DOI: 10.5327/22176-947820200540

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS DE PROJETOS PARA MELHORES
DESEMPENHOS AMBIENTAIS EM UNIVERSIDADES NO SUL BAIANO

BIOCLIMATIC STRATEGIES OF PROJECTS FOR BETTER ENVIRONMENTAL
PERFORMANCE IN UNIVERSITIES IN THE SOUTH OF BAHIA STATE

Cristiane Rabelo Santos

Mestranda em Ciéncias e
Tecnologias Ambientais pela
Universidade Federal do Sul da
Bahia — Porto Seguro (BA), Brasil.

Enderego para correspondéncia:
Cristiane Rabelo Santos — Avenida
Beira Mar, 13.425, apto. 8, Praia
do Mutd — CEP 45810-000 —-
Porto Seguro (BA), Brasil — E-mail:
cristianerabeloarg@gmail.com

Recebido em: 24/09/2019
Aceito em: 11/12/2019

RESUMO

Esta investigacdo visa apontar alternativas para melhor desempenho
ambiental de instituicdes de ensino, baseadas nos principios da ecologia
industrial, da infraestrutura verde e da arquitetura bioclimatica. Com base
na Rrevisdo de literatura técnica e em visitas de campo, foram elaboradas
propostas voltadas as necessidades levantadas no diagndstico sistémico do
campus Sosigenes Costa da Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB),
em Porto Seguro. O objetivo deste trabalho é recomendar solu¢des para
projetos que proporcionem melhor eficiéncia energética das edifica¢oes,
alternando as fontes convencionais de energia elétrica para as fontes de
energia mais limpa para reduzir os custos operacionais do campus, com
base em sistemas de ventilacdo naturais e de solugdes arquitetbnicas
desenvolvidas segundo a bioclimatologia local e os parametros de conforto
ambiental, os quais sdao focados na melhoria da capacidade de aprendizagem
nos ambientes de ensino. A¢des foram propostas com o objetivo de contribuir
para a reducdo de impactos e de custos nas instituicdes de ensino e tornar
suas sedes exemplos que aproximam as pessoas da sustentabilidade.

Palavras-chave: conforto ambiental; ecodesign; ecoeficiéncia;
infraestrutura verde.

ABSTRACT

This research aims to point out alternatives of better environmental
performance for educational institutions based on the principles of industrial
ecology, green infrastructure and bioclimatic architecture. Based on the
Technical Literature Review and field visits, proposals were prepared to
address the needs raised in the systemic diagnosis of the UFSB Sosigenes
Costa campus in Porto Seguro. The aim of this paper is to recommend design
solutions that provide better building energy efficiency by switching from
conventional to cleaner energy sources to reduce campus operating costs,
from natural ventilation systems and architectural solutions developed
from local bioclimatology and environmental comfort parameters focused
on improving learning capacity in teaching environments. Actions were
proposed with the objective of contributing to the reduction of impacts and
costs in educational institutions, making their headquarters into examples
that bring people closer to sustainability.

Keywords: environmental comfort; ecodesign; ecoefficiency; green infrastructure.
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INTRODUCAO

Nos processos construtivos, as emissdes de GEE es-
tdo associadas a especificacdo dos materiais e equi-
pamentos utilizados na construcdo, a extragdo das
matérias-primas, aos processos de fabricacdo dos ma-
teriais, a energia utilizada durante o ciclo de vida da
obra, a operacdo e a manutencgdo das edificacbes e as
disposi¢des finais dos descartes e dos transportes dos
materiais (BESSA, 2010).

ConstrugGes agravam a emissdao de GEE provocando
danos a salde humana e ao meio ambiente, por utili-
zarem processos de producdo, desde a fase de projetos
até a operacdo das edificagGes, que priorizam o uso de
equipamentos poluentes, emissores de GEE, como por
exemplo, compostos de carbono, cloro e fldor (CFC’s),
liberados por equipamentos de ar condicionado, além
dos processos e atividades que liberam o gas metano
(CH,), decorrentes dos descartes realizados durante a
obra e a operacdo do edificio. As interven¢des huma-
nas que geram grandes impactos negativos estao ba-
seadas na extracdo de matérias-primas que esgotam
a natureza sem renova-la, nas impermeabilizacdes do
solo natural em larga escala, na gestdao de materiais
gue nao evita emissdo de GEE, na especificacdo de
equipamentos poluentes e na geragao de desperdicios
e descartes toxicos.

A abordagem da bioclimatologia aplicada a arquitetura
na publicacdo Design with climate: bioclimatic approa-
ch to architectural regionalism (OLGYAY, 1973) define
principios da arquitetura bioclimatica que foram apro-
fundados por diversos autores nas décadas seguintes,
estendendo o entendimento sobre conforto térmico
humano e criando a expressdo “Projeto Bioclimatico”.
No fim da década de 1960, foi publicada a Carta Biocli-
matica “Comfort, Climate Analysis and Building Design
Guidelines” (GIVONI, 1992), que retrata graficamente a
zona de conforto térmico, segundo o método de Givoni
(1992), por meio de uma carta psicométrica resultante
de desdobramento conceitual do diagrama idealizado
por Olgyay. As cartas bioclimdticas tornaram-se instru-
mentos para realizagdo de projetos.

No Brasil, o grau de desperdicios é elevado, tanto em
relacdo a materiais quanto a mdo de obra, pois sdo
calculadas perdas financeiras em materiais que repre-
sentam 8% do valor da construgado, e as perdas alcan-
¢am até 30% quando sdo contabilizados os custos com
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retrabalhos realizados na execucdo dos servicos (USP,
2018). Os desperdicios associados ao modo de usar e
de operar o edificio com baixos indices de eficiéncia
energética e os usos ineficientes da agua tém provo-
cado impactos ambientais e econémicos em diversas
instituicdes, comprometendo a saude e a qualidade
de vida das pessoas. Ao analisar o contexto brasilei-
ro, constata-se que aparelhos de ar-condicionado sao
instalados na maioria das edificacbes construidas em
cidades quentes, de maneira independente da locali-
zacdo oferecer ou ndo condi¢Oes favoraveis de ventila-
¢do, como é o caso da costado descobrimento do Brasil
no sul baiano, que apresenta ventilagdes predominan-
tes nas direcdes nordeste, leste, sudeste, sul e sudoes-
te. Em diversas edificacdes das cidades litoraneas bra-
sileiras, essas brisas do mar ndo sdo aproveitadas para
amenizar a sensagao de calor nos ambientes internos,
o que os tornam dependentes do uso do ar condiciona-
do para proporcionar condi¢Ges de conforto ambiental
aos usuarios. Em locais quentes e Umidos, como Porto
Seguro, é estratégico considerar a possibilidade de fle-
xibilizar ou evitar o uso de sistemas ativos de refrigera-
¢ao artificial, substituindo-os por sistemas passivos de
ventilacdo natural.

A arquitetura bioclimatica estd baseada no bioclimatis-
mo, como principio de concep¢do da arquitetura que
utiliza elementos climaticos favordveis por meio dela
prépria com o objetivo de satisfazer ao bem-estar hi-
grotérmico (BOGO et al., 1994), contribuindo para
melhorar o desempenho ambiental da edificacdo com
maior eficiéncia energética. No Brasil, podem ser visi-
tadas obras de referéncia internacional baseadas nos
principios da bioclimatologia, os quais foram incorpo-
rados nos projetos desenvolvidos pelo arquiteto Jodo
Filgueiras Lima (Lelé) para os hospitais da rede Sarah
Kubitscheck nas cidades de Belém, Belo Horizonte,
Brasilia, Fortaleza, Macap4, Salvador, S3o Luis e Rio de
Janeiro. Esses hospitais foram concebidos para funcio-
nar predominantemente sem o uso do ar-condiciona-
do, com excecao de ambientes especificos para atender
as necessidades locais. No contexto das universidades,
um dos exemplos de destaque inclui o projeto arqui-
tetonico da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de S3o Paulo (USP) de autoria do arqui-
teto Jodo Baptista Vilanova Artigas, que concebeu es-
pacos de ensino e aprendizagem sem ar condicionado,
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adaptados ao clima local, conforme principios da arqui-
tetura bioclimatica. Na Faculdade de Arquitetura e Ur-
banismo (FAU) da USP sdo aplicadas como estratégias
de projeto sistemas de iluminagdo e ventilagdao natu-
ral que proporcionam temperaturas amenas nos am-
bientes internos, adequando-os as condicdes da zona
de conforto ambiental conceituada por Givoni (1992)
e adaptada para climas tropicais (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2016).

Nos processos de projetos e obras, as escolhas e es-
pecificacbes de materiais e os sistemas construtivos
possuem papel decisivo para o desempenho do edifi-
cio, pois podem contribuir para minimizar a emissao
de poluentes e os impactos provenientes de: processos
construtivos, materiais utilizados na construgao civil,
aquisicdo de energia elétrica, descartes de materiais
e consumo de combustiveis fésseis, sendo necessario
avaliar as escolhas desses processos para atingir as me-
tas globais pactuadas de reducdo dos GEE registradas
em acordos internacionais. Os projetos de baixo im-
pacto integrado direcionam o empreendimento para o
alcance de melhorias do desempenho ambiental des-
de a fase inicial dos estudos preliminares, orientando-o
para: conservagao dos recursos naturais, conforto am-
biental, maior eficiéncia energética das edificagbes, re-
ducdo de emissdo de poluentes como os gases CFCs,
liberados por equipamentos de ar condicionado, redu-
¢do das ilhas de calor, reducao dos custos, preservacgao

da biodiversidade, e melhores condi¢des de salde e de
qualidade de vida.

Com o objetivo de contribuir para a conservagao dos
recursos ambientais no contexto das universidades,
sdo pesquisadas alternativas para a infraestrutura dos
espagos de ensino com impactos reduzidos que pre-
servem a maior permeabilidade possivel do solo natu-
ral, considerando os ecossistemas, as requalifica¢cOes
bioclimaticas das edificacdes, o reaproveitamento das
dguas, os usos racionais da edifica¢do, a dgua e a ener-
gia. Esta pesquisa busca responder como projetar um
ambiente de ensino que seja exemplo para reduzir im-
pactos negativos nas dimensdes social, ambiental, eco-
ndmica e ecossistémica, ou seja, impactos integrados
no sul baiano.

A pesquisa foi estruturada com base na pesquisa de
campo sobre boas praticas de baixo impacto ambiental
em universidades brasileiras e alemas, o que resultou
em um conjunto de acdes propostas com o intuito de
contribuir para que os espacgos de ensino sejam mais
ecoeficientes por meio do uso de fontes alternativas de
energia e de agbes que evitem desperdicios. O artigo
estd estruturado em dois subitens: Método e Resulta-
dos e Discussdo. Na segunda parte sdo apresentados
exemplos de referéncia, separados por principio, em
trés grupos: Ecologia Industrial/ Economia Circular, In-
fraestrutura Verde e Bioclimatologia aplicada a Arqui-
tetura e Urbanismo.

METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas, na pri-
meira, foi adotado o método da revisdo de literatura
técnica sobre os principios relacionados a ecologia
industrial, a ecoeficiéncia e a bioclimatologia aplica-
da a arquitetura e ao urbanismo. Como resultado da
primeira etapa, foram selecionados estudos de caso
para serem visitados no Brasil e na Alemanha. Na se-
gunda etapa, foram realizadas as visitas técnicas e en-
trevistas com professores e alunos das universidades
gue apresentaram elevados niveis de desempenho
ambiental em suas sedes, com foco no bem-estar do
usudrio, no conforto ambiental e na eficiéncia energé-
tica. Na terceira etapa, foi elaborado o Plano de Acdes
de Baixo Impacto Integrado aplicdvel ao Sul da Bahia,
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baseado no diagndstico sistémico da drea de estudo,
o Campus Sosigenes Costa (CSC) da UFSB, e na analise
critica sobre as boas praticas visitadas.

Na etapa 1, foram analisados os principios da Ecologia
Industrial e da Ecoeficiéncia por meio de redes de co-
nhecimento como a Alianza de Redes Iberoamericanas
de Universidades por la Sustentabilidad y el Ambiente
ARIUSA, o Portal de periddicos Coordenacdo de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e
repositdrios institucionais. Por meio da rede de conhe-
cimento ARIUSA, sdo compartilhadas licdes aprendidas
nas universidades em rede, o que facilitou a sistemati-
zacdo das boas praticas e a analise critica.
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Principios

O projeto de implantagdo de um campus universita-
rio pode preservar a permeabilidadenatural do solo
ou pode impermeabilizar grandes areas. A escolha
feita podera gerar desmatamentos maiores ou meno-
res, 0 que ira acentuar ou reduzir a emissdo dos GEE,
o aquecimento global entre outros impactos que amea-
¢am a escassez dos recursos naturais. Um dos meios de
contribuir para a melhoria do desempenho ambiental
dos espacos fisicos é revisar o modo de projeta-los des-
de a concepgdo. Para identificar alternativas de baixo
impacto, foram pesquisados os seguintes principios:

e Economia circular/ecologia industrial: a economia
circular é conceituada como modelo econémico que
promove a renovag¢do dos recursos no uso de mate-
riais e de energia (RIBEIRO; KRUGLIANSKAS, 2014).
Nesse conceito, é evidenciada a légica de evitar perdas
e desperdicios baseada nos principios da ecologia in-
dustrial, pois, na natureza, um ecossistema aproveita a
energia do outro, modo diferente da economia linear,
em que as sobras sdo simplesmente descartadas;

e Infraestrutura verde: a infraestrutura verde é con-
siderada uma ferramenta de conservacao, de res-
tauracao e de manutencdo dos sistemas de fun-
¢Oes naturais, capaz de “proporcionar beneficios
ecossistémicos, econdmicos e sociais” (BENEDICT;
MCMAHON, 2006, p. 01). A andlise sobre a ecoefi-

Conforto ambiental

O conforto térmico humano em um ambiente sofre im-
pacto direto em func¢do de fatores como: temperatura
média do ar, taxa de umidade relativa do ar, ventos e
radiacdo solar, além das varidveis individuais que in-
cluem metabolismo, vestimentas entre outros fatores.

e Zoneamento bioclimatico: o Brasil esta dividido em
oito regides bioclimaticas conforme ilustra a Figu-
ra 1A, que mostra o sul baiano inserido na zona bio-
climatica 8. A Carta Bioclimatica de Givoni (1992),
adaptada por Lamberts, Dutra e Pereira (2016), re-
presenta as condi¢des que caracterizam a zona de
conforto e as possiveis estratégias para proporcio-
nar conforto ambiental na edificagdo. Conforme a
carta, a sensacdo de conforto é alcancada na zona
de conforto ambiental, que é representada grafica-
mente na carta e relaciona: temperaturas medidas
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ciéncia aborda principios relacionados a economia
circular com base em conceitos oriundos da eco-
logia industrial e em principios da bioclimatologia
aplicada a arquitetura e ao urbanismo;

Bioclimatologia aplicada a arquitetura e ao urbanis-
mo: a arquitetura bioclimatica envolve estratégias
de projetos baseadas em uma arquitetura passiva,
gue aproveita e potencializa o uso da iluminacdo e
da ventilagdo naturais, proporcionando ambientes
saudaveis e agradaveis. Com base na analise dos pa-
rametros de conforto e da aplicacdo das estratégias
bioclimaticas, os espacos fisicos podem ser adapta-
dos ao clima, proporcionando conforto ambiental
na edificacdo, baseado no estudo das variaveis de
conforto locais. O projeto bioclimatico, associado ao
uso de fontes alternativas de energia, ao reaproveita-
mento de recursos naturais e ao uso racional de agua
e energia, é um dos instrumentos que pode ser apri-
morado pelos projetistas para o alcance de melhores
desempenhos ambientais das edificacdes. O projeto
bioclimatico em climas tropicais quentes pode ele-
var os indices de eficiéncia energética do empreen-
dimento, com base no maximo aproveitamento das
ventilagBes predominantes associado aos projetos
adequados de esquadrias e de sistemas de ilumina-
¢Oes naturais nos espagos construidos.

em bulbo seco e em bulbo Umido, taxas de umidade
relativa do ar e massa de vapor (g/kg) para definir a
zona de conforto e seus limites;

Estratégias bioclimaticas de projeto: o Hospital
Sarah Kubitscheck, em Salvador, dispensa a cli-
matizacdo artificial na maior parte da edificacdo,
pois apresenta estratégias bioclimaticas como: ga-
lerias de ar, atrios (patios centrais vazados), Shed’s
(elementos de cobertura ilustrados na Figura 1B e
amplas esquadrias, o que permite: renovagao cons-
tante de ar, convecgdo de ar de baixo para cima e
retirada do ar quente do edificio, proporcionando
temperaturas internas adequadas a zona de confor-
to ambiental. De forma predominante, a edificacdo
apresenta sistemas de ventilacao e de iluminagao
naturais, com excecdao do centro cirldrgico e dos
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setores de imagem, que possuem sistemas mecani-
zados de refrigeragdao por causa do controle rigoro-
so de temperatura, umidade e pressao exigidos em
fungdo dos procedimentos e equipamentos;
Parametros de conforto ambiental: os parametros
gue relacionam temperatura, umidade e o indice de
qualidade do ar impactam de modo direto a capa-
cidade de aprendizagem. Universidades visitadas,
como a Freie Universitat Berlin, instalaram apare-
lhos medidores da qualidade do ar nos ambientes
de ensino e aprendizagem.

indice de temperatura e umidade (ITU): ITU é um in-
dice que relaciona temperatura e umidade, impac-
tando a sensac¢do de conforto humano por ser im-
portante avaliador do bem-estar para o verdo que
interfere na capacidade cognitiva (GRIMM, 2018).
No Brasil, é recomendavel manter temperaturas
médias nos ambientes de ensino e aprendizagem
em torno de 252C e taxas de umidade relativa do ar
em torno de 50%, ndo devendo ser inferior a 30%

nem superior a 80%, conforme diagrama do confor-
to térmico humano (INMET, 2018);

* [ndice de qualidade do ar (IQA) por poluente: o IQA se
refere a qualidade do ar no interior e no exterior das
edifica¢des e estruturas, com foco na saude e no con-
forto dos seus usuarios (USEPA, 2015). O valor reco-
mendavel é de 0 < IQA< 50. Quando o IQA n3o é con-
trolado, e os poluentes provocam o aumento do indice
acima de 101 por poluente, sdo afetadas as condi¢des
de saude humana, o que pode ocasionar o apareci-
mento de doencas cardiorrespiratdrias, decréscimo
de resisténcia fisicas e danos mais graves que podem
provocar ébitos. Como o IQA interfere nas condicbes
de saude e na capacidade de aprendizagem, é reco-
mendavel que o sistema de gestdo ambiental (SGA) do
campus contemple rotinas de medicdo para aferir se o
IQA por poluente se encontra entre 0 e 50, conforme
recomenda¢Oes da Agéncia de Protecdo Ambiental

Americana na tabela (Figura 2A).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas praticas analisadas, foram sistematiza-
das solucdes bem-sucedidas que diminuiram os im-
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pactos ambientais, com foco na reducdo de desperdi-
cios, no uso de energias mais limpas e em melhores

protegao
vidro

duto de insuflagdo
exterior

retorno

r_etorno
exterior

unidade fan coil piso térmico

Fonte: adaptado de NBR 15220-3 (ABNT, 2005); MUSEU DA CASA BRASILEIRA, 2010.

Figura 1 — (A) Zoneamento bioclimatico brasileiro adaptado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagcdes (LABEEE)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), da NBR 15220-3; (B) estratégias de projetos elaboradas por Lelé para a rede

Sarah Kubitschek. A Figura 1B exemplifica o sistema de ventilagdao natural, concebido pelo arquiteto Lelé, que contempla as
galerias de ar, responsaveis por conduzir ventos predominantes, distribuidos para proporcionar conforto ambiental.
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condicOes de saude e de capacidade de aprendizagem.
Os bons exemplos estdo divididos em trés subitens:

Andlise critica das boas praticas

Foram analisadas praticas de referéncia baseadas
em: ecologia industrial/economia circular e reen-
genharia do produto baseada na produgdao mais

Ecologia Industrial, Infraestrutura Verde e Bioclimato-
logia aplicada a Arquitetura.

limpa e enxuta em que se minimize perdas, con-

forme fluxograma representado na Figura 3.

Exemplo 1: processos construtivos racionais concebidos para o
Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitscheck, Salvador (LELE, 1994)

O sistema construtivo do hospital (Anexos 1 e 2),
com area construida de 27 mil m? (LELE, 1994), é com-
posto de: componentes pré-fabricados, estruturas me-
talicas e vedacgOes externas e internas em argamassa
armada, produzidos no Centro de Tecnologia da rede
Sarah (CTRS) em Salvador, Bahia (TRIGO, 2009).

Aspectos positivos

Sistema modular de projetos concebido no Hospital Sarah
Salvador para eliminar desperdicios; uso de modulacoes
de 1,25 m (multiplo de 0,625 m em fungdo de revesti-
mento especificado); redugdo do uso de dgua na obra;
reducdo de prazo de construcdo em virtude das repeti-
¢Oes e das padronizacOes; pecas com multiplas fungdes

reduziram materiais (viga-calha que abriga instalagOes,
parede dupla ou parede shaft com instalagdes embuti-
das); logistica otimizada para construcdo e operagao da
edificacdo (pecas pré-moldadas produzidas no CTRS, pro-
ximo ao hospital, reduziram fretes e transporte); reducdo
de custos com manutencdo do edificio em razdo do uso
de pegas padronizadas; constru¢do e montagem reduzi-
ram a geragao de residuos (LUKIANTCHUKI et al., 2011);

Aspectos negativos

Emisses de CO, relacionadas aos processos indus-
triais, estruturas metdlicas e uso de ago presente nas
pecas utilizadas na pré-fabricagcdo e na montagem dos
sistemas construtivos.

A 10A Qualidade do
porpoluente | arinterno

51a 100 Regular

Descrigdo dos efeitos sobre a saude

Leve agravamento de sintomas em .
pessoas suscetiveis, com sintomas de lanternim shed domo
irritagdo na populagdo sadia.

101 a 199 Inadequada

Decréscimo da resisténcia fisica e
significativo agravamento dos sintomas
em pessoas com enfermidades
cardiorrespiratorias. Sintomas gerais
na populagdo sadia.

200 a 299 Ma

zenital
periférica

Fonte: USEPA, 2015; PEREIRA, 2006, p. 35.

Figura 2 — (A) indices de qualidade do ar por poluente x qualidade do ar interno. (B) Tipologias de lluminagdo Natural.
Concentragdes baixas e moderadas do Didxido de Carbono (CO2) sdo responsaveis por causarem efeitos negativos
no desempenho humano em tomada de decisdo e por reduzir o desempenho em sala de aula
(USEPA, 2015; SATISH et al., 2012). As emissées de CO,, CFC), metano (CH,) e 6xidos de nitrogénio (NOx)
agravam o efeito estufa, interferem no balango energético da Terra e causam efeitos prejudiciais a satude.
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Reaproveitamento das aguas nas edificacoes

Exemplo 2: recirculagdo de dgua na Sidwell Friends School, em Washington D.C.

Escola do ensino médio com certificagdo LEED Platinum,
um dos mais elevados niveis de certificacdo pelo Sistema
LEED (Figura 4). Ficha técnica: ano de fundacdo da insti-
tuicdo: 1883; Obra de qualificagdo ambiental: 2007; Ter-
reno: 15 acres; Edificacdo: 33.000 pés quadrados; Projeto:
José Alminana- The American Society of Landascape Ar-
chitects Fund (ASLA); (ANDROPOGON ASSOCIATES, 2007)
(Landscape Arquitect). As dguas cinzas sdo captadas em

Desenvolvimento

Matéria prima
+ Insumos

de produto

« Reengenharia de produto;
« Uso de material reciclavel,
reciclado, compostavel.

«Reducgdo de
consumo;
«Redugdo do uso

de embalagens.

Manufatura

« Reutilizagdo de refugos;
« Eficiéncia energética;

« Otimizacao de processo;
«Produgdo mais limpa;

« Processo ecoeficiente.

um patio com pavimentos drenantes interligado ao reser-
vatorio de reuso e a edificacdo conforme Figura 4.

Aspectos positivos

O Sistema de gerenciamento de aguas residuais da
escola Sidwell Friends limpa 3 mil litros de agua por
dia (ANDROPOGON, 2007). A agua de reuso é con-
duzida para os banheiros do edificio e para a torre

Produto

« Divulgacdo de informagdes
relativas as formas de evitar,
reciclar e eliminar os residuos
sélidos associados a seus

. respectivos produtos.

’ Residuos sdlidos ‘ ’ Rejeitos ‘
\
Reutilizagdo Disposigdo ambientalmente
adequada

Reciclagem
Compostagem

Reuperagao

’ Aproveitamento energético

Destinagdes admitidas
pelos érgdos compententes

Fonte: adaptado do Programa de Produgdo mais Limpa do Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA), 2018. Disponivel em: <www.fiesp.com.br/temas-ambientais/>. Acesso em: nov. 2018.
Figura 3 — Fluxograma da reengenharia do produto.

