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EDITORIAL ENSUS 2019

O ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto chega a sua sétima edicdo. O EN-
SUS 2019 aconteceu de 08 a 10 de Maio, no Centro de Eventos da Universidade Federal de
Santa Catarina e foram enviados ao evento cerca de 300 artigos, oriundos de mais de 100 uni-
versidades brasileiras, publicas e privadas, e 5 universidades estrangeiras. Ao compararmos
com o primeiro ENSUS, quando recebemos 27 artigos, temos a grata satisfagao da percepgao
de uma evolugao continuada. Talvez o fato mais curioso seja que uma quantidade grande
de pessoas que estavam entre os autores destes 27 artigos estejam, hoje, participando do
encontro que ajudaram a construir. Nosso publico € fiel. Uma vez ENSUS, sempre ENSUS!

Na segunda-feira, dia 13 de Maio, quando o ENSUS for uma doce memoéria do publi-
co (assim esperamos) os membros do grupo Virtuhab, principal organizador do evento,
estardo em reunido para discutir o evento de 2019, acertos e erros, tarefas ainda a com-
pletar e comegar o ENSUS 2020.

Todos os anos consideramos manter a realizagao do evento. Fazendo uma analogia com
a fisica, temos sempre duas forgas atuando nesta questao, nem sempre de igual intensidade:
uma que age contra e outra a favor. Percebemos que a cada ano, quanto mais pessoas com-
parecem ao evento e quanto maior sua repercussao nacional, menos apoio recebemos dos
orgaos de fomento. Resta-nos analisar estas forgas para uma tomada consciente de decisao.

Os numeros do evento nos motivam e se analisados sob a o6tica fria da matematica
s&0 sempre incontestaveis no sentido da continuidade. E muito gratificante também, per-
ceber o engajamento do grupo de pesquisa, revisores de artigo, comissao organizadora,
voluntarios e alunos do curso de arquitetura e design na promogéao do evento.

A participacao de estudantes e pesquisadores que no ENSUS | ficou praticamente restrita
aos estados do sul do pais, nesta sétima edi¢cao reuniu representantes de todas as regides,
com mais de 500 inscritos (publico pagante e ndo pagante) entre articulistas, ouvintes, pa-
lestrantes, expositores e voluntarios. Deve-se ainda acrescer a esta conta os cerca de 150
revisores de artigos, que ajudaram na emissao de pareceres e julgamento dos artigos que
aqui serao apresentados. Desta forma, estas 650 pessoas envolvidas no evento, nos mos-
tram o resultado de nosso trabalho e superaram nossas expectativas para esta edi¢ao.

Os anais do evento ndo ficam mais restritos a um Unico volume, mas sim, integram 5 volu-
mes, com quase 3000 paginas de artigos.

Contudo, os 6rgaos de fomento do pais, especificamente CAPES, CNPq e até a FAPESC
que sempre apoiou o evento, parecem ter uma visao diferente da nossa. Nao se trata ape-
nas de nao recebermos apoio financeiro, mas quando temos os mais importantes érgaos de
fomento do pais, que apesar de reconhecerem o mérito do evento, nos excluem com des-
culpas infundadas, como o fato de nossa programacgao pela sua diversidade e quantidade,
nao conseguir ser introduzida completa no campo do formulario, ou por ndo alcangar a nota
de corte nos faz ponderar e nos enche de pesar. Essa mensagem, clara, ndo pode ser igno-
rada. O ENSUS tem por caracteristica procurar fazer um evento sustentavel por esséncia. E
isso é refletido em fazermