo 14 - Exemplo de funcionamento de brises

Sua utilizacdo correta baseia-se no estudo da insolacdo onde sera construida a
edificacao. A carta solar é um tipo de instrumento que auxilia nesse estudo, ja que, a
partir da trajetoria do Sol para uma latitude considerada, é possivel analisar a insolacio e

o sombreamento que ocorrera nas fachadas de um empreendimento.

Apesar dos beneficios dessa alternativa, um estudo de campo no Edificio Paulo
Souza apontou a impossibilidade de adocdo dessa alternativa no local, ja que a cobertura
do prédio vai além das suas colunas de sustentacao. Isto €, o emprego de brises

necessitaria em mudancas estruturais, e, portanto, um grande investimento.

Ampliacdo de dreas verdes

Outra forma de diminuir a entrada de radiagoes solares no edificio Paula Souza e,
consequentemente, diminuir o consumo de energia com sistemas de refrigeracao, € a
ampliacdo de areas verdes no entorno do edificio. A plantacio de arvores para controle
de radiacdo solar é feita sabendo a melhor posicdo para o cultivo, com a utilizacao de



®

para combina-los (SANCHEZ, 2006). Partindo desta metodologia, o procedimento se torna

bastante simples e compreensivel.

10.1 DEFINICAO DE ATRIBUTOS E ESCALAS
Uma breve sintese de cada atributo encontra-se abaixo:

= Relevancia (Baixa, Média, Alta): estimativa quali-quantitativa do potencial das
alternativas para estabelecer as op¢es mais promissoras na perspectiva do

desenvolvimento sustentavel;

» Custo e dificuldade para implantagao (S, 55, $85):este atributo estima o grau de

investimento necessario para a implantacdo da alternativa e varia de acordo com

( as intervencdes na estrutura do prédio;

* Tempo (Curto e Médio Prazo): reflete todo o intervalo entre a implementacéo e

obtencéo dos resultados.

10.2  COMBINAGAO DE ATRIBUTOS

( Os critérios anteriormente descritos devem servir como base para a classificagao
' das alternativas. Para tanto, as regras de arranjo para distribui-las de acordo com sua
prioridade, ou seja, alta, média ou baixa, foram formuladas abrangendo os critérios

apresentados segundo a combinagao apresentada no Quadro 30.
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¥,
Critérios
Alternativa it e Prioridade
usto e dificuldade Abas
Tempo para implantagso Relevancia
Adequacdo da
gestdo de residuos - >
sélidos: Residuos de Médio Prazo SS Alta Média
laboratério
AGUA
Manutencio de s e
o b Médio Prazo $%% Alta Média
Programa de
monitoramento: e e '
Hidrametros por Médio Prazo 55 Média Baixa
tipo de uso
Dispositivos hidro-
sanitarios mais Médio Prazo 855 Alta Média
eficientes
Sistema eficiente . o
de irrigacio Curto Prazo 55 Baixa Média
Aproveitamento de o 5
aguas pluviais Médio Prazo 658 Alta Média
ENERGIA
Sala para . -
Impressoras Curto Prazo $S Baixa Média
Dispositivos
autométicos de Curto Prazo 8% Média Alta
iluminagao
Dimerizagéo Curto Prazo 5 Média Alta
Sistema central de A, s
ar-condicionado Médio Prazo $85 Alta Média
Ad°§aR‘(’)ggLse‘° Médio Prazo $ Média Média
Brises Médio Prazo 555 Média Baixa
Pelicutas Curto Prazo 55 Média Alta
Ampliacao de areas Médio Prazo SS Média Baixa

verdes

Quadro 31 - Priorizacao das alternativas propostas
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visando a otimizacao da vida util do sistema, a utilizacao de alternativas diversificadas

Percebe-se entdo que, além da existéncia de manutencao preventiva periddica,

para aumentar a eficiéncia e diminuir as perdas e, ainda, um sistema de informacoes
entre os usuarios, gestores e funcionarios, mudar os habitos da comunidade em relacao ao
meio ambiente e a sua preservacao é fundamental, uma vez que o comprometimento da
sociedade & adocdo de medidas sustentaveis facilitaria a implantacéo do projeto. E papel
da engenharia, no entanto, criar mecanismos para que essa adequacdo a gestao
sustentavel se adapte a dindmica do Edificio Paula Souza, de modo a equipara-lo ao nivel

de desenvolvimento ambiental de muitas universidades existentes no mundo.
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