Fonte: ANDROPOGON, 2007
Figura 4 — Esquema de recirculagdo de agua.
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de resfriamento, apds tratamento no patio ecoldgico
por trés a cinco dias. O consumo de agua da escola
foi reduzido em 93% depois da implantacdo do sa-
neamento ambiental, que contempla Wetlands com
plantas nativas eficientes e o reuso das aguas cinzas.

Exemplo 3: reuso de dguas cinzas em edificagbes alemds

Em uma tipica residéncia alema para cada 100L de agua
abastecida, 52L sdo de dgua potavel e 48L sdo de dgua de
reuso (GONCALVES; KELLER; FRANCI, 2019). A agua po-
tavel é destinada para chuveiro, banheira, lavatérios e
cozinha, enquanto a dgua de reuso é destinada para lim-
peza, maquina de lavar, descargas sanitdrias e irrigacao.
Sao produzidos 70 L de agua cinza, dos quais 48 L sdo
reutilizadas. Das aguas cinzas, 22 L sdo conduzidas para
a rede de esgoto, juntamente com as dguas negras.

Aspectos positivos

A segregacdo das dguas e o reuso das aguas cinzas ge-
ram economia significativa nas edificagdes. Em relacdo a
reducdo do consumo de agua, na Alemanha, entre 1990
e 2010, a reducdo do consumo médio per capita foi su-
perior a 1 L por ano, alcangando, em 2010, o consumo
médio per capita de 121 L/hab. d. (GONCALVES; KELLER;
FRANCI, 2019). Alguns profissionais do setor de sanea-
mento do pais associam a redugdo constante do consu-
mo de agua potavel no pais ao aumento dos valores das
tarifas de agua e esgoto nos uUltimos anos (GONCALVES;
KELLER; FRANCI, 2019). Ao comparar esses valores na
Alemanha com outros paises desenvolvidos, conclui-se
gue as tarifas alemas sdo as mais altas do continente eu-
ropeu, o que torna o relso das aguas cinzas mais atrati-
vo para o consumidor. E na Alemanha onde se consome
menos agua potavel, quando sdao comparados paises de-
senvolvidos do continente europeu com EUA e Canada
(GONGCALVES; KELLER; FRANCI, 2019).

Infraestrutura verde

O ultimo pavimento do edificio (green roof) contem-
pla uma cobertura verde que capta aguas cinzas, e
esse sistema de reaproveitamento estd interligado
as instalacdes hidrossanitarias prediais e reutilizadas
nas descargas sanitarias (ANDROPOGON, 2007).

No Brasil, existe elevado potencial de geracdo de eco-
nomia circular nos edificios, pois a producao de dgua
cinza no pais é muito maior do que o consumo de
agua de reuso (GONCALVES; KELLER; FRANCI, 2019).
Foram pesquisadas boas praticas em empreendimen-
tos corporativos certificados que adotam sistemas de
reaproveitamento hidrico (AFLALO GASPERINI ARQUI-
TETOS, 2009), como o green building em S3o Paulo,
o Rochavera, com certificacdo Leed GOLD, patio dre-
nante e reservatério de reuso de dgua (USGBC, 2009),
e o Eldorado Business Tower, concluido em 2007, com
certificacdo Leed C&S PLATINUM adquirida em 2009.

Aspectos negativos

Mesmo obtendo economias operacionais relevantes
de agua em edificagdes por meio do reaproveitamento,
o desafio no continente americano ainda é a reducdo
do consumo e de perdas relacionadas ao uso da agua.
Pesquisas publicadas em 2015 revelam que nos EUA o
consumo per capita médio de dgua foi de 300 L/hab.
D, com tarifas baixas de dgua (GONCALVES; KELLER;
FRANCI, 2019). No Brasil, segundo o Sistema Nacional
de Informagdes sobre o Saneamento, o consumo mé-
dio de 2013, 2014 e 2015 foi de 165,3 L/hab. d (apud
GONCALVES; KELLER; FRANCI, 2019). Existe elevado
potencial para geragao de economia de agua no pais
mediante a implantacdo de esta¢des de tratamento
das aguas cinzas, no entanto faltam regulamentagées
especificas e politicas publicas que incentivem essas
praticas de reuso para evitar perdas de agua.

Exemplo 4: requalificagdo ambiental da Escola Politécnica de Mildo (POLIMI), Itdlia

A estratégia para reforma foi direcionada para a re-
qualificacdo ambiental por intermédio da proposta
de ecodesign elaborada de modo participativo para
o campus Citta Studi Campus Sostenibile. A proposta
envolvou alunos, funcionarios e professores e des-
pertou o sentido de pertencimento em cada um para

levantar necessidades locais e construir um espaco
gue fosse resultado da opinido dos usudrios. A in-
fraestrutura verde contempla pdtios centrais que in-
tegram ambientes internos e externos, modelo mui-
to utilizados na arquitetura Greco Romana por meio
de atrios centrais como pragas.

129

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 122-144 - ISSN 2176-9478



Santos, C.R.

Aspectos positivos

O ecodesign da POLIMI proporciona espagos de con-
vivéncia com maior socializagdo e favorecem o balan-
¢o energético por meio de pragas centrais permedveis

qgue favorecem a iluminacgdo a ventilagdo naturais, mi-
nimizando o uso do ar-condicionado. A POLIMI formou
agentes multiplicadores de boas praticas por meio de
contribuigdes coletivas para edificar o campus.

Exemplo 5: implantagdo da Freie Universitdt Berlin (FUB)

Ocupagdo e uso do terreno que preserva a permea-
bilidade, contempla um jardim botanico e edifica¢cdes
com patios vazados que integram areas verdes e areas
construidas projetadas com dois e trés pavimentos,
otimizando a ocupacdo, preservando o solo natural e
evitando a supressao vegetal no campus. As fotos a se-
guir exibem a implantac¢do geral do campus da FUB (Fi-

gura 5A) e a usina solar instalada nas lajes de cobertura
das edifica¢Oes (Figura 5B) (Anexos 3, 4 e 5).

O ultimo pavimento (Figura 5B) contempla jardins so-
bre lajes, captacdo de dgua, drenagens, atrios vazados
e domus que captam ventilagGes e iluminagGes natu-
rais, contribuindo para maior eficiéncia energética.

Bioclimatologia aplicada a arquitetura e ao urbanismo

Exemplo 6: Hospital do Aparelho Locomotor Sarah Kubitscheck, Salvador

O sistema de iluminagdo e ventilagdo naturais € compos-
to de conjunto de galerias e sheds de cobertura respon-
saveis pelos resultados positivos alcancados em relacdo
ao conforto ambiental e a eficiéncia energética dessa
unidade hospitalar. Os sheds maximizam a convecg¢do de
ar e compdem a propria cobertura, contribuindo para
maior eficiéncia energética. As galerias de ar autopor-
tantes (tipo corneta) captam ventilagées predominan-
tes e abrigam circulagdes de manutencao e instalacdes
hospitalares, dispensando o uso do ar-condicionado no
hospital, com exce¢do do centro cirdrgico e do setor de
imagens, evitando em praticamente toda a edificagdo
sistemas de refrigeracdo artificial que emitem gases
poluentes, como os CFCs, que agravam o efeito estufa.
O mecanismo de ventilagdo natural elaborado por Lelé
(1994) proporciona um fluxo vertical continuo de ar de

baixo para cima por meio da associacdao do efeito de
convecgdo e sucgao, funcionando de acordo com dois
principios basicos: ventilagdo por convecgdo — o ar frio
sobe conforme é aquecido — e ventila¢do por succao —
a massa de ar é sugada nos sheds pela corrente de ar ex-
terna. A velocidade da ventilagdo por sucgao é acentua-
da pela insuflagdo de ar, impulsionada pelos ventos que
cruzam os brises horizontais projetados pelo arquiteto.
Os sistemas de ventilacdo natural, concebidos por Lelé,
para os hospitais da Rede Sarah Kubistcheck estdo ilus-
trados nos Anexos 1 e 2.

Aspectos positivos

O projeto bioclimdtico do hospital Sarah em Salvador
dispensou o uso do ar-condicionado na edificacdo
com exce¢do do centro cirurgico e dos setores nos

Fonte: FUB, 2018.
Figura 5 — (A) Implantagdo geral da Freie Universitit; (B) usina solar.
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guais os equipamentos precisam funcionar em con-
di¢Oes especificas, contribuindo para elevada eficién-
cia energética da unidade, que, em 2004, apresenta-
va um custo médio mensal de energia de 90 mil reais.
Segundo Lelé (1994), caso o hospital tivesse climati-

Exemplo 7: Freie Universitdt Berlin

Os sistemas de iluminagdo e ventilacdo das edificagGes
da universidade sdo compostos de atrios vazados, do-
mus e claraboias, o que contribue para a redugdo do
uso da energia elétrica no campus. Os domus e as
claraboias caracterizam os sistemas zenitais, pois sdo
materiais translucidos que utilizam vidros e policarbo-
natos que permitem que a irradiagdo solar ilumine os

Visitas técnicas de campo

Ecologia industrial/economia circular

zacgdo artificial, esse custo seria de 600 mil reais (GUI-
MARAES, 2010). O arquiteto calculou que o consumo
energético de um edificio climatizado artificialmente
corresponde de 30 a 40% do custo total da obra (GUI-
MARAES, 2010).

ambientes internos. A laje de cobertura (green roof)
contempla: jardins sobre laje, salas de aulas, labora-
torios, instalagbes, sistemas de drenagens, acessos de
manutengdes prediais e sistemas zenitais que propor-
cionam ilumina¢Ges naturais e minimizam o uso da
iluminacdo artificial no edificio, além do uso de fontes
alternativas de energia por meio das usinas solares.

Exemplo 1: Departamento de Histdria e Estudos Culturais da Freie Universitdt Berlin (LEJA, 2015)

A edificagdo, com drea construida de 12.650 m?, possui
sistema construtivo composto de estruturas metalicas,
pecas em concreto, painéis de fibrocimento e por facha-
das pré-fabricadas revestidas por estruturas de madeira
em cedro com isolamentos de |3 de rocha (isolamento
termo acustico). A edificagdo identificada como mandril
de madeira ou caramanchdo de madeira refor¢a o con-
ceito de sustentabilidade, fortalecendo a proposta de

reaproveitamentos, na qual as pegas podem ser troca-
das com maior facilidade, em funcdo da padronizacdo
e do sistema modular da edificacdo. A construcdo é do
tipo seca e enxuta, com menor uso de dagua, baseada na
montagem otimizada do sistema Lean Construction que
evita desperdicios e geragdo de residuos (FUB, 2015).
Conforme, ilustrado no Anexo 3, que exibe o sistema
modular e a racionalidade construtiva.

Exemplo 2: Uso de fontes alternativas de energia na Freie Universitdt Berlin

Foram instalados sistemas fotovoltaicos nas lajes de
cobertura das edificacbes com capacidade de gerar
675 KW de energia, o que corresponde a producdo mé-
dia de 600 mil KWh de energia elétrica, o suficiente para
atender as necessidades anuais de consumo do departa-
mento de ciéncias politicas e sociais ou de 150 residén-
cias com quatro pessoas. Conforme publicacées da FUB
em 2018, a universidade conta com duas usinas solares
combinadas de calor e energia (CHP). A usina CHP insta-
lada no jardim botanico funciona com biometano (FUB,
2018). As usinas solares tém uma produgdo elétrica total
de 715 KW, o que gera 4,5 a 5 milhdes de KWh de eletri-
cidade por ano. As placas solares estao instaladas nos te-
tos das edificacGes, conforme foto ilustrada no Anexo 4,
gue exibe o sistema construtivo modulado.
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Aspectos positivos

A FUB utiliza fontes de energia menos poluidoras de
energia, gerando economia de energia primaria de
cerca de 23% segundo as usinas CHP e, em média,
2.800 toneladas métricas anuais de CO,.

Aspectos negativos

Emissdo de gases poluentes por processos indus-
triais relacionados as estruturas metalicas utilizadas
na pré-fabricacdo e montagem das edificacdes. Pro-
cessos que utilizam aco, ligas metdlicas ou processos
industriais que contribuem com emissdo sobretudo
de oxido nitroso, halo carbonos, hexafluoretos de
enxofre representam elevados potenciais de aque-
cimento global.
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Exemplo 3: uso de fontes alternativas de energia na Universidade de Sdo Paulo

A USP conseguiu economizar 305 mil reais ao ano em
relagdo as despesas com energia no Campus Cidade
Universitaria, o que foi dos resultados do Programa de
Uso Racional de Energia e Fontes Alternativas (PUREFA),
realizado por meio do gerenciamento executado pelo

Instituto de Energia e Ambiente (IEE) com o objetivo de
reduzir o consumo de energia elétrica, ampliar a parti-
cipacdo de fontes alternativas na matriz energética da
universidade e implantar politicas de incentivo ao uso
eficiente e racional de energia, como mostra o Anexo 7.

Exemplo 4: Programa de Uso Racional da Agua (PURA), Universidade de Sdo Paulo

O Laboratoério de Residuos Quimicos (LRQ) da USP Sao
Carlos possui um entreposto de materiais e procedi-
mentos exemplar, que além de servir como ferramenta
de gestdo para controle de descartes téxicos e geren-

ciamento da logistica reversa, possue instalacdes que
contemplam reaproveitamento da agua e reducgbes
dos desperdicios, alcangadas pelo Programa de Uso
Racional da Agua (PURA).

Exemplo 5: reaproveitamento de dgua Programa Escola da Floresta

O Sitio Sdo Jodo em Sao Carlos, SP, contempla prin-
cipios da economia circular aplicados em espagos de
ensino onde funciona o programa resultante de par-
cerias entre a USP, a UFSC, o Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) Cambridge, a Prefeitura de
Sao Carlos e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecudria (EMBRAPA, SP). Foram aplicadas tecnolo-

Infraestrutura Verde

gias de reuso das aguas cinzas, Wetlands, praticas de
saneamento ambiental, irrigacdo com 4guas de reu-
so e praticas que utilizam a pedagogia do exemplo,
tanto para a comunidade universitaria como para
alunos do ensino médio. Esse sitio serve de espaco
de experimentacdo para pesquisas voltadas a agroe-
cologia e ao saneamento ambiental;

Exemplo 6: Masterplan Universidade de Sdo Paulo, Campus Cidade Universitdria e sistema de gestdo ambiental

O masterplan, baseado em principios do processo
Alta Qualidade Ambiental (AQUA), tem elevado indi-
ce de permeabilidade e geracdao e rede de distribui-
cdo de energia fotovoltaica no campus, o que acarreta
impacto reduzido. As usinas solares foram instaladas
em lajes de cobertura e em areas verdes que ndo pre-

judicam a permeabilidade e evitam supressdes vege-
tais. Trocas de licdes aprendidas (networks) por redes
de conhecimento (REDE ARIUSA); Oficina de Projeto
LabVerde para Implantacdo de Infraestrutura Verde
no Campus Cidade Universitaria da USP (PELLEGRINO;

CASTANER, 2015).

Bioclimatologia aplicada a arquitetura e ao urbanismo

Exemplo 7: Projeto Bioclimdtico da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo

Situado no campus Cidade Universitaria e elaborado
pelo arquiteto Jodo Batista Vilanova Artigas, o proje-
to dispensa uso de ar-condicionado e proporciona aos
usudrios do edificio: sistemas passivos de ventilagdo
por meio das fachadas sombreadas e ventiladas, am-

plas esquadrias, basculantes superiores e cobertura
(domus que se abrem e fecham), renovagao do ar, ven-
tilagbes cruzadas nos ambientes, redugdo do uso de
iluminacdo artificial e conforto ambiental, como mos-
trado no Anexo 6.

Exemplo 8: Projeto Arquiteténico do Holzbau, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo

Projeto do departamento de histéria e estudos cultu-
rais da FUB de autoria do arquiteto Florian Nagler, inau-
gurado em 2015 e com area construida de 12.650 m?

(FUB, 2015). Foi realizado um concurso de arquitetura
para a constru¢dao de um edificio inserido entre mo-
dulos edificados existentes no campus, para abrigar
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setores do departamento de histdria e estudos cultu-
rais. O arquiteto otimizou o sistema modular existente,
distribuindo os ambientes em trés pavimentos.

Os sistemas de iluminacdo e de ventilagdo funcionam
de modo ora passivo, ora mecanizado, a depender das
condicGes climaticas, para garantir temperaturas ade-
guadas ao conforto ambiental nos espacos adminis-
trativos e de ensino e aprendizagem, que contemplam
salas de seminarios, escritorios dos departamentos e
salas de aulas. Foi concebido um sistema de ar condi-
cionado natural baseado no resfriamento noturno que
é acionado segundo programacao automatizada de
motores elétricos que permitem aberturas dos trechos
retrateis das claraboias, dos domus e da cobertura das
bibliotecas, para promover a retirada de ar quente do
edificio e a renovacdo do ar interior. Foram criadas es-
guadrias com venezianas de vidro retrateis, acopladas
aos caixilhos para equilibrar a temperatura interna do
edificio e renovar o ar. A escada e as rampas permi-
tem acessibilidade aos andares, facilitando a retirada
de ar quente do interior do edificio, pois interligam as
circulagées comuns da edificagdo ao terrago. Os atrios
vazados foram concebidos como patios centrais para
proporcionar espacos de convivéncia e de maior in-
teragcdo com as areas externas, melhorando o indice
luminico nos espagos de ensino e minimizando o uso
da iluminacgdo artificial durante as atividades diurnas.
No Anexo 5, esta representado o conjunto de démus
transllcidos que integram o sistema zenital, que contri-
bui para redu¢ao do custo com iluminagcao dos ambien-
tes. Os démus retrateis sdo programados para abrirem
no periodo noturno para resfriarem naturalmente a
edificacdo, contribuindo para o equilibrio térmico do
edificio e a redugdao do consumo energético.

Aspectos positivos

A FUB desenvolve inumeras acdes direcionadas a tor-
nar o campus um laboratdrio de sustentabilidade. En-
tre as principais a¢cdes focadas na reducdo de impactos
socioambientais, estdo:

e Programa University Alliance for Sustainability
(UAS) Spring Campus Conference (abr. 2018), que

reuniu 144 pesquisadores, estudantes e especialis-
tas em sustentabilidade de 14 paises, 35 cidades e
42 universidades e instituicdes na FUB para deba-
tes sobre o tema: como a ciéncia e as universidades
contribuem para a transformacdo da sustentabili-
dade? (University Alliance for Sustainability: Spring
Campus, 2018)

* Programa Spring Campus, que envolveu 30 institui-
¢cOes de ensino superior de 15 paises. No programa
sao desenvolvidos workshops sobre o papel das re-
des sociais na politica de mudancas climaticas;

e Programas de incentivos as pesquisas por meio da
troca de licdes aprendidas em redes de conhecimen-
to (networks) (University Alliance for Sustainability:
Spring Campus, 2018). Equipes de sustentabilidade
da FUB se relinem para identificar a¢des direciona-
das para tornar a universidade um laboratdrio vivo
e uma comunidade de aprendizado, visando mais
sustentabilidade. As equipes estdao dedicadas a
guestdes como: Podem ser instalados dispensado-
res adicionais de dgua potavel no campus? Como a
oferta de alimentos pode ser mais sustentavel em
conjunto com o Studierendenwerk? Por exemplo,
como usar mais ingredientes regionais? E o que a
universidade pode fazer para promover a saude e
a mobilidade de seus funcionarios? (UAS)

e Praticas de consumo consciente eficazes na FUB,
como gestdo a vista e publicacdo mensal de relaté-
rios de consumo energético, visiveis a comunidade
universitaria, fixados nos murais de cada edifica¢do.
Os monitoramentos de consumo e de gestdo sdo se-
torizados por médulos edificados (FUB, 2018).

e Praticas construtivas detalhadas no projeto Holzbau
im GroRprojekt (LEJA, 2015).

Aspectos negativos

Nos processos construtivos de reformas dos mddulos
edificados foram utilizados materiais que demandam
emissdes relevantes de CO,, como € o caso da estru-
tura metalica, pois a producdo do aco é uma das ativi-
dades da construgdo civil que mais gera impactos am-
bientais, considerando a emissdo de CO, proveniente
do processo industrial.

Exemplo 9: Escola de Energia Zero- durante a visita a Universidade Tecnoldgica de Munique

O Projeto Escola Energia Zero Waldorf School Stuttgart
(VOHLIDKA, 2018) foi apresentado pelo autor, professor

e arquiteto Phillip Vohlidka, que concebeu uma edifica-
¢do escolar com a meta de consumo de 0,26 kW/m?2.
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O arquiteto consultou os parametros de conforto para
decidir o sistema construtivo. Em seguida, ele analisou
as simulacdes dos indices de ecoeficiéncia por meio
de programas computacionais nos quais sdo langados
0s materiais, os sistemas pré-escolhidos e os respec-
tivos parametros da regido onde seria implantado o
empreendimento (VOHLIDKA, 2018). Foi apresentada
a pesquisa Zukunftsfdhiger Schulbau 12 Schulen Im
Vergleich (Prédio escolar sustentavel: comparativo en-
tre 12 escolas), na qual sdo analisados pardmetros que

Entrevistas

Durante as entrevistas foram realizados alguns questio-
namentos focados em identificar acbes que elevaram o
desempenho ambiental do campus. Conclui-se que mais
importante que certificagdes ambientais &€ como ocorre
o dia a dia em cada campus: quais sdo os principios que

Diagnostico sistémico do campus no sul da Bahia

Aspectos construtivos

As edificacdes existentes no campus em estudo foram
projetadas para funcionarem como centro de conven-
¢Oes e ndo como universidade, necessitando de adequa-
¢cOes construtivas para proporcionar ambientes de en-
sino adaptados aos parametros de conforto ambiental
referenciados. Os pavilhdes identificados na Figura 6B
abrigavam o Centro de Cultura e Eventos do Descobri-
mento, que integrava as obras inauguradas para come-
moragao dos 500 anos de chegada dos portugueses ao
Brasil (ANTUNES et al., 2018). O campus esta implantado
em um terreno de 211.412,175 m?, conforme levanta-
mento topografico contratado pela UFSB, em uma zona
identificada como area de expansao urbana no Plano Di-
retor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) atual.

Os edificios ocupam a area de 16.768,37 m?,
que contempla:

e Portaria + Copa + Depdsito;

e Pavilhdo de Feiras/Exposicoes;

e Bloco Administrativo;

e Bloco de aulas I: Portico;

e Sala de Leitura;

e Pavilhdo de Convengdes: Bloco de aulas Il;

e Restaurante e Ocas (convivéncia e ensino);

e Blocos de Servicos com Vestiarios, Copa, Sala de
Medidores, Depdsitos e a Subestacao;
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embasam o projeto Escola Energia Zero, com base nos
indices medidos em 12 escolas alemas. Os autores cor-
relacionam os indicadores: IQA por poluente, indice de
qualidade do ar interno (QAI) das salas de aulas que
potencializam a cognicdo, entre outros dados medidos
nas 12 escolas, comparando esses nimeros com 0s va-
lores calculados por meio de simulagdes nos ambien-
tes de ensino modelo projetados para a Escola Waldorf
em Stuttgart (AUER; NAGLER; DJAHANSCHAH, 2017).

direcionam o SGA? Como sao monitorados os consumos
de agua e energia? Quais os indicadores de desempenho
ambiental do campus? Como é realizada a sensibilizacdo
sobre o consumo consciente, independentemente de a
instituicdo ter ou ndo certificacdo ambiental?

e Laboratérios, conforme Figura 6B.
Aspectos positivos

A universidade apresenta boas condicdes de aces-
sibilidade nas edificagdes, em um terreno pratica-
mente plano e com pistas tateis. O bloco de aulas
| (portico) apresenta salas com amplas esquadrias,
orientadas de modo estratégico para captar ventos
predominantes e basculantes maximizando as ven-
tilagdes cruzadas. Foi desenvolvido o projeto do Nu-
cleo Pedagdgico Il (em fase de construgdao) com atrio
central, circulagGes integradas com as areas exter-
nas, o que favorece os sistemas de ventilacdo e de
iluminagdo naturais eminimiza o uso do ar condicio-
nado. Para a cobertura desse edificio, foi desenvolvi-
do o projeto de sistema fotovoltaico. E identificado
um elevado potencial para requalificar os pavilhdes
de feiras (edificio n? 2) e convencbes (edificio n26)
para comportar maior numero de salas adequadas
aos parametros de conforto ambiental, preservando
o jardim botéanico existente.

Aspectos negativos

O Pavilhdo de Convengdes - bloco de aulas Il (edi-
ficio n2 6) comporta um auditério central, compar-
timentos de instalagGes fain coil e salas de aulas
sem ventilagdes cruzadas nem iluminagdes naturais
suficientes para as atividades. Em fung¢ao do corte
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de verbas, a universidade optou por pequenas re-
formas, preservando as paredes estruturais e os
compartimentos fan coils, compartimentos que
abrigam mdquinas de ar condicionado responsaveis
por refrigerar a area central desse pavilhdo, onde
fica o auditéorio Monte Pascoal. Essa area foi subdi-
vidida para abrigar salas de aulas, que ficaram sem
janelas amplas. Esses espag¢os de ensino possuem
basculantes acima de portas de emergéncia, sem
ventilagdes cruzadas, nem iluminagao natural que
minimizem o uso de iluminacdo artificial durante o
dia para que sejam alcangados os niveis luminicos
exigidos de 500 /ux para as tarefas visuais pratica-
das, conforme NBR 5413 (ABNT, 1992). No pavilhdo
faltam ciclovias e passeios externos acessiveis até a
portaria, uma travessia mais segura para os pedes-
tres que cruzam a rodovia BR 367 e instru¢des de
uso das edificagGes para melhor desempenho am-
biental dos edificios.

