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RESUMO

Cerveira, T. F. (2014) Avaliacdo de Construgdes sustentaveis com aplicacdo para o
edificio da Engenharia Ambiental da EESC/USP — Trabalho de Graduacdo — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Atualmente a construcgdo civil € um dos grandes responsaveis pela geracao de impactos
negativos ao meio ambiente, notadamente no que diz respeito ao consumo de recursos naturais
e a producdo de residuos solidos. A fim de reparar esses maleficios ambientais e gerar melhorias
sociais e econbmicas surgiram as construcdes sustentaveis. No Brasil, entretanto, muitas
questdes ainda precisam ser resolvidas, principalmente em relacdo aos avancos tecnoldgicos e
na formacdo de profissionais, para que a sustentabilidade nas construcdes seja plenamente
adotada pelo mercado. Nesse sentido, a USP, como polo de difusdo do conhecimento e exemplo
nacional e mundial em pesquisas e projetos, possui fundamental importancia para o avanco do
pais na questdo da sustentabilidade.

Este trabalho de graduacdo teve como objetivo discutir a operacionalizacdo do tema
“Edificacdo Sustentavel” na Universidade de Sdo Paulo. Para tanto, escolheu-se aplicar o
requisito “Uso Racional da Agua” ao prédio da engenharia ambiental da USP S&o Carlos.
Primeiramente quantificou-se o consumo de &gua do edificio e, através dos resultados, formas
de gestdo de oferta e demanda foram propostas. Como alternativa de abastecimento propds-se
um sistema de aproveitamento de dgua da chuva para utilizacdo de agua nao potavel em vasos
sanitarios e mictdrios, e para rega de jardins e limpeza. Para reducdo da demanda sugeriu-se a
adocdo de um sistema de manutencdo e monitoramento dos dispositivos economizadores de
agua; a recirculacdo ou reutilizacdo da agua descartada pelo deionizador; a sensibilizacdo da
comunidade académica e cobranca dos tomadores de decisdo. Tais propostas, se
implementadas, trariam indmeros beneficios ambientais, sociais e econdmicos para a

universidade e para o pais.

Palavras-chave: Construcdes Sustentaveis; Gestdo de Agua; Quantificacio do Consumo

de Agua.



ABSTRACT

Cerveira, T. F. (2014) Evaluation of Green Buildings applied to the Environmental
Engineering building of EESC/USP

Currently the civil construction is one of the biggest generators of negative impacts to
the environment, especially when talking about the use of natural resources and the production
of solid wastes. As a means to repair the environmental damages and generate social and
economic improvements green buildings came to be. In Brazil, however, many problems still
need to be solved, especially pertaining technological breakthroughs and the training of
professionals, so that sustainability in constructions can be fully adopted by the market. On this
matter, the USP, as a beacon of knowledge diffusion and as a national and global example in
research and development, has a fundamental role for the growth of this subject on the country.

On this lines, this undergraduate research had the objective of discussing “Green
Building” implementation at the University of Sdo Paulo. For this the chosen requirement
was “Water Conscious Use” applied to the Environmental Engineering building of the USP S&o
Carlos. Firstly the building's water consumption was evaluated and, from these results, ways to
manege the supply and demand were proposed. As an alternative to the water supply a system
of rain water reuse was proposed for the use of non-potable water demands on toilets and
urinals, and for watering the gardens and general cleaning. To minimize the demand was
proposed the implementation of a system of evaluation and management of the water-efficient
systems; the recirculation or reuse of the deionizer waste water; the raise in awareness of the
academic community and harsh demands from the decision-makers. These proposals, if
implemented, would bring great environmental, social and economical benefits for the

university and the country.

Key words: Green Buildings; Water Management; Water Use Measurement
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Introducéo

O setor da construcao civil possui significativa importancia dada sua capacidade de
elevar, a curto e médio prazo, a taxa de crescimento de produto, emprego e renda do pais.
Esse aumento deve-se a absorcdo de grande volume de mao-de-obra, inclusive daquelas
com pouca ou nenhuma formagéo, resultando em um impacto positivo sobre a geracéo de
empregos. Além disso, o aumento da industria da construcéo civil fomenta a demanda por
produtos e servigos variados, criando empregos e acrescendo a renda de muitas empresas e

familias.

Sabe-se, contudo, que a construcao civil, notadamente as etapas de construcdo, operacao
e demolicdo dos edificios, € um dos grandes responsaveis pela geracdo de impactos
ambientais, sociais e econémicos negativos. De acordo com Carneiro et al. (2001) este é o
setor da economia que mais recursos naturais consome, além de ser umas das atividades

gue mais geram residuos e alteram o meio ambiente.

Além disso, a producdo dos materiais de construcdo, segundo o ultimo autor citado, €
responsavel pela geracdo de residuos ceramicos; escorias de alto forno e de aciaria; entre
outros. Este material, somado ao rejeito de construgcdes, demoli¢des e reformas, constituem-
se de verdadeiras jazidas de matérias-primas que muitas vezes nao sao aproveitadas e ainda

descartadas de forma incorreta.

Entre os maleficios da construcéo civil, podemos encontrar ainda a impermeabilizacao
do solo, o impacto visual, e a geracdo de poeira e barulho, que prejudicam a qualidade de

vida da populagdo e criam uma imagem negativa para as administracdes publicas.

A fim de contornar os impactos ambientais e sociais negativos das construcdes civis,
surgiu o conceito de construcdo sustentavel, que engloba a concepcdo (projeto); seus
usuarios (uso e manutencgdo); sua vida util (durabilidade); sua renovagdo ou desmonte. Ou
seja, tem enfoque em todo o ciclo de vida do empreendimento; o calculo dos materiais
empregados nela, por exemplo, deve levar em conta a necessidade, o desperdicio, e a
energia gasta no processo de fabricagéo e transporte e, finalmente, seu reaproveitamento ou

correta disposicao.

As construcbes sustentaveis prezam, também, pela salubridade e conforto dos

ambientes, utilizando-se da adaptacdo deste ao clima local. Deve-se, assim, combinar a

1



questdo da forma, as técnicas e os materiais empregados da maneira mais adequada a fim
de melhorar o conforto interno, reduzir os impactos externos, e contribuir de forma positiva
para a qualidade de vida de seus usuarios, diminuindo, efetivamente, a utilizacdo dos

recursos energéticos, notadamente aqueles ndo renovaveis.

O campo das construcBes sustentaveis tras, contudo, intmeros desafios para
planejadores, gestores e tomadores de decisdo. Muitas questdes precisam ser resolvidas para
que a sustentabilidade no mercado das construgdes brasileiras ocorra de fato. Entre elas vale
destacar: baixo conhecimento sobre as normas de eficiéncia energética; qualificacdo
insuficiente ou inexistente nas prefeituras para avaliacdo dos projetos na perspectiva da
sustentabilidade; baixa interacdo dos profissionais, desalinhada com a perspectiva da
interdisciplinaridade que o tema demanda; parcos recursos para pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias locais, inclusive quase nenhum incentivo governamental efetivo para a
inovacdo; pouco espaco dado ao tema dos projetos bioclimaticos no curriculo académico
dos cursos de formacdo universitaria em Engenharia e Arquitetura; infraestrutura
insuficiente e de mé qualidade dos sistemas de coleta, destinagdo e reciclagem de residuos;
entre outras (LAURIANO, 2012).

Vé-se, portanto, que o papel das universidades é fundamental para que o Brasil avance
na questdo de sustentabilidade nos edificios. Responsabilidade ainda maior recai sobre a
Universidade de Séo Paulo que, além de laboratério de ensinanca, pesquisa e extensao na
formacéo de arquitetos e engenheiros, possui 82.164.913,00 m? de area construida, e ainda
é referéncia de tecnologia e boas praticas para o pais e 0 mundo.

O curso da engenharia ambiental da USP Séo Carlos traz para os alunos diversos
conhecimentos relacionados com o tema agua, como, por exemplo: sua importancia vital
para 0s seres humanos e ecossistemas; seus diversos usos e qualidade requerida por cada
um; sua crescente demanda devido ao aumento populacional e das atividades econdmicas

do pais; e a descontrolada polui¢do dos mananciais.

O uso irracional deste recurso tornou-o um dos temas mais relevantes para o curso, cujo
foco atualmente encontra-se no tratamento de aguas e efluentes. Entretanto, a escassez pela
qual o pais ja passa mostra-nos que essa abordagem, embora aplicada pela maior parte das
governangas municipais, ndo é satisfatoria. Assim, novas formas de gestdo de oferta e

demanda de 4gua necessitam ser estudadas e propostas a comunidade.



2 Objetivos

Obijetivo geral: o presente trabalho de graduacdo aborda o tema da sustentabilidade nas
construcdes, visando contribuir em acdes para reduzir impactos negativos gerados e

economia de recursos naturais, bem como os beneficios sociais e econdmicos associados.

Obijetivo especifico: discutir a operacionalizacdo do tema da edificacdo sustentavel na
Universidade de Séo Paulo, por meio da apresentacdo de um estudo do uso da agua no
edificio da Engenharia Ambiental da USP S&o Carlos.

Metodologia

O estudo das construcfes sustentaveis pela aluna iniciou-se em 2012, quando ela
interessou-se pelo tema. Durante um ano o assunto foi amadurecido, resultando, em 2013,
em uma iniciacdo cientifica com o professor Tadeu F. Malheiros. A analise do material
resultante desta iniciacdo, somada a novos conhecimentos adquiridos, resultaram neste
trabalho de graduacdo. Assim, para melhor apresentacdo dessa evolucdo, dividiu-se esta

metodologia em cinco etapas.

Etapa 1: Embasamento teérico realizado através de uma analise critica das referéncias
bibliograficas consultadas, como dissertaces, teses, artigos cientificos, relatérios técnicos
e livros. Consultou-se também certificacdes, normas e leis que respaldam as construcGes
sustentaveis. Essa etapa teve duracédo de trés anos, pois novos conhecimentos e atualizacdes

foram necessarios durante todo o processo.

Etapa 2: Estudo da certificagdo LEED?! 2009 “for Existing Buildings” e “for Schools”,
gue, somadas as analises bibliograficas anteriormente realizadas, resultou em um quadro de
quatro indicadores para analise do requisito “Uso Racional da Agua”, sendo os dois

primeiros formas de gestdo de demanda e os ultimos formas de gestéo de oferta. Sendo eles:

1 LEED™ (Leadership in Energy and Environmental Design): Desenvolvido nos EUA. Possui a finalidade de facilitar a
transferéncia de conceitos de construgdo ambientalmente responsavel para os profissionais e para a industria de construcdo
americana; e proporcionar reconhecimento junto ao mercado pelos esfor¢os despendidos para essa finalidade. Constitui-se,
também, de um checklist que atribui créditos para a¢des de projeto, construcdo e gerenciamento pré-estabelecidos. O sistema
toma, como referéncia, principios ambientais e de uso de energia estabelecidos em normas e organismos de terceira parte
reconhecidos; e busca estimular a adogdo de tecnologias e conceitos inovadores.



1. Especificagdes de dispositivos economizadores de agua;

2. Aproveitamento de dgua de chuva para utilizacdo em vasos sanitarios, lavagem
de pisos, irrigacdo de jardins e areas verdes, lavagem de veiculos e ferramentas;

3. Reutilizacdo da agua cinza nas bacias sanitarias;

4. Educacdo dos frequentadores.

Etapa 3: Medicdo do desempenho da agua nos blocos didaticos do edificio da
Engenharia Ambiental da USP Séo Carlos. Os valores obtidos foram comparados com 0s
referenciados em literatura e normas brasileiras. A figura 1 ilustra a cidade de S&o Carlos,
com destaque para as areas 1 e 2 do campus, enquanto que a figura 2 localiza na area 2
(Avenida Jodo Dagnone, n® 1100 - Jardim Santa Angelina) o edificio da engenharia

ambiental.
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Figura 1 - Localizacdo das areas | e Il da USP em Sao Carlos
Fonte: Google Maps (15/12/2013)
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Primeiramente constatou-se que o consumo de &gua no edificio em questdo esta
majoritariamente relacionado as toaletes, aos laboratdrios, a limpeza do local e a rega dos

jardins, sendo, portanto, as atividades monitoradas.

Para determinar a eficiéncia das torneiras com dispositivos economizadores de agua
quantificou-se sua vazdo atraves da coleta de dgua de cada torneira utilizando-se de copos
de precipitacdo (Figura 3a), seguida da determinacao do seu volume em provetas graduadas
(Figura 3b). O tempo de funcionamento de cada torneira foi determinado
concomitantemente com as coletas utilizando-se de um crondmetro do laboratorio didatico

de biologia (Figura 3c).
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Figura 3 - Instrumentos utilizados para coleta
Foto: Thais Firmino Cerveira. 28/03/2014

A estimativa do volume de dgua gasta nos laboratdrios didaticos foi realizada em duas
etapas. A primeira foi determinar a vazao das torneiras dos laboratdrios, utilizando-se dos
mesmos procedimentos e materiais descritos acima, e monitorar o tempo de lavagem de
todo material utilizado em cada aula do semestre com a ajuda da Técnica dos laboratérios,
Juliana Gongalves dos Santos Custédio. Em um segundo momento realizou-se a medicdo
do consumo de agua no preparo da dgua deionizada, utilizada para lavar o material por uma

segunda vez, ou seja, depois que este ja foi ensaboado e enxaguado em agua corrente.

A estimativa do consumo de agua para limpeza do bloco didatico foi determinada
segundo a quantidade de baldes de 4gua que as faxineiras utilizam diariamente para limpar
salas de aula, corredores e banheiros. Realizou-se também uma média do tempo gasto para
lavagem do pétio exterior, que ocorre duas vezes por semana, € a medi¢do da vazdo das

torneiras de jardim utilizadas para esse fim (Figura 4).

O volume de agua utilizado para rega dos jardins do prédio em estudo foi estimado da
mesma forma que a limpeza de sua area externa, ou seja, através da vazao das torneiras de
jardim (Figura 4) e do tempo médio utilizado pelo técnico de laboratério, Edson Cornetta,

para regar as arvores plantadas em torno do edificio.



Figura 4 - Torneiras de jardim do prédio da engenharia ambiental
Foto: Thais Firmino Cerveira. 03/07/2014

Etapa 4. Encaminhou-se, a partir do diagndstico, propostas para reduzir o consumo de

agua no edificio atraves da gestdo de demanda e oferta. Para a primeira propds-se formas

de economia e boas préticas, enquanto que a segunda consistiu no dimensionamento e

custeamento de um sistema de captacdo de dgua pluvial para o edificio.

Etapa 5: Reflexdes sobre a viabilidade e os impactos das alternativas propostas no

quadro de indicadores para o contexto da USP.



4 Revisdo Bibliogréafica

4.1 O setor da Construcédo Civil e seus impactos

A construcdo civil € responsavel pela contratagdo de 10% da méo de obra mundial,
movimentando cerca de 10% do PIB global. Entretanto, o setor consome 40% da energia
demandada e 33% dos recursos naturais do planeta; emite 33% dos gases de efeito estufa;
consome 12% da agua potavel e produz 40% dos residuos s6lidos urbanos (UNEP?, 2009
apud CBCS; SECOVI-SP, 2011, p. 8).

No Brasil, o setor da construcdo ¢ um dos principais segmentos de investimentos no
pais, sendo responsavel por 42% da sua formacdo bruta de capital fixo. Em 2010 a cadeia
da construcéo civil representou 8% do PIB total brasileiro e empregou 11,3 milhdes de
trabalhadores (FIESP, 2012, p. 24 e 25). Em termos de impactos negativos, o Conselho
Brasileiro de Construgdes Sustentaveis (CBCS) afirma que no pais o setor é responsavel
pelo consumo de 50% de energia elétrica e 75% dos recursos naturais extraidos; pelo
consumo de 21% da agua potavel; e pela producdo anual de 80 milhdes de toneladas de
residuos sélidos (GODOI, 2012, p.24).

O conceito de construcdo sustentdvel vem se delineando desde 1960, quando a
humanidade, constatando a finitude dos recursos naturais e a ligacdo entre os diversos
ecossistemas do planeta, viu a necessidade de rever suas praticas e relagdo com 0 meio
ambiente. Entretanto, foi na década de 70, com a crise do petr6leo, que a preocupacao com
a reducao do consumo de energia concretizou a busca por sistemas prediais mais eficientes

€ menos impactantes.

Atualmente praticamente cada pais europeu, além dos Estados Unidos, Canada,
Austrélia, Japdo e Hong Kong - possui um sistema de avaliacdo de edificios. Como, por
exemplo, o Building Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM), o
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), e o Green Building Challenge
(GBC). Responsaveis pela avaliagdo da sustentabilidade das construcdes, essas

certificacbes propdem diversos principios e recomendacBes que contribuem,

2 UNEP. Buildings and Climate Change - Summary for Decision-Makers. 2009.



principalmente, para a reducdo do consumo de recursos naturais, da alta geracéo de residuos

e do uso irracional de agua e energia.

As certificacOes propdem alguns requisitos, tais como: a) controle da erosdo e da
sedimentacdo, que visa minimizar os impactos negativos na qualidade da agua e do ar; b)
gestdo do uso da agua, que busca a utilizacdo eficiente da agua potavel visando sua
conservacao e evitando seu desperdicio; c) conservacdo de energia e preservacdo da
atmosfera, que garante um minimo consumo de energia através da maximizagdo do
desempenho dos sistemas; d) bom uso de materiais e recursos através da reutilizacdo de
edificacbes existentes, e) gerenciamento do entulho de obra, do reaproveitamento de
recursos, da reciclagem, da utilizacdo de materiais locais e renovaveis, e da preferéncia pelo
uso de madeira certificada; f) manter o IAQ (indice de Qualidade do Ar Interior) em valores
satisfatorios e garantir conforto e bem estar dos usuéarios, além do controle da fumaca de
cigarros (MARQUES E SALGADO, 2007, p.03)

Entretanto, muitos requisitos, além destes, precisam ser cumpridos para que o edificio
tenha uma avaliacdo sustentavel; e a importancia de cada um deles sera alterada de acordo
com o pais ou regido em que se encontra 0 empreendimento avaliado. Segundo Silva et al
(2003, p.13), algumas dificuldades para importagéo de certificados séo:

(a) Para ser tecnicamente consistente deve ser adaptado a dados nacionais relevantes;
(b) Para ser vidvel praticamente deve ser adaptado ao mercado, as praticas de
construcdo e as tradi¢Bes locais;

(c) Para ser disseminado rapidamente deve ser desenvolvido em parceria comas
principais partes interessadas: investidores, empreendedores e projetistas; e

(d) Para ser apropriado ao contexto nacional, os itens avaliados devem ser ponderados
para refletir prioridades e interesses nacionais.

No ambito nacional, o conceito de construcao sustentavel comecgou a ser mais discutido
apos o Encontro Mundial para 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento Humano, realizado no
Rio de Janeiro em 1992, o qual propds os principios do desenvolvimento sustentavel,
concretizados pela Agenda 21. Essa engloba as esferas socioculturais, econémicas e
ambientais, olhando numa perspectiva de equilibrio entre protegdo do ambiente fisico e seus
recursos, e o uso destes de forma racional, sem comprometer a capacidade de suporte do

planeta.

No documento “Agenda 21: uma proposta de discussdo para o construbusiness

brasileiro”, de john et al (2001), os autores discutem solugdes para a construcao brasileira,



abordando-se a qualidade ambiental dos edificios, dos processos e dos produtos, a reducao

do consumo de recursos naturais, e 0 gerenciamento e a organizagdo dos processos.

4.2 Edificacbes Sustentaveis

O conceito de construcdo sustentavel abrange todo o ciclo de vida do empreendimento,
contemplando etapas interdependentes: concepcdo e projeto; execugdo; uso, operacdo e
manutencao; reabilitacdo; e desconstrucio. E importante destacar que muitas atividades sdo
concomitantes, e que decisGes tomadas em uma etapa produzirdo efeitos nas seguintes, nao
devendo, portanto, serem pensadas isoladamente ( CBCS; SECOVI-SP, 2011, p.19).

A concepcdo deve contemplar, além do projeto basico e sua legalizacdo, a viabilidade
técnico-econdmica, a necessidade de recursos, e a avaliacdo custo-beneficio da obra,
convergindo para o projeto executivo. Na execucdo deve-se atentar ao planejamento dos
materiais, dos equipamentos e da méao-de-obra necessarios, além de realizar eventuais
adaptacdes aos projetos, levando sempre em consideracdo as exigéncias da legislacao local
e 0s impactos ao meio. A etapa de funcionamento compreende a fase mais extensa do
edificio, assim, a fim de aumentar o tempo de vida da edificacdo e evitar sua depreciacéo,
é necessario realizar constantes monitoramentos e manutengdes. Quando necessario deve-
se realizar a reabilitacdo do edificio, atentando-se para o desperdicio e qualidade da obra.
Com o fim da vida atil de uma construcdo pode-se realizar sua desmobilizacdo, para tanto
é viavel que ele ja tenha completado mais de uma vez seu ciclo de vida. Nesta etapa
geralmente se produz grande quantidade de residuos que podem e devem ser reutilizados

ou reciclados.