Aspectos botdnicos e ecossistémicos

O Jardim Botanico Floras (JBFLORAS), existente no
Campus Sosigenes Costa, é caracterizado por flores-
ta ombrofila densa de terras baixas (ANTUNES et al.,
2018) ou por floresta dos tabuleiros (RIZZINI, 1997) e
possui flora caracteristica. Estdo registradas 193 es-
pécies, distribuidas em 142 géneros e 53 familias de
angiospermas. Entre as endémicas da mata atlanti-
ca, foram levantadas 15 espécies incluindo a Crano-
carpus mezii (Leguminosae), restrita ao sul da Bahia

e ao norte do Espirito Santo. Em virtude de sua pecu-
liaridade floristica, é recomendada a conservacdo do
remanescente encontrado na floresta dos tabuleiros
(PINTO et al., 2019).

Aspectos climatoldgicos

O clima tropical litordneo quente e Umido (IBGE, 2017)
apresentava, em fevereiro, a temperatura maxima mé-
dia de 292C no periodo mais quente e a minima média
de 239C (INMET, 2018). O periodo critico de descon-
forto ambiental compreende os meses de janeiro e
fevereiro, periodo no qual a taxa de umidade alcanca
valores entre 95 e 98% (INMET, 2018), causando sensa-
¢do de mal-estar, dificuldade de concentracdo e predis-
posicdao a doencas, pois a taxa de umidade relativa do
ar supera 80%. Para melhorar o desconforto causado
pelo excesso de calor e umidade, sdo recomendaveis
eficazes sistemas de ventilacdo natural para aproveitar
os ventos predominantes nas dire¢Ges nordeste, leste,
sudeste e sul, conforme Rosa dos Ventos de Porto Se-
guro (INMET, 2018; GBS, 2019).

Em relagdo a média anual de irradiagdo solar didria em
Porto Seguro, : alguns estudos avaliaram as possibili-
dades de instalagdo de um sistema fotovoltaico que
atenda as demandas do CSC com impactos reduzidos.
No primeiro estudo (Quadro 1A), foi considerada a
opc¢ao de instalacdao dos painéis solares em telhados
existentes do campus em estudo: sistema fotovoltaico
em Porto Seguro, com média anual de seis horas de
insolagdo diaria. Para o segundo estudo (Quadro 1B),

Fonte: GOOGLE EARTH, 2019.
Figura 6 — (A) Localizagdao do Campus Sosigenes Costa. (B) Implantagdo atual.
Foi representado o Nucleo Pedagdgico Il em fase de construgao abaixo do edificio n2 4.

RBCIAMB | v.55 | n.1 | mar 2020 | 122-144 - ISSN 2176-9478



Santos, C.R.

A
Quantidade de painéis (Axitec
AXlpremium 300Wp 60 Mono 1.250
(AC-xxxM/608S))
Qte. De inversores (SMA STP 6
50-40)
Superficie 2075 m?
Poténcia instalada 375,0 kWp
CoAnsumo ante,s _da instalacdo/ 43.070 kWh
més 9- taxa minima)
Producgdo estimada por més 47.37 kWh
Produgdo de energia / 101%

necessidade*
Investimento (valor a vista)

Preco (RS/Wp)

R$1.481.600,67

3,95

Periodo para fluxo de caixa
g 4,3 anos

positivo

Economia da eletricidade em RS 4.156.111.46

10 anos

Lucro estimado depois de

25 anos RS 15.147.411,71

B
Qte. painéis (Axitec AXIpower 912
370 Wp e outro(s)
Qte. De inversores (Fronius 10
Eco 27.0-3)
Superficie 1824m?
Poténcia instalada 337,4 kWp
CoAnsumo ant(,es‘da instalacdo/ 43.070 kWh
més (- taxa minima)
Producao estimada por més 47.417 kWh
Producédo de energia / 100%

necessidade*
Investimento (valor a vista)

Preco (RS/Wp)

R$1.325.118,47

3,93

Periodo para fluxo de caixa
g 3,5 anos

positivo

Economia da eletricidade em RS 4.646.007,32

10 anos

Lucro estimado depois de

RS 17.738.485,82
25 anos > !

Fonte: OGONOVSZKY, 2018 apud SANTOS, 2019.
Quadro 1 - Viabilidades para gerar energia solar em (A) Porto Seguro e em (B) Barreiras.

foi escolhida a cidade de Barreiras, localizada no oeste
Baiano, onde se encontram as melhores médias anuais
de insolacdo diaria do pais (PEREIRA et al., 2017; TIBA,
2000).

O estudo comparativo de viabilidades demonstrou que
a alternativa B — sistema fotovoltaico em Barreiras — é
a mais adequada, pois é necessaria menos quantidade
de painéis fotovoltaicos, o que representa economia

superior a 156 mil reais. As contas de luz pagas a Com-
panhia de Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba) e
0s respectivos consumos energéticos demonstram que
a instituicdo teve uma despesa superior a 399 mil reais
em 2018. Essa despesa pode ser reduzida para a taxa
minima da Coelba com o uso da energia solar, o que
podera representar uma economia anual superior a
300 mil reais. Em dez anos a instituicdo poderd ter uma
economia de energia superior a 4 milhdes de reais.
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Plano de acbes

Diretrizes gerais para o sul da Bahia- agdes para melhorar o desempenho ambiental dos espagos de ensino

Método integrador de projetos com impactos reduzidos

Propde-se um modo de projetar que considera o pla-
nejamento arquiteténico baseado na integracdao dos
projetos arquitetonicos e complementares, organiza-
dos em um fluxograma que compreende:

diagndstico sistémico multidisciplinar da area
de estudo;

masterplan;

metas de ecoeficiéncia dos edificios e monitora-
mentos dos parametros de conforto ambiental e
saude dos usuarios;

modelagem orientada para a construcdo por meio
da plataforma BIM, interligada com programas
computacionais que simulam indices de desempe-
nho ambiental, como por exemplo, o Energy Plus;
gestor de custos integrado;

gerenciador do ciclo de vida para operagao do edifi-
cio. Um dos grandes diferenciais desse modo de pro-
jetar é simular por meio de softwares indices de efi-
ciéncia energética e indicadores de desempenho
ambiental para saber o que se deseja alcancar em re-
lagdo as metas de redugao dos impactos integrados;

Projetos bioclimdticos, inclusivos e multidisciplinares associados as tecnologias ambientais

Flexibilidade dos sistemas passivos e ativos de ven-
tilacdo e iluminacdo dos edificios: para que os sis-
temas de ventilagdo e iluminagdo sejam acionados
no modo ativo apenas em situagdes especificas,
como no caso dos laboratdrios que exigem tem-
peraturas mais baixas ou em dias mais quentes,
guando o sistema mecanizado pode ser acionado,
utilizando energia fotovoltaica langcada na rede
de distribuicdo pela Coelba. Flexibilizar a fonte de
energia que alimenta possiveis sistemas mecaniza-
dos por meio do uso de energias mais limpas com
impactos reduzidos (fotovoltaica, por exemplo).
Pode ser avaliado o uso alternativo de exaustores
edlicos para retirada do ar quente dos edificios;
Uso de fontes alternativas de energia que reduzam
impactos e gerem economia para a institui¢ao;

SGA participativo: propde-se incorporar praticas de
consumo consciente, manual de uso racional e de ope-
racao do edificio, parametros de salde e de conforto
ambiental, indicadores de melhor desempenho am-
biental do edificio, medicbes setorizadas para facilitar
rotinas de monitoramento e definicdo de metas para
cada edificio (Gestdo a vista), visando envolver maior
numero de usuarios para torna-los agentes multiplica-
dores de boas praticas, firmando a responsabilidade
de cada um ser parte do resultado que qualifica a ins-
tituicdo em relacdo a sustentabilidade;

Reduzir a emissdao de GEE: propde-se minimizar ou
eliminar o uso do ar-condicionado, estimular trans-
portes alternativos ndo poluentes e planejar ciclo-
vias e acessibilidade no campus;

Realizar diagndstico multidisciplinar: definir indicado-
res de desempenho ambientais e estabelecer metas
de consumos x custo (RS) por usudrio ou pela area
(m?) em software capaz de auxiliar a gestdo de custos;
Saneamento ambiental com segregacdo das aguas:
analisar a viabilidade e as legisla¢cdes para constru-
¢do de ETACs. Analisar tecnologias de reuso adequa-
das, utilizando patios descobertos com pavimentos
drenantes, drenagens circulantes e reaproveita-
mento de dgua nos laboratdrios;

Indicadores de desempenho ambiental aplicaveis as
edificagdess no Sul da Bahia: configuracdo e infraes-
trutura; (2) energia e mudanca climatica; (3) desper-
dicio (gestdo dos materiais); (4) dgua; (5) transporte;
(6) educacdo e pesquisa; (7) alimentacdo; (8) redes
de conhecimento e (9) gestdo ambiental (10) gestdo
do conhecimento compartilhado em rede. Sao re-
comendados programas de uso racional da dagua,
de eficiéncia energética e de fontes alternativas de
energia com impactos reduzidos em universidades,
baseados nos aprendizados anteriores adquiridos na
USP (PURA) e na UFBA, Laboratdrio de Tecnologias

Limpas (TECLIM — Programa AGUAPURA).
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Estratégias de projetos e agbes recomendadas para o Campus Sosigenes Costa

No processo de expansdo desse campus, é recomen-
davel que sejam esgotadas as oportunidades de re-
qualificar dreas construidas ja impermeabilizadas para
abrigar novos espac¢os da universidade em dois pavi-
mentos no pavilhdo de Feiras e no de Convencdes, ja
qgue o PDDU permite construcdes de até dois pavimen-
tos, para evitar supressoes vegetais:

e Requalificagdes bioclimaticas nos pavilhdes de con-
vencoes e de feiras: proporcionar maior nimero
de espacos de ensino adequados as condicdes de
salde e aos parametros de conforto ambiental fa-
voraveis a boa capacidade cognitiva, dispensar e/ou
reduzir o uso do ar-condicionado nas edificacGes,
contribuir para a reducdo dos GEE, promover o uso
de energia solar, diminuir despesas operacionais e
impulsionar maior economia no campus;

e Infraestrutura de impactos reduzidos: revisar as ins-
talagGes do CSC existentes para conceber um mas-
terplan que contribua para: a segregacao das dguas,
o reuso das aguas cinzas e a aplicacdo de tecnolo-
gias ambientais;

e Sdo recomendadas reformas que contemplem atrio
e pragas centrais.

¢ Sistemas de iluminac¢ao e ventilagdao naturais mais
eficazes: permitir maior retirada do ar quente do in-
terior do edificio com aberturas retrateis e renova-
¢do do ar que contempla um projeto especifico de
esquadrias de facil manuseio (exemplo: basculan-
tes que abrem 1802 com manuseios programados)
para as salas de aulas do pavilhdo de convencées.
Devem ser potencializados os vaos de abertura para
gue os niveis de ilumindncia recomendados ndo de-
pendam da iluminagao artificial durante o dia. Para
desenvolver a requalificacdo ambiental desse pavi-
Ihdo, devem ser verificados os niveis de iluminancia
por classe de trabalho visual (ABNT, 2013);

e Edificios com maior eficiéncia energética e renova-
¢do do ar: construgdes que minimizem ou eliminem
o uso do ar condicionado; retirada dos carpetes das
paredes-divisérias do centro de convencgdes, pois
sdao materiais porosos que retém umidade, poeira
e impurezas do ar que ndo devem ser encontrados
nesses pavilhdes; projetos passivos que eliminem
os compartimentos existentes (fan coils) que abri-
gam as condensadoras.

CONCLUSOES

Para se aproximar da sustentabilidade, além de de-
senvolver projetos de baixo impacto, é necessdrio
envolver a comunidade universitaria, para desper-
tar o sentido de pertencimento e torna-los agentes
multiplicadores deboas praticas, que adotem con-
sumos conscientes, gerando maior economia para
instituicdes federais de ensino que poderao contri-
buir para a conservagao e renova¢dao dos recursos
ainda disponiveis no Brasil. Os resultados se multi-
plicam por meio da educacao

Os projetos integradores de impactos reduzidos
dependem das escolhas realizadas no inicio do
processo criativo e podem transformar realidades,
melhorar condi¢cdes de saude e qualidade de vida
dos usudrios nos empreendimentos, conservar e
renovar os recursos naturais e preservar a biodiver-
sidade. Projetos bioclimaticos aliados aos progra-
mas de sensibilizacdo para o consumo consciente
podem ser utilizados pelos projetistas para sensi-
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bilizar as pessoas a usarem os edificios de modo
racional, usar e gerar energias com base em fon-
tes alternativas, evitar desperdicios, minimizar ou
eliminar solucbes de climatizacdo artificial, reduzir
as emissGes dos GEE, contribuindo positivamente
para o ciclo do nitrogénio, reaproveitar materiais e
recursos locais e contribuir para os ciclos técnicos
e bioldgicos.

Em locais de clima tropical quente e Umido, como
o sul da Bahia, as temperaturas médias e os ven-
tos predominantes contribuem para que sejam
alcancados os parametros de conforto sem o uso
de climatizagdo artificial. Em virtude do elevado
potencial educador do campus universitario, é re-
comendavel que o ambiente de ensino seja conce-
bido para ser exemplo de um lugar onde usuarios
se tornem agentes multiplicadores de boas praticas
para reduzir impactos. Quando alguém vivencia e
pratica acdes que reduzem impactos negativos des-
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de a hora em que acorda, em todo o seu cotidiano,
nos momentos em que ela ingressa no ambiente de
ensino até o fim, ela conseguerd ensinar e aprender
como se aproximar da sustentabilidade. Em univer-
sidades nacionais e internacionais, é visivel que os
investimentos em tecnologias ambientais perdem
o sentido quando os usudrios ndo repensam a sua
funcdo social e o seu modo de consumir nos espa-
¢os de convivéncia. A conquista de resultados posi-
tivos direcionados a sustentabilidade em qualquer
local depende do esforgo social conjunto de todos
envolvidos.

O cendrio econémico de contingenciamento de
verbas no pais impacta as instituicdes publicas de
ensino e reforgca a necessidade de reduzir as despe-
sas operacionais das suas sedes. Implanta¢des de
centros de expertise em energias com base em fon-
tes alternativas de baixo impacto podem contribuir

para o avanco das pesquisas direcionadas a susten-
tabilidade e a implementacdo de a¢cdes que gerem
maior economia para as institui¢des. Em um cam-
pus universitario é possivel sensibilizar os usuarios
a praticarem o consumo consciente por meio da pe-
dagogia do exemplo didrio, praticada por professo-
res, alunos e funcionarios, contagiando visitantes e
transformando-os em agentes multiplicadores que
podem replicar boas praticas por onde passarem.
Por meio do esforgo social conjunto, é possivel me-
lhorar o cenario atual. Os aprendizados precisam
sair das salas de aulas para aproximar as pessoas
da sustentabilidade, formando agentes multiplica-
dores que contribuam para a preservacao dos re-
cursos naturais por meio de boas praticas nos am-
bientes de aprendizagem, os quais cumprirdo o seu
papel de ensinar, pois serdo o exemplo.
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ANEXOS

Fonte: MUSEU DA CASA BRASILEIRA, 2010.
Anexo 1 - Sistemas de ventilagdo, concebidos por Lelé, para os hospitais da Rede Sarah Kubitscheck.

Fonte: LELE, 1994.
Anexo 2 - Sistema de ventilagdo natural com galerias de ar,
esquadrias e venezianas concebidas por Lelé para o Hospital Sarah Salvador, BA.

Fonte: FUB, 2018.
Anexo 3 — Freie Universitat Berlin. Fachada que minimiza desperdicios: modulagdo e racionalidade.
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Fonte: FUB, 2018.
Anexo 4 — Usina solar na laje de cobertura da Freie Universitat Berlin.

Fonte: FUB, 2018.
Anexo 5 — Sistemas zenitais: domus e instalagdes no teto verde da Freie Universitat Berlin.

Anexo 6 — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU, USP):
sistemas de iluminagao e ventilagdo natural concebidos pelo arquiteto Artigas.

Anexo 7 — Usina fotovoltaica no campus Cidade Universitaria, Instituto de Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de Sdo Paulo.
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