Em todas essas etapas deve-se pensar na sustentabilidade, atentando-se para requisitos
como uso racional da agua, eficiéncia energética, materiais de menor impacto ambiental,

gestéo de residuos, conforto ambiental, areas verdes, e acessibilidade; descritos a seguir.
4.2.1 Uso Racional da agua
A utilizacdo da 4gua deve ocorrer com racionalidade, j& que ela é essencial a vida, mas

seus meios naturais de transformacdo séo limitados e lentos. A crescente demanda e

contaminacdo deste recurso natural precisa ser acompanhada de uma gestdo eficiente,
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reduzindo perdas e desperdicios, e do desenvolvimento de tecnologias que busquem
alternativas para a ampliagéo de sua oferta.

A gestdo sustentdvel da agua deve englobar sua oferta, ou seja, alternativas de
abastecimento como o aproveitamento de dgua pluvial e 4gua cinza para fins ndo potaveis;
e sua demanda, a partir da utilizacdo de tecnologias economizadores de agua e da

conscientizagdo da comunidade.

Em termos ambientais, uma boa gestdo desse recurso reduz a pressao sobre as aguas
superficiais e subterraneas que ainda atendem aos padrdes de potabilidade; e traz vantagens
econdmicas para 0s USUarios, uma vez que reduzem os custos de compra de dgua potavel, e
para 0 municipio, pois minimizam a sobrecarga dos sistemas de captacdo, tratamento e
distribuicdo de 4gua potavel. Seu maior beneficio, entretanto, cabe a esfera social, uma vez
que a limitacdo dos recursos hidricos acarreta, majoritariamente, em sua subutiliza¢do pela

populacéo de baixa renda.

Além dos beneficios comuns a todos os meios de gestdo, a captacdo de agua de chuva
promove a minimizacao dos riscos de enchentes atraves da amortizacdo das vaz@es de pico
em eventos extremos de chuva, o que reduz perdas sociais e econdémicas, notadamente para

a populacdo de baixa renda que ocupa as areas de varzea.

A captacdo de agua de chuva pode ser realizada através de areas limpas que nao sejam
utilizadas para circulacdo de pessoas ou animais, como telhados, por exemplo. O sistema
de coleta é simples, sendo formado basicamente por calhas, condutores e reservatorios; e a
agua captada pode ser utilizada para abastecimento de bacias sanitarias, lavagem de pisos,
irrigacdo de jardins e areas verdes, lavagem de veiculos e ferramentas, devendo seguir 0s
requisitos da NBR 15527, item 4.5 (Qualidade da agua).

A reutilizaco da agua cinza, por sua vez, necessita de tecnologias para o tratamento do
efluente proveniente dos lavatdrios, e sua destinagao as bacias sanitarias; e deve atender aos
parametros de qualidade da agua abordados na norma NBR 13969 (ABNT, 1997), item
5.6.4 (Grau de tratamento necessario). Entretanto, o sistema de tratamento de aguas cinzas,
diferentemente do primeiro método, deve ser previsto em projeto e executado
conjuntamente com o sistema de agua e esgoto do prédio na sua construcdo. E importante

destacar ainda que, para ambos 0s métodos abordados, deve-se especificar nos projetos a
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identificacdo e protecdo dos sistemas hidraulicos responsaveis pela condugdo da dgua nédo

potével, evitando-se riscos de contaminagéo.

Os dispositivos economizadores de agua, assim como o0s métodos abordados
anteriormente, contribuirdo para a economia de agua potavel, e, consequentemente, para
protecao desse importante recurso natural. Entretanto, como atuam diretamente no consumo
de &gua, ajudam a minimizar o uso de compostos quimicos para tratamento de efluentes.
Como exemplos de mecanismos economizadores temos: bacias sanitarias com sistema de
duplo acionamento (maximo 3 e 6 Litros/acionamento); valvula de descarga para mictorio
temporizada ou com acionamento por sensor (maximo 8 Litros/minuto); torneira de bancada
de banheiros e lavabos com acionamento temporizado ou por sensor, equipada com arejador
de vazdo constante (maximo 8 Litros/minuto); torneira de servico/jardim com registro
regulador de vazéo (maximo 19 Litros/minuto)(GODOI, 2012, p.100 e 101).

Entretanto, o investimento nessas tecnologias pode ser desperdigado se ndo houver um
bom uso dos equipamentos, dessa forma faz-se necessario a educacdo socioambiental da
comunidade. Através dela, busca-se promover o consumo consciente e a adocdo de habitos
ambientalmente responsaveis pelos usuérios do edificio, buscando a preservacdo dos
recursos naturais, a economia no consumo de agua, e a reducao nos custos de operacgdo e
manutencdo. Um programa de educacdo ambiental, neste caso focado no consumo de agua,
deve possuir uma abordagem envolvendo: sensibilizacdo, compreensdo, habilidade,
comportamento e acdo participativa. E importante, também, conscientizar a equipe de
projeto, obra e manutencdo para que futuras construgfes incorporem cada vez mais aspectos

de sustentabilidade em sua concepcao.

4.2.2 Eficiéncia Energética

Sabe-se que a eletricidade no Brasil é produzida, primordialmente, pelas hidrelétricas,
que, apesar de serem conhecidas por gerarem energia elétrica limpa, causam grandes danos
ambientais e sociais devido a construcdo de grandes barragens, além de serem um caro
investimento econdmico para o Brasil. Em segundo lugar encontram-se as termelétricas,
que utilizam-se da queima de 6leo, gas, carvao ou biomassa. Em ultimo lugar encontram-
se as usinas nucleares, que produzem lixo radioativo e, em caso de acidentes, podem

impactar grandes areas, gerando danos irreversiveis a humanidade, flora e fauna.

12



A implantacéo de sistemas de uso racional de energia nos edificios € uma forma simples,
rdpida e econbmica de reduzir o papel das concessionarias de eletricidade na matriz

energética do pais, contemplando economicamente tanto a sociedade quanto o Estado.

Ambientalmente, ela reduziria os impactos na fauna e flora resultantes da alteracdo do
funcionamento dos rios e da area inundada pela barragem; ajudaria na preservacdo dos
recursos naturais utilizados na matriz energética, como 6leo, carvdo e géas; reduziria a
producdo de gases oriundos das termelétricas e da putrefacdo da vegetacdo submersa no
reservatorio das usinas hidrelétricas; e reduziria a contaminacdo de solo e agua por lixo

atdbmico.

No ambito social, a ado¢cdo de sistemas eficientes de energia iria salvaguardar as
comunidades ribeirinhas que seriam atingidas pela construcao de novas barragens, melhorar
a qualidade de vida daqueles residentes proximos a termelétricas, e auxiliar na

universalizacdo da energia elétrica para as classes sociais menos favorecidas.

Para a construcdo de edificios energicamente eficientes precisa-se, contudo, modificar
a gestdo de energia atentando-se, tanto para a demanda, reducéo da eletricidade consumida,
quanto para a oferta, ado¢do de fontes alternativas de geracdo. Desde a concepcdo e projeto
deve-se privilegiar a iluminacao natural, evitando ao maximo o consumo de eletricidade. O
planejamento também deve abranger melhores formas de realizar a iluminacao artificial,

minimizar o uso de refrigeradores, e separar a rede de condicionadores de ar das demais.

Em segunda instancia € preciso reduzir o consumo de energia elétrica na execugao, uso
e operacdo do local, através: da adogdo de equipamentos que possuem grande eficiéncia
energética (selo A do INMETRO e selo PROCEL); da obtencdo de sistemas
energeticamente eficientes e com desligamento automatico; da utilizacdo de lampadas com

maior eficiéncia e durabilidade; de sistemas automaticos de iluminagdo em areas comuns.

Por fim, para gestdo da demanda, necessita-se monitorar o consumo de energia por meio
de medidores de leitura remotos nos quadros de medicdo. Em relacdo & oferta pode-se
utilizar células fotovoltaicas, sistemas edlicos de producdo de energia, aquecimento de dgua

via radiacdo solar, e demais tecnologias disponiveis no mercado.
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4.2.3 Materiais de Menor Impacto Ambiental

Como dito anteriormente, entre 0s principais impactos negativos da construcédo civil
encontra-se 0 consumo exacerbado de recursos naturais, que inclui matéria prima, agua e
energia. Projetistas e construtores devem procurar materiais que, em seu ciclo de vida,
consumiram a menor quantidade possivel desses recursos, e produziram baixa quantidade

de residuos solidos e poluentes liquidos e atmosféricos.

Materiais com baixo impacto ambiental contribuem para melhora na qualidade de vida

das pessoas, e reduzem os gastos com salde e remediacdo de areas contaminadas.

Segundo Godoi (2012, p.125 a 128), na escolha dos materiais de construcdo deve-se
procurar produtos que utilizem reduzida quantidade de matéria-prima, energia e agua para
sua confecgdo, que ndo possuem componentes volateis ou toxicos, e de facil reparabilidade
e reciclabilidade. E importante prezar ainda por materiais fabricados na regio, favorecendo

a economia local e reduzindo a poluicdo atmosférica resultante do transporte dos materiais.

Para preservacao dos recursos naturais e da biodiversidade pode-se, segundo mesma
autora, utilizar material de reuso, com contetdo reciclado incorporado ou aqueles
rapidamente renovaveis, como bambu e eucalipto. Essa pratica também reduz o volume de
materiais descartados, aumentando o tempo de vida das areas para destinacdo de residuos
solidos e minimizando a poluigdo. Além disso, deve-se utilizar apenas madeira provinda de
reflorestamento ou com certificado de manejo sustentdvel como o FSC - Forest
Stewardship Council (Conselho de Manejo Florestal) ou 0 CERFLOR (Programa Brasileiro
de Certificagdo Florestal).

4.2.4 Gestdo de Residuos

Outro grande problema da construcao civil, também ja mencionado, € a grande producao
de residuos. Este topico aborda formas de ndo gerar, reduzir, reaproveitar, reciclar, e,

guando nenhum deles for possivel, descartar de forma correta.

Para o tripé da sustentabilidade, a maior contribuicdo da gestdo dos residuos da
construcdo civil (RCC) esta na reducdo significativa do volume de lixo levado aos aterros

sanitarios, a na diminuicao do nimero de depdsitos ilegais de RCC. Como resultado teremos
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menor: contaminacdo do solo e agua subterrnea, propagacdo de doencas vinculadas a
vetores que se escondem e reproduzem nos RCC, e gastos na construcdo de novos aterros

sanitarios.

Para reducdo do consumo de materiais e descarte de residuos solidos na construcao civil
deve-se, na concepc¢do do projeto, considerar conceitos de modulagdo e desmontagem, sem
necessidade de demolicdo ou reprocessamento. Para tanto os ambientes podem ser
dimensionados considerando seus componentes construtivos, e 0s materiais selecionados

de modo que compatibilizem dimensdes e encaixes.

Na etapa de uso a principal manutencdo realizada nos edificios sdo 0s reparos
hidraulicos, para minimizar os servicos de alvenaria e pintura decorrentes deles pode-se
adotar shafts visitaveis, projetados para permitir o acesso as principais tubulacdes e

conexd0es instaladas no local.

Quando o descarte for imprescindivel deve-se atender a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) — lei 12.305 regulamentada pelo decreto 7.404 de 23 de Dezembro de 2010
— que define os residuos da construcdo civil como os residuos gerados nas construgdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da
preparacdo e escavacgéo de terrenos para obras civis. Ela determina que os RCC devem ser
adequadamente coletados, triados e transportados para seu destino final, que pode ser um
aterro de inertes ou uma Usina de reciclagem ou beneficiamento, ou mesmo a

comercializacao e reutilizacdo.

Os procedimentos para gestdo dos RCC encontram-se estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 307/2002. Sua destinacdo, entretanto, varia de acordo com a

classificagéo dos residuos, encontrados em seu artigo 3°:

i Classe A - residuos reutilizveis ou reciclaveis como agregados, tais como
componentes cerdmicos, argamassa, concreto e outros, inclusive solos, que
deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados; ou encaminhados
a areas de aterro de residuos da construcéo civil, onde deverdo ser dispostos de
modo a permitir sua posterior reciclagem, ou a futura utilizacdo da érea aterrada
para outros fins;

ii. Classe B: residuos reciclaveis, tais como plasticos, papel e papeldo, metais,
vidros, madeiras e outros, que deverdo ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;

iii. Classe C: residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacGes economicamente viaveis para reciclagem/recuperacéo, tais como 0s
restos de produtos fabricados com gesso, que deverdo ser armazenados,
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transportados e receber destinagcdo adequada, em conformidade com as normas
técnicas especificas;

iv. Classe D: residuos perigosos oriundos da construcdo, tais como tintas, solventes,
o6leos e outros, ou aqueles efetiva ou potencialmente contaminados, oriundos de
demolicdes, reformas e reparos em clinicas radiolégicas, instalacdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros produtos nocivos a salde, que deverdo ser armazenados, transportados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

4.25 Conforto Ambiental

No ambito das construcdes sustentaveis o conforto ambiental faz-se uma importante
ferramenta para minimizar a utilizagdo de sistemas artificiais de climatizacéo e iluminagéo,
reduzindo a pressdo sobre 0s recursos naturais e o gasto com sistemas artificiais de
aclimatacdo. Além disso, ele contribui para melhorar o bem-estar e a qualidade de vida dos

usuarios do edificio.

O conforto ambiental relaciona-se diretamente ao método construtivo, ou seja, forma,
orientacdo, cores, distribuicdo do espaco interno; e aos materiais empregados. Assim, 0
programa arquitetonico deve adequar-se ao clima local, priorizando a orientagdo solar, a

ventilag&o e a iluminag&o natural.

A fim de nortear as construcdes brasileiras e melhorar a qualidade das habitacfes
populares no pais, foi publicada em 12 de maio de 2008 a ABNT NBR 15575 - Norma
brasileira de desempenho, para edificios habitacionais de até cinco pavimentos. Ela busca
promover a inovacao e a sustentabilidade em todas as fases do empreendimento, ou seja,
projeto, operacdo e manutencdo. No que diz respeito ao conforto ambiental, a NBR 15575

aborda o desempenho térmico (tépico 11), acustico (tépico 12) e luminico (tépico 13).

4.2.5.1 Conforto térmico

A sustentabilidade de uma construgdo que possua conforto térmico esté alicercada no
tripé: (1) orientagdo e sombreamento do edificio, notadamente em suas aberturas; (2)
especificacdo de componentes da fachada e da cobertura; (3) aproveitamento da ventilacdo
natural. Além desses, outro importante instrumento é o paisagismo, que corrobora para

manutencdo do microclima e mitigacdo do efeito ilha de calor.

No Brasil, um dos principais problemas para o conforto térmico dos edificios € a grande

incidéncia de raios solares. A fim de amenizar esse problema, pode-se utilizar, entre outros
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meios, o isolamento da cobertura, através de coletores solares para aquecimento de agua ou
telhado verde; e a adocdo de protecOes solares horizontais como brises, toldos e sacadas;
vidros com menor transmitancia de raios infravermelhos; pinturas com baixa absortancia

de radiacdo infravermelha; e sombreamento utilizando-se de arvores.

Entretanto, para analisar termicamente um edificio deve-se analisar detalhadamente o
clima da Cidade em questdo; quantificar a populacdo frequentadora do prédio; estipular
quais atividades sdo exercidas no espago; determinar as possiveis fontes de calor; e definir

as cargas internas de iluminagéo e equipamentos.

Quanto a normatizacdo referente temos: NBR 15575, que determina valores de
transmitancia térmica, absortancia a radiacdo solar, e capacidade térmica; e a NBR 15220,

que dispde do desempenho térmico das edificacdes.

4.2.5.2 Conforto luminico

Uma construcdo sustentavel busca alcancar o conforto luminico através do
aproveitamento da iluminacdo natural proveniente da luz solar, direta e indiretamente. As
normas para este requisito encontram-se estabelecidos na ABNT NBR 15215 (partes 1 a 4)

e NBR 5413, que determina os niveis de iluminancia exigidos para ambientes internos.

Neste caso é importante buscar-se a distribuicdo homogénea da luz natural, a fim de
evitar o ofuscamento e o desconforto visual. Para tanto, pode-se utilizar brises projetados
para o bloqueio da radiacdo solar direta e reflexdo, como fonte secundéria, para o interior
dos espacos. Esses dispositivos de obstrucdo devem ter eficiéncia total entre 8 e 17h no

solsticio de verdo e nos equindcios, e entre 10 e 15h no solsticio de inverno.

4.2.5.3 Conforto acustico

O conforto acustico de um edificio esta ligado tanto a fontes de ruidos internas como
externas, que podem ser minimizadas através do isolamento de paredes, pisos, janelas e

portas, utilizando-se especificacoes e vedacdes dos componentes divisorios do predio.

Os requisitos e critérios para a verificacdo do isolamento acustico entre 0 meio externo

e o interno de coberturas podem ser encontrados na NBR 15575, que determina também o
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isolamento de sons aéreos do conjunto fachada/cobertura das edificacGes e o nivel de ruido

do impacto no piso para as coberturas acessiveis de uso coletivo.

4.2.6 Areas Verdes e Livres

Aa vantagens ambientais das &reas verdes e livres sdo inumeras, entre elas podemos
lembrar que a vegetacdo é essencial para manutencdo da biodiversidade e do equilibrio
ecologico. Além disso, ela reduz a erosao e perda de nutrientes do solo e ainda auxilia na
infiltracdo, amenizando enchentes em grandes centros urbanos, e reabastecendo as reservas

de agua subterraneas.

Em termos sociais sdo importantes para melhora da qualidade do ar e sensagéo térmica,
sdo fontes de recreacdo e lazer, contribuindo para o aumento da qualidade de vida da
comunidade. Essa, por sua vez, serd responsavel pela diminui¢do de tratamentos de doengas
respiratorias, de obesidade, depressdo, entre outras, trazendo vantagens também econdémica

para a sociedade e para o poder publico.

Segundo Godoi (2012, p.92 e 93), este requisito busca diminuir os impactos das
construcdes na ocupacdo do solo através do aumento, quantitativo e qualitativo, das areas
verdes e permedveis do empreendimento. Deve-se privilegiar pavimentacdes externas de

grande permeabilidade e plantio de vegetacdo sobre solo natural.

O projeto paisagistico deve priorizar o uso de espécies nativas regionais,
preferencialmente da mesma microbacia hidrogréafica do local da obra. Além disso é
interessante empregar, quando possivel, espécies arboreas de médio e grande porte, mais
efetivas na umidificacdo do ar, diminuicdo do calor, retencdo de particulas e abrigo da
fauna. Deve-se privilegiar a diversidade de espécies, mas evitar 0 emprego de exoticas,

notadamente daquelas consideradas invasoras.

E importante destacar que os espacos vegetados poderdo estar localizados sobre lajes
impermedveis, pavimento térreo ou cobertura; e sob marquises ou demais elementos de
sombreamento se esses estiverem localizados em area externa. Entretanto, é imprescindivel

que estas areas sejam acessiveis e promovam a melhoria da qualidade de vida dos usuarios.

Em areas maiores € interessante valer-se da criacdo de microclimas, utilizando-se de

corpos d’agua e vegetagdo para criar dreas com menor temperatura € maior umidade. Pode-
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se também empregar ciclovias e bicicletarios, estimulando a atividade fisica e o

deslocamento sem producéo de gés carbonico.

4.2.7 Acessibilidade

Uma construgdo acessivel permite a mobilidade de pessoas com alguma deficiéncia, ou
com visdo e audicdo reduzidas devido a idade senil. Assim, os ambientes devem ser

pensados levando-se em conta sua flexibilidade e adaptabilidade.

Legalmente podemos encontrar referéncias a isto no Decreto 53.485/08, que institui o
“Desenho Universal”, ou seja, a criacdo de habitagdes acessiveis a todas as pessoas, e em
qualquer fase da vida, pois caso haja alguma deficiéncia pequenas adaptacdes, a baixo custo,

podem ser realizadas na construcao, evitando a realocagdo do morador.

Normatizando esta ideia temos a NBR 9050 que define as condic¢des de projeto para
areas comuns e edificios pablicos, visando a acessibilidade (ABNT, 2004). Como exemplo
de requisitos de acessibilidade podemos citar: sinalizacdo visual e tatil, dispositivos de

protecdo e apoio, e desniveis demarcados por cor e textura.

4.3 Responsabilidade da USP

Vé-se, portanto, que algumas ideias de sustentabilidade, como no caso da acessibilidade
e gestdo dos residuos solidos, estdo ligadas apenas a concordancia com a legislacdo
brasileira. Outras, como ventilacdo e iluminacdo natural, e utilizacdo de produtos regionais
consistem em simples praticas construtivas utilizadas a séculos e que atualmente estdo
retornando aos projetos. Entretanto, para legitimar a sustentabilidade no mercado civil
brasileiro muitas tecnologias, notadamente aquelas ligadas ao uso racional da &gua e a
eficiéncia energética, ainda precisam ser desenvolvidas ou barateadas. Além disso,
mudancas na formacdo universitaria da engenharia e arquitetura sdo essenciais para

incentivar a inovacéo e a interdisciplinaridade requerida por essas construgoes.

Atrelado a tais necessidades encontram-se as universidades brasileiras, responsaveis
pela formacéo dos profissionais e pelo desenvolvimento de tecnologias. A Universidade de
S&o Paulo, conhecida mundialmente por ser a melhor faculdade do Brasil e a segunda

melhor da América Latina, segundo ranking QS de 2014, possui responsabilidade ainda
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maior sobre temas como este, que, se bem aplicado, alteraria a paisagem urbana, melhoraria
as condicOes de vida rurais, aumentaria a qualidade de vida dos brasileiros e contribuiria

para o desenvolvimento do pais.

Em termos de sustentabilidade a USP ja possui alguns avancos, a Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, por exemplo, possui um programa que busca promover a sustentabilidade
ambiental nos campi da USP, trata-se do Projeto EESC Sustentavel. Suas a¢des estdo
ligadas a conservag&o dos recursos naturais da Universidade, a constru¢do de um ambiente
saudavel e seguro dentro dos campi, e ao uso racional de recursos. Além disso, propde o
principio de educar visando a sustentabilidade; construir, de forma participativa, a
universidade sustentavel, e conduzir a Universidade para tornar-se um modelo de

sustentabilidade para a sociedade.

Para alcancar esses objetivos a EESC necessita, devido a transversalidade do tema que
hoje engloba todas as profissdes, inclui-lo de forma efetiva nos cursos de suas diversas
engenharias (aeronautica, ambiental, civil, de materiais e manufaturas, de producéao
mecanica, elétrica, mecanica, mecatrénica e computacdo). Nesse programa a EESC revé o
contetdo das disciplinas, ou seja, estd melhorando o componente ensino, o programa de
extensdo, um exemplo interessante sd@o o0s diversos projetos aprovados no edital de
sustentabilidade realizado pela superintendéncia de gestdo ambiental da USP, que incluem
projetos de compostagem de residuos organicos, aproveitamento de agua de chuva, entre
outros. O programa EESC sustentavel também tem comissdes voltadas para inserir a
sustentabilidade nos processos de gestdo da escola: compras verdes, redugédo de papel nos

processos administrativos, banco de informacGes de boas praticas, entre outros.

Entretanto, para incorporar de forma definitiva a questdo da construgdo sustentavel no
ambito da USPé preciso desenvolver ferramentas que apoiem 0s gestores do campus em
seus processos de tomada de deciséo, seja na concepcdo, operacdo ou desativacdo das
edificacOes da universidade. Uma ferramenta que pode ser adotada € a certificagdo, que ja
vem progressivamente sendo incorporada na gestdo das universidades no mundo todo,
pode-se citar como exemplos: Universidade Federal do Parana - Brasil
(GREENSAVERS,2013); Valley View — Gana (I0V, 2013); Universidade Del Isthmo -
Guatemala (FURUTO,2012).
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Portanto, a questdo que se coloca neste momento, é como aproveitar e aplicar a
experiéncia internacional e de outras universidades para o contexto da Universidade de Sdo
Paulo. A Escola de Engenharia de Sdo Carlos possui professores renomados e alunos
interessados para que o tema seja aplicado com sucesso no campus da USP na cidade de
S4o Carlos, notadamente na Area dois, onde muitos prédios deverdo ser construidos nos

préximos anos.

5 Estudo de Caso

5.1 Caracterizacédo da Area

Atualmente o prédio da engenharia ambiental possui quatro blocos construidos e um em

processo construtivo (Figura 5).

- __..-""' __,-/ f 0 . R "ll"
Figura 5 - Implantag&o do prédio da Eng. Ambiental na Area 1l do Campus S&o Carlos
Fonte: Adaptado de Implantagdo com Malha e Curvas de Nivel (2012)

O complexo didatico constitui-se de secretaria, salas de aula, anfiteatro, sala de estudo, e
laboratorios didaticos (poluigdo ambiental, biologia/microbiologia, fenémenos de transporte,

recursos hidricos, processos e operacfes unitarias, modelacdo matematica, analise ambiental, e
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geologia e solos); enquanto que os demais espacos sdo ocupados por laboratérios de pesquisa,
né&o abordados no presente trabalho (Figuras 6 e 7).

Eloco 1 Bloco 3

Bloco 4
Eloco 2

Figura 6 - Planta do Prédio da Eng. Ambiental (Térreo)

Bloco 1

Figura 7 - Planta do Prédio da Eng. Ambiental (Pavimento superior)

Segundo entrevista com o professor Marcelo Zaiat®, o prédio da engenharia ambiental
foi concebido com a finalidade de unir graduandos, pos-graduandos e professores. Em seu
projeto inicial, elaborado pelo arquiteto Jorge Caron e reestruturado mais tarde por Gelson

de Almeida Pinto. Pensou-se no conforto ambiental, adotando-se grandes janelas para

3 Prof.° Dr.° da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade da Sdo Paulo. Membro do departamento de Hidraulica e
Saneamento desde 1999.
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entrada de luz (conforto luminico), e &reas livres para a subida do ar quente, criando-se,

assim, uma corrente de ar, ou torre de convecgdo, para maior conforto térmico.

Contudo, mudancas no seu projeto executivo e percalgos em sua obra tornaram-no uma
grande estufa, fazendo-se necessaria a adogdo de ventiladores nas salas de aula e ar
condicionado nos laboratérios, mesmo naqueles que ndo possuem equipamentos que
carecem de refrigeracdo. Em 2013, para tentar melhorar o conforto térmico no prédio
realizou-se a troca do telhado dos corredores que conectam os blocos (Figura 9).

Figura 8 - Fotos externas do prédio da Eng. Ambiental
Foto: Thais Firmino Cerveira. 27/09/2013

P e i 7% 'v‘
Figura 9 - Fotos internas do prédio da Eng. Ambiental p6s reforma do telhado
Foto: Thais Firmino Cerveira. 27/09/2013

Segundo o setor de obras da USP, a construcdo do prédio da engenharia ambiental
iniciou-se por volta do ano 2004, sendo seu quarto bloco concluido em 2006, e seu quinto
bloco, ainda em construgéo, iniciado em 2013. Na elaboracéo deste ultimo bloco tentou-se
adotar uma politica mais alinhada ao conceito de sustentabilidade do que a empregada na
construcdo dos anteriores, como a adocdo de energia renovavel e aproveitamento da luz

solar e da agua da chuva.

23



Os desenhos que possuiam essa abordagem foram, entretanto, cortados pela
Superintendéncia de Espaco Fisico (SEF) da Universidade sob o argumento de que eles
trariam inviabilidade ao projeto, sem que um estudo detalhado fosse realizado a respeito.
As Unicas ideias que permaneceram dos principios da sustentabilidade foram o teto
facilitador da convecc¢do do ar; os tijolos de ceramica para melhor isolamento térmico; e a
adocdo de vidros e claraboia no segundo andar (Figura 10), para aproveitamento da luz

natural, ou seja, 0s mesmos empregados nos blocos construidos ha dez anos.

Figura 10 - Construcdo do segundo andar do sexto bloco do prédio da Eng. Ambiental
Foto: Thais Firmino Cerveira. 27/06/2014

Tratando-se da parte interna do prédio, os dispositivos economizadores de agua
instalados nos toaletes do bloco didatico do prédio incluem: torneiras e descarga dos mictérios
com acionamento hidromecanico e fechamento automatico; as bacias sanitarias com caixa de
descarga acoplada, embora sem duplo acionamento, ou seja, escolha de utilizacdo de 3 ou 6
Litros (Figura 11); e torneiras dos lavatérios com sistema injetor de ar, que aumenta a pressao

e reduz o consumo de agua.

a) b) C)

Figura 11 - Torneira (a), bacia sanitaria (b), mictorio (c) dos toaletes do prédio da Eng. Ambiental
Foto: Thais Firmino Cerveira. 28/03/2014
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5.2 Quantificacdo do Volume de Agua Gasto do Prédio

Para termos conhecimento da quantidade de dgua demandada nos blocos didaticos da
engenharia ambiental, e determinar quais, entre seus diversos usos, eram 0S maiores
consumidores, necessitou-se estimar a quantidade de &gua utilizada no interior e arredores do
edificio. E importante salientar que, devido a falta de hidrémetros nas entradas de agua do

prédio, ndo foi possivel quantificar o volume real, e sim realizar uma estimativa de consumo.

A comunidade universitaria que compde o bloco didatico da engenharia ambiental da
USP Séo Carlos possui 200 alunos (40 por ano); 37 professores; e 8 funcionarios. Segundo a
grade curricular do curso, obtida do JupiterWeb, a carga horaria dos quatro primeiros anos é
de, em média, 28 créditos, ou seja, 0s alunos passam quase ¥ da semana no prédio da

engenharia ambiental, incluindo periodo de almoco.

Como os alunos do quinto ano possuem poucas aulas no primeiro semestre e nenhuma
no segundo foram excluidos do célculo. Portanto, considerando que os 160 alunos dos quatro
primeiros anos vado nas aulas 28 horas por semana, e que faltas sdo compensadas pela presenca
de funcionarios e professores, temos que, diariamente, passam pelo prédio da ambiental em

torno de 120 pessoas (Equacdo 1).

Pop = 4x40x% = 120 pessoas/dia

Equacdo 1 - Célculo da populacéo que frequenta o prédio diariamente

Carga Horaria
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Grafico 1- Carga horaria referente aos alunos cursando o periodo ideal da engenharia ambiental
Fonte: Adaptado de Grade Curricular (2013)
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Para o curso da engenharia ambiental, verificou-se que o nimero de alunos, quanto ao
género, segue balanceado, e neste sentido é razodvel adotar que dessa populacdo de 120
individuos, metade seja homem e a outra mulher. E importante destacar, entretanto, que essa
distribuicéo difere da média dos cursos de engenharia da EESC, cujo anuério estatistico de 2013

aponta para uma populacdo de 1961 homens e 490 mulheres.

5.2.1 Toaletes

Considerando que durante o dia na faculdade cada pessoa use 0 banheiro trés vezes, a
cada intervalo e na hora do almogo, sendo que a utilizacdo entre a bacia sanitaria e 0 mictério
pelos homens seja razoavelmente igual, portanto 1,5 vezes ao dia. Através das vazdes dos
aparelhos sanitarios estipuladas pelo livro de Instalages Hidraulicas (JUNIOR, 2013), 6
Litros/descarga para as bacias sanitarias com caixa acoplada e 2,5 Litros/descarga referente aos
mictdrios, pode-se estimar a quantidade de &gua utilizada diariamente nos toaletes.

Consumo nos toaletes femininos (Cf):

Cf = 60x3x6 = 1.080 Litros/dia

Equacdo 2 — Consumo de 4gua das bacias sanitarias nos toaletes femininos

Consumo nos toaletes masculinos (Cm):

Cm = (60x1,5x6) + (60x1,5x2,5) = 765 Litros/dia

Equacéo 3 — Consumo de agua das bacias sanitarias e dos mictorios nos toaletes masculinos

Consumo mensal das bacias sanitarias e mictorios (Cbm), considerando viste dias de
aula por més:
Cbm = (Cf+ Cm) x 20 = (1.080 + 765) x 20 = 36.900 Litros/més

Equacdo 4 — Consumo de agua das bacias sanitarias e dos mictorios

A quantificagdo da vazdo das torneiras foi realizada experimentalmente devido a
suspeita de incongruéncia entre os valores encontrados nos livros e normas dos reais. Os
resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 1, sendo a torneira 1 aquela mais proxima
a porta, seguindo-se em ordem até a 4, mais proxima a janela. As cédulas em destaque

correspondem as torneiras que apresentam problema de regulagem segundo a NBR 13.713 que
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prevé, para cada acionamento de torneiras automaticas, o consumo de um volume de 0,2 a 1,0L;

tempo de funcionamento entre 5 e 10 segundos; e vazédo 0,04 a 0,10 L/s.

Tabela 1 - Vazdes das torneiras do bloco didatico

Banheiro Torneira | Volume (L) Tempo (s) Vazdo (L/s)

1 2,6 18 0,14
Feminino 1° 2 16 11 0,14
andar 3 1,1 7 0,16

4 1,2 8 0,15

1 1,4 10 0,14

Feminino 2 1,3 9 0,14
térreo 3 1,4 10 0,14

4 1,2 8 0,15

1 0,6 10 0,06

Masculino 2 1,5 8 0,19
1° andar 3 11 6 0,18

4 1,1 8 0,14

1 0,5 7 0,07

Masculino 2 0,7 8 0,09
térreo 3 14 7 0,20

4 1,3 6 0,22

Média 1,2 8,8 0,14

Com os resultados pode-se observar a vazao real das torneiras instaladas, média de 0,14

L/s, e calcular o volume de agua utilizado (Ct). Considerou-se que cada individuo lave a méo

trés vezes ao dia, e que ha vinte dias de aula por més.
Ct=(120x3x0,14x8,8)x 20 = 8.870,40 Litros/dia
Equacéo 5 — Consumo de agua das torneiras
Dessa forma, o consumo mensal dos toaletes (Ctoal.) é dado por:

Ctoal. = Cbm + Ct = 36.900 + 8.870,40 =45.770,4 Litros/més

Equacao 6 — Consumo mensal de agua dos toaletes
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Demanda de agua nos toaletes

Mictorio
10%

Sanitario
71%

Grafico 2 - Consumo de agua relativo aos Toaletes do Prédio da Engenharia Ambiental

5.2.2 Laboratérios

O material utilizado nas aulas laboratoriais deve, primeiramente, ser lavado com sabéo
e enxaguado em agua corrente, e em seguida lavado com agua deionizada, que trata-se de uma
agua quimicamente pura, ou seja, sem ions. A medicdo de vazdo das torneiras dos laborat6rios
foi realizada no seu principal estagio de funcionamento, e os resultados estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Vazoes das torneiras dos laboratérios didaticos

Laboratério Volume (L) Tempo (s)  Vazdo (L/s)

. . 0,98 11,0 0,089
Biologia e

microbiologia 0,80 10,0 0,080

0,76 10,0 0,076

Média 0,85 10,3 0,082

Processos e 0,74 10,0 0,074

Operacdes 0,74 10,0 0,074

Unitarias 0,62 10,0 0,062

Média 0,70 10,0 0,070

. 0,90 10,0 0,090
Poluigéo

Ambiental 0,74 10,0 0,074

0,72 10,0 0,072

Média 0,79 10,0 0,079

. 0,62 18,0 0,034
Poluigéo

Ambiental alunos 0,66 22,0 0,030

0,64 22,0 0,029

Média 0,64 20,7 0,031
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Monitorou-se também, com a ajuda da técnica Juliana, o tempo gasto para lavagem de
material das aulas laboratoriais, durante o primeiro semestre de 2014. A partir dele estimou-

se a quantidade de dgua gasta nos laboratdrios didaticos (Tabelas 3, 4, 5 e 6).

Tabela 3 - Dados das medicdes realizadas no Laboratério de Biologia no primeiro semestre de 2014

Data | Tempo (min) | Vazdo (L/s) | Gasto (L)
26/mar 25 0,082 123
27/mar 25 0,082 123
09/abr 20 0,082 98,4
10/abr 20 0,082 98,4
07/mai 20 0,082 98,4
08/mai 20 0,082 98,4
28/mai 5 0,082 24,6
28/mai 5 0,082 24,6
18/jun 10 0,082 49,2

Média 82
Total (Cb) 738

Tabela 4 — Dados das medigdes realizadas no laboratdrio de Microbiologia no primeiro semestre de 2014

Microbiologia
Data | Tempo (min) | Vazédo (L/s) | Gasto (L)

25/mar 5 0,082 24,6
26/mar 5 0,082 24,6
08/abr 5 0,082 24,6
09/abr 5 0,082 24,6
29/abr 15 0,082 73,8
30/abr 20 0,082 98,4
06/mai 20 0,082 98,4
13/mai 20 0,082 98,4
14/mai 20 0,082 98,4
03/jun 5 0,082 24,6
24/jun 30 0,082 147,6

Média 67,1

Total (Cmb) 738
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Tabela 5 — Dados das medig@es realizadas no Laboratorio de processos e Operagdes Unitarias no primeiro
semestre de 2014

Processos e operagoes unitarias

Data | Tempo (min) | Vazéo (L/s) | Gasto (L)
25/mar 30 0,07 126
01/abr 10 0,07 42
02/abr 10 0,07 42
13/mai 10 0,07 42
27/mai 5 0,07 21

Meédia 54,6
Total (Cop) 273

Tabela 6 — Dados das medicdes realizadas no Laboratério de Poluicdo no primeiro semestre de 2014
Poluicdo ambiental

Data | Tempo (min) | Vazéo (L/s) | Gasto (L)
27/mar 10 0,079 474
28/mar 4 0,031 7,44
08/mai 10 0,079 474
16/mai 10 0,079 47,4

Meédia 37,41
Total (Cp) 149,64

Totalizando temos o consumo de agua semestral da primeira lavagem (CI1):
Cl1 = Cb + Cmb + Cop + Cp
Cl1 =738+ 738 + 273 + 149,64 = 1.898,64 Litros/semestre

Equacéo 7 — Consumo de agua para primeira lavagem dos materiais dos laboratérios didaticos

Calculou-se também o consumo de dgua potavel na producao de dgua deionizada através

do deionizador (Figura 12).

Figura 12 - Deionizador
Thais Firmino Cerveira. (28/03/2014)
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Verificou-se que para cada litro de agua deionizada produzida 1,2 Litros de &gua
potéveis sdo descartados. Como se utiliza em torno de 5 Litros de 4gua deionizada por aula,
e sabendo-se que houve 29 aulas no semestre, pode-se concluir que foram gastos 145 Litros

de &gua deionizada, e descartados 174 Litros através do processo de deionizacéo.

Totalizando-se os gastos da segunda lavagem, temos como gasto semestral (CI2):
Cl2 = 145 + 174 = 319 Litros/semestre

Equacdo 8 — Consumo de dgua para segunda lavagem dos materiais dos laboratorios didaticos

Portanto, o consumo de &gua mensal dos laboratdrios, considerando quatro meses de

aula didatica laboratorial, é dado por:

Cll1+ Cl2 _ 1.898,64 + 319
4 B 4
Equacdo 9 — Consumo mensal de 4gua dos laboratérios didaticos

Clab =

= 554,41 Litros

5.2.3 Limpeza
Para limpeza das salas da aula e corredores utiliza-se diariamente 10 baldes de 15 Litros,
totalizando-se 150 Litros/dia, portanto 3.000 Litros/més.

Na lavagem dos banheiros, que também ocorre todos os dias da semana, gastam-se dois
baldes de 15 Litros para cada um dos quatro existentes na parte didatica do prédio, ou seja,

consome-se 120 Litros de 4gua/dia, portanto 2.400 Litros/més.

A lavagem do pétio externo é realizada através das torneiras de jardim cujas vazoes
médias sdo de 0,41 L/s e 0,34 L/s. Sabendo-se que em média gasta-se 20 minutos para lavar

essa area, calcula-se o consumo de agua por lavagem do patio (Cp)

Cp= OA41+034)) 1 20x60 = 450 Litros/lavagem
2

Equacédo 10 — Consumo de agua para lavagem do patio

Sabendo-se que a frequéncia de lavagem do patio é de um dia sim e outros ndo, temos

que em 10 dias do més ocorrera lavagem. Totalizando 4.500 Litros/més.

Assim, o total de 4gua gasto para limpeza por més, sera dado por:
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Climp. =3.000 + 2.400 + 4.500 = 9.900 Litros/més

Equacao 11 — Consumo mensal de agua para limpeza

5.2.4 Jardins

Para rega dos jardins, que ocorre em média duas vezes na semana, utilizam-se as
mesmas torneiras citadas anteriormente, sendo que, por rega, ligam-se, em média, por 15
minutos a torneira com vazéo de 0,41 L/s e 40 minutos a de 0,34 L/s. Assim, 0 gasto mensal

de 4gua utilizado nos jardins é dado por:

Cjard. = 2x4x((0,41x15x60) + (0,34x40x60)) = 9.480 Litros/més

Equacdo 12 — Consumo mensal de &4gua para rega dos jardins
5.3 Resultados

A tabela 7 traz o resumo da demanda quantificada no edificio da engenharia ambiental.

Tabela 7 - Resumo do consumo mensal de agua no prédio da engenharia ambiental

Toaletes 45.770 381
Laboratdrios 554 5
Limpeza 9.900 82
Jardins 9.480 79
Total 65.704 548

Portanto, chagou-se a um consumo de 27,4 L/pessoa/dia no prédio da engenharia
ambiental. Dados do Programa de Uso Racional da Agua da USP (PURA) revelam que
unidades com uso tipico humano possuem demanda de até 40L/pessoa/dia, enquanto que
aguelas que possuem uso misto, ou seja, uso humano e laboratorial, de 41 a 90 L/pessoa/dia.
Como o numero de aulas nos laboratérios didaticos € pequeno e seu consumo de agua
irrisério perto dos demais, podemos considerar os blocos da engenharia ambiental uma
unidade de uso tipicamente humano, o que colocaria os valores encontrados dentro do

esperado pelo programa da USP.

Ja o livro Instalagdes Hidraulicas de Roberto Janior apresenta o valor de

100L/pessoa/dia para semi-internatos, ou seja, locais onde o aluno permanece quase todo o
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dia, como no caso do edificio estudado. Vé-se, portanto, que apesar dos resultados
apresentarem um consumo consideravel, essa estimativa pode estar subdimensionada, o que

pode ser verificado mediante colocacdo de hidrémetros nas entradas de agua no edificio.

Distribuicdo percentual do gasto de 4gua por
atividade

Limpeza
15%

Laboratoério
s
1%

Toaletes
70%

Gréfico 3- Consumo de agua relativo as atividades monitoradas no prédio da engenharia ambiental

Distribuicdo percentual geral do gasto de
agua

Sanitario
49%

Laboratério
S
1%Dorneiras
14%
Mictério
7%
Gréfico 4 - Consumo de agua geral do prédio da engenharia ambiental
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6 Solucbes propostas

6.1 Gestdo de demanda

Para 0s usos que ja possuem dispositivos economizadores de agua, torneiras dos
banheiros e mictdrios, propde-se um sistema de monitoramento e manutencdo que vise
entrar em consoante com as normas brasileiras. Isto se deve a constatacdo da deficiéncia em
81,25% das torneiras dos toaletes da engenharia ambiental em relagdo a NBR 13.713,
evidenciando que o emprego desses sistemas sem a devida assisténcia acaba por anular a

economia prevista, ou, até mesmo, aumentar 0 consumo de agua.

Os laboratdrios didaticos, apesar de ndo possuirem significativo consumo de agua em
relacdo aos demais usos do prédio, sdo importantes para conscientiza¢do dos estudantes
quanto ao uso racional dos recursos hidricos. Assim, pode-se incluir nas aulas sugestdes de
formas de lavagem dos materiais visando a economia de agua, a fim de que a comunidade
estudantil aplique tais conhecimentos também em suas residéncias. Para o desperdicio de
agua no deionizador propde-se o estudo de formas de recirculacdo ou reutilizacdo da agua
descartada.

Em termos mais amplos, faz-se importante a adoc¢do de um programa de sensibilizacéo
da comunidade académica para o uso racional da dgua. Pode-se utilizar cartazes e aulas
informativas com nameros ilustrativos dos gastos per capta e per instituto; explicacfes de
como alta densidade demogréfica afeta o abastecimento do Estado de Séo Paulo; o atual
estado das reservas de agua potavel do pais; e modos de economia a serem aplicados no dia
a dia dos estudantes, funcionérios e professores.

Paralelo a isto, a comunidade universitaria deve pressionar os tomadores de decisdo para
alterar a concepcédo da construcdo e manutencdo da universidade, buscando alinha-las aos

requisitos de sustentabilidade.

6.2 Gestdo de oferta

Como dito anteriormente, o presente trabalho abordou, como métodos de gestdo de
oferta, a utilizacdo de &guas cinzas e a captacdo de 4gua da chuva. Ambas possuem como
vantagem a reducdo da demanda por agua potavel, e consequente diminui¢do da pressdo

sobre os recursos hidricos; a minimizacdo dos gastos com captacdo, tratamento e
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distribuicdo de agua pela rede; e a reducdo dos custos com abastecimento de &gua dos
usuarios. Apresentando, dessa forma, ganhos sociais, ambientais e econdmicos relevantes

a sociedade e ao Estado.

A reutilizacao de aguas cinzas, entretanto, emprega efluentes provenientes de chuveiros,
pias e lavagem de roupas, sendo, portanto, mais viavel para empreendimentos residenciais.
Além disso, o aproveitamento de &gua cinza requer tratamento dos efluentes e alteram
significativamente o sistema de agua e esgoto do prédio, sendo de dificil implantacdo em
construcgdes ja instaladas e habitadas. Por essas razdes a autora deste trabalho de graduacéao

verificou que tal solucdo ndo se aplicaria ao caso estudado.

Quanto a captacdo e utilizacdo da agua pluvial, além dos beneficios descritos acima,
ainda contribui para amortizacdo das vasdes de pico em eventos chuvosos, reduzindo a
ocorréncia de enchentes. Além disso, o estudo realizado no consumo de agua do edificio da
engenharia ambiental apontou que 0os maiores gastos encontram-se nos toaletes (65%),
jardins (17%) e limpeza (17%), sendo que nos toaletes as bacias sanitarias sdo responsaveis
por 71% do consumo de dgua. Tais usos, sdo exatamente para 0s quais pode-se adotar
abastecimento por agua de chuva, sendo, portanto, o sistema avaliado pela autora neste
trabalho de graduacéo.

O sistema de coleta de agua pluvial deve ser constituido de calhas e condutores para
transporte da dgua drenada; dispositivos de descartes de sélidos; dispositivos de desvio das
primeiras aguas (first flush?); reservatdrio de armazenamento de agua de chuva; reservatorio
de auto-limpeza; dispositivos de protecdo sanitaria dos reservatorios; sistema hidraulico
separado e aparente para aguas pluviais com registros na entrada para alimentacdo e
padronizado por cor. Seu esquema simplificado pode ser observado na Figura 13.

4 Segundo Tomaz (2009, p.3), o first flush é dado pelas primeiras aguas, responsaveis pela limpeza dos telhados e que
deve ser descartada. Pesquisas mostram que o valor de descarte varia de 0,4 L/m2 a 8,0 L/m2 de telhado; mas na falta de dados
do local pode-se utilizar valores de 2,0 L/mz2.
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Figura 13 - Esquema de coleta de agua de chuva com reservatorio de autolimpeza
Fonte: Tomaz (2009, p.8)

A desinfeccdo e monitoramento do sistema de aproveitamento de agua de chuva
dependera dos usos para 0s quais ela se destinara. Caso seja necessario desinfetar essa agua
pode-se utilizar hipoclorito de sodio, raio ultravioleta, 0zénio, entre outros. Se houver ainda
a necessidade de se ter cloro residual, deve-se usar hipoclorito de sodio, com cloro residual

livre entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L.

O monitoramento, por sua vez, pode ser realizado segundo os valores indicados pela
tabela 8. Segundo Tomaz (2009, p.6), o preco das analises no Instituto Adolfo Lutz de Sao
Paulo para coliformes totais e termotolerantes é de R$ 40,00/amostra; e para cor aparente,
turbidez e cloro residual livre de R$ 20,00/amostra.

Tabela 8 - Pardmetros de qualidade de 4gua para uso ndo potével

Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a 3,0mg/L
Turbidez Mensal < 2,0 uT, para usos menos restritivos <
5,0 uT.
Cor aparente (caso ndo seja utilizado
nenhum corante ou antes da sua Mensal <15uH
utilizagdo).
Deve prever ajuste de pH para prote¢éo Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagéo de

das redes de distribuigéo, caso necessario. aco carbono ou galvanizado.

NOTAS: uT ¢ a unidade de turbidez; uH é a unidade Hazen.
Fonte: Plinio Tomaz.
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Se necessario bombeamento, deve-se atender a ABNT NBR 12214/92, observando as
recomendacdes das tubulagdes de sucgdo e recalque, velocidades minimas de succdo e

selecdo do conjunto motor-bomba.

Para manutencdo do sistema recomenta-se utilizar a tabela 9.

Tabela 9 - Frequéncia de manutencao

Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal ou apds chuva de
automatico grande intensidade

Calhas, condutores verticais e horizontais 2 0u 3 vezes por ano

Desinfec¢do com derivado clorado Manuten¢do mensal

Bombas Manutengdo mensal

Reservatorio Limpeza e desinfec¢do anual

Fonte: Plinio Tomaz

O prédio da engenharia ambiental da USP S&o Carlos, no periodo desta pesquisa, ndo
possuia sistema de captacdo de agua de chuva ou reuso de agua. A fim de avaliar a
viabilidade da implantacdo de um sistema de aproveitamento de 4gua da chuva realizou-se
uma quantificacdo aproximada do consumo de agua dos blocos didaticos e o
dimensionamento de um sistema de captacdo para 0 mesmo, tomando como referéncias

bibliografias na &rea e normas da ABNT.

Como ja existem calhas e condutores verticais na area (Figura 14), sera necessario
apenas dimensionar os reservatdrios de auto-limpeza e de armazenamento da agua.
Primeiramente determinou-se a area do telhado do prédio da eng. Ambiental a partir da
planta dos quatro blocos ja construidos, disponibilizados pelo departamento de obras da
universidade, utilizando-se do programa AUTOCAD. Assim, cada bloco possui
aproximadamente 394,4 mz,
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Figura 14 - Calhas e condutores verticais do prédio da engenharia ambiental
Foto: Thais Firmino Cerveira. 28/03/2014

6.2.1 Volume de Chuvas

O volume de agua de chuva aproveitavel depende do coeficiente de runoff e da
eficiéncia do sistema de descarte do first flush, e pode ser calculado pela equagéo:

V= PXAxcxnfator de captagio
Onde:
e V=volume mensal de 4gua de chuva aproveitavel, em Litros;
e P=precipitacdo média mensal, em milimetros;
e A= area de coleta, em metros quadrados;
e C=coeficiente de runoff.
e nfator de captagdo = eficiéncia do sistema de captacdo, levando em conta o

descarte do first flush.

A precipitacdo média mensal foi calculada a partir dos dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), utilizando-se da principal estacdo meteoroldgica de Sao Carlos, e

dos dados de 1970 a 2012, excetuando-se 0 ano de 1985, do qual ndo havia dados.

A area de coleta considerada foi a dos trés blocos que constituem a parte didatica do
prédio, somando-se 1.183,2m2. Devido a falta de dados referente ao coeficiente de runoff,
e a eficiéncia do sistema de captagéo, adotou-se, segundo Tomaz (2009, p.5), “C x nfator
de captacdo = 0,80”. Os resultados estdo apresentados na tabela 10 e no Gréafico 5.
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Tabela 10 - Volume de 4gua de Chuva Aproveitavel

e edia (1970-20 0 e mensal aproveltave 0 e mensal aprove e
Janeiro 288,12 272722,87 272,72
Fevereiro 212,82 201446,90 201,45
Marco 172,94 163698,09 163,70
Abril 84,37 79861,27 79,86
Maio 63,68 60276,94 60,28
Junho 43,53 41203,76 41,20
Julho 33,12 31350,07 31,35
Agosto 33,13 31359,53 31,36
Setembro 66,21 62671,74 62,67
Outubro 120,6 114155,14 114,16
Novembro 154,03 145798,64 145,80
Dezembro 258,77 244941,33 244,94
Volume de chuva aproveitavel [m3/més]
300,00
250,00

200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

Gréfico 5 - Chuva aproveitavel por més
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6.2.2 Volume de Reservacao

Como visto no item 4.1 (Quantificagdo do Volume de Agua Gasto do Prédio) a maior
quantidade de agua consumida no edificio da engenharia ambiental se da nas bacias
sanitarias, 38 m3/més; nos jardins, 10m3/més; e na realizacdo da limpeza, 9 m3/més. Tais
usos, que somam quase 60 m3 de &gua por més, sdo exatamente para os quais a utilizacéo

da &gua da chuva é indicada.

Pelo Grafico 5 acima podemos verificar que o volume de chuva aproveitavel para a
aplicacdo proposta apenas ndo seria suficiente nos meses de Junho, Julho e Agosto. Sabe-
se, entretanto, que o més de Julho é o periodo de férias dos alunos, consequentemente o

consumo de &gua no prédio € muito menor.

O dimensionamento do reservatorio foi realizado utilizando-se o Método da Simulagéo
do Balanco Hidrico (ABNT NBR 15527/07) que consiste num balangco de massas através
da contabilizacdo de entradas e saidas do reservatorio, desconsiderando a evaporacao da

agua da chuva.
O metodo utiliza a equagdo: St = Qt + St-1 — Dt

Onde:
e St= Volume de dgua no reservatorio no tempo “t”;
e St-1 = Volume no reservatorio no tempo “t-17;
e Qt=entrada de 4gua dada pelo volume de chuva aproveitavel;

e Dt = demanda ou consumo no tempo “t”.

Para aplicacdo do método deve-se, inicialmente, adotar um volume base de reservatorio,
com base no trabalho de Moreira (2014), “Avaliacdo da viabilidade de consumo de agua
ndo potavel proveniente de sistemas de captacdo de agua de chuva no Campus I, da
Universidade de Sao Paulo, em Sdo Carlos”, adotou-se o valor de 10m3. A Tabela 11 abaixo
mostra que o reservatério escolhido atende 10 meses do ano, ou seja, 83% da demanda
necessaria, sendo, portanto, indicado para o uso. E importante destacar que para Julho, més
de férias, considerou-se um volume de consumo de apenas 10 m? devido a reducédo das

atividades de limpeza, rega dos jardins e utilizacdo dos aparelhos sanitarios.

40



Tabela 11 - Método da Simulagdo para reservatorio de 10m?3
Volume mensal

Volume

Volume

Volume reservado

Volume reservado

aproveitavel (Q;)  reservatério consumido no comeco do no final do més

[m3/més] (V) [m3] (Dy) [m¥/més] mes (S.1) [m?] (St) [m2]
Janeiro 272,72 10 60 0 10
Fevereiro 201,45 10 60 10 10
Margo 163,7 10 60 10 10
Abril 79,86 10 60 10 10
Maio 60,28 10 60 10 10
Junho 41,2 10 60 10 -8,8
Julho 31,35 10 10 0 10

Agosto 31,36 10 60 10 -18,64
Setembro 62,67 10 60 0 2,67
Outubro 114,16 10 60 2,67 10
Novembro 145,8 10 60 10 10
Dezembro 244,94 10 60 10 10

O volume o reservatorio de descarte, por sua vez, foi dimensionado segundo referéncia
do Dadach (1990) que aborda valores entre 0,8 e 1,5 L/m2 da superficie de coleta de agua
de chuva. Como dito anteriormente, a area de coleta considerada foi a dos trés blocos que
constituem a parte didatica do prédio, somando-se 1.183,2mz2. Assim, adotando-se 0,8 Litros
para cada m2 temos um volume de 946,56 Litros, extrapolando esse valor para um nimero

comercial pode-se empregar um reservatorio de 1000 Litros.

Deve-se também implantar uma caixa d’agua de 1000 Litros numa cota em que a pressao
dindmica, ou seja, em regime de escoamento, ndo seja inferior a 0,5 m.c.a. em qualquer
ponto da rede predial de distribuicdo, segundo a NBR 5626. O abastecimento dessa caixa
d’agua ocorrera por recalque da agua reservada na cisterna através de sistema motor-bomba,
contudo, nos dois meses em que o volume reservado ndo € suficiente para suprir a demanda,
ela deve ser abastecida por agua potavel da rede, sendo necessario, portanto, conecta-los.
Entretanto, deve-se garantir que nao haja possibilidade de entrada de agua pluvial na rede

de &gua potéavel.
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6.2.3 Custo

Os precos dos acessorios utilizados para captacdo e armazenamento de dgua de chuva
alteram-se significativamente em relacdo as marcas e lojas que podem ser encontradas.
Como jé existe o sistema de calhas e condutores verticais s6 sera necessario contabilizar o
custo do reservatorio de descarte, cisterna, caixa d’agua pluvial, conjunto motor-bomba, e

adaptacdes na rede de abastecimento das torneiras de jardim, vasos sanitarios e mictorios.

Dessa forma, realizou-se uma estimativa de custo de implantacdo do sistema no prédio
da engenharia ambiental. Os valores dos produtos foram obtidos em lojas de construcéo
civil, enquanto que os gastos com as adaptacdes da rede, incluindo 0s servi¢os necessarios,
foram baseados no trabalho do Professor Ceccantini, “Captacdo de &gua pluvial para
irrigacdo de area verde com vistas a recuperacdo do paisagismo no IB — USP”, por serem
dados ja relacionados com a USP e seu processo de licitacdo. Os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12- Custo do sistema de captacdo de &gua de chuva

Produto Custo

Reservatorio de descarte de 1.000 Litros R$ 500,00
Cisterna de 10.000 Litros ja equipada com filtro de &gua, registro de esfera, filtro
de &gua de chuva, conjunto de sucgdo com flutuador, sifao/ladrdo, freio-d’agua

i R$ 7.250,00
e gaxeta 100 milimetros
Caixa d’4agua pluvial R$ 350,00
Conjunto motor-bomba R$1.000,00
Adaptacdes na rede de abastecimento R$ 6.000,00
Total R$ 15.100,00

E importante destacar que hoje o prédio da engenharia ambiental capta agua de um pogo
localizado no prdprio campus, dessa forma ndo ha cobranca de tarifa sobre ela. Contudo, a
cobranca pelo uso da agua, previsto pela Politica Nacional de Recursos Hidricos, ja esta
sendo implementada na bacia Tieté-Jacaré, a qual Sdo Carlos pertence, fazendo-nos
acreditar que em breve a Universidade de Sdo Paulo devera arcar com seu elevado consumo

de &gua.

Considerando a atual tarifa do SAAE (Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de S&o
Carlos), para os estabelecimentos publicos encontrados no site (Tabela 13), temos que, com

0 sistema de captacdo de agua de chuva proposto, haveria a reducdo da faixa de consumo
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de 61 a 100m?3 para a de 0 a 10m? (considerando-se apenas a agua utilizada nas torneiras
dos toaletes e nos laboratdrios), o que faria a taxagcdo mensal passar de R$723,5 para R$5,9.

Tabela 13 - Tarifa do SAAE para os estabelecimentos publicos

- T - T - _

Fant: ; artfaifigua (1 Tarsa Esgoto
D=0 s 10m’ RS 2, 52im° RE 1,76m°
D= 11 2 15m RS 4,05m RS 2,54
D= 16 5 25m R3S 6.02m RS 4,21im
D= 26 = 40m® RS 535m RS 5.ETim
D= 41 5 B0m RE 2.70/m RS &, 730"
D= 61 2 100m° RS 11,32'm RS 7,520
Acima d= 100m? RS 13,34/m° RS 2,34im?

Fonte: http://www.saaesaocarlos.com.br/

Essa economia de R$717,6 por més, faria o sistema se pagar em apenas 21 meses,
tornando sua aplicacdo viavel e trazendo beneficios econdmicos para a Universidade de Sdo
Paulo.

Conclusoes

A crescente degradacdo dos recursos hidricos, devido a polui¢do dos corpos d’agua, ao
consumo irracional, as perdas no sistema de distribuicdo e a ineficiente gestdo das aguas no
Brasil, revela a necessidade de melhorias no gerenciamento das dguas brasileiras e da busca
por fontes alternativas de abastecimento. A utilizacdo da agua de chuva além de resguardar
agua potavel para usos nobres; traz economia para o sistema de abastecimento publico uma
vez que diminui 0s custos com captacdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo de agua; e

auxilia na reducdo das enchentes em centros urbanos.

Embora traga muitos beneficios e possua tecnologias disponiveis no mercado
brasileiro, a captacdo de agua de chuva ainda precisa ser estudada a fim de tornar a
tecnologia e formas de manutencdo mais economicamente atrativas, e socialmente justas.
Para tanto, a atuacdo da USP, como instituicdo estadual e referéncia no mundo em pesquisas
e formacdo de profissionais, faz-se extremamente necessaria e importante no que tange aos

interesses nacionais e internacionais referentes a tecnologia e educacao.

No prédio da Engenharia Ambiental da USP S&o Carlos, cujo curso atualmente volta-se

para o estudo de estacOes de tratamento de dgua e de esgoto, a adocdo de um sistema de
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captacdo de &gua de chuva, além de economizar esse importante recurso natural, teria o
papel de exemplificar e acrescentar vivéncias praticas aos alunos da graduagdo e pos-
graduacdo, servindo como laboratorio para estudos e pesquisas relacionadas ao tema. Além
disso, a instituicdo seria vista também como exemplo de preservagdo dos recursos naturais

e do meio ambiente.

Como mostrado no trabalho, a captacdo de agua de chuva no prédio da engenharia
ambiental poderia abastecer os vasos sanitarios e mictorios, e ser utilizada para limpeza e

rega dos jardins, o que reduziria 85% do consumo de agua do edificio.

O Método da Simulacdo do Balango Hidrico mostrou que ha viabilidade técnica para
implantacdo do sistema devido as caracteristicas pluviométricas da regido e do potencial de
captacdo do telhado. Além disso, a analise dos custos resultou ndo s6 na viabilidade
econdmica do projeto, mas também em economias consideraveis para a universidade ap6s
a implantacdo da cobranca pelo uso da dgua proposta pela Politica Nacional dos Recursos

Hidricos.

Esse dinheiro economizado poderia ser revertido em trabalhos de extensdo para a
comunidade, criando-se, por exemplo, um programa de implantacdo de captacdo de dgua
de chuva nos bairros carentes instalado proximos a Area dois do campus, como o Santa
Angelina. Ou seja, cumprindo seu papel de retornar para a sociedade os conhecimentos
adquiridos na universidade, os alunos da USP poderiam aprimorar sua formacéo dedicando-
se a uma acdo que traria diversos beneficios ambientais, sociais e econ6micos nao sé aos

moradores da regido, como também a toda populacdo Sao Carlense.

Em relacdo a todos os campi da USP, faz-se extremamente necessario a instalacdo de
registros de leitura de agua nas entradas de alimentacéo de seus edificios, a fim de avaliar
0 consumo da universidade e auxiliar a implantacdo de programas de gestdo de oferta e

demanda de agua dentro da universidade.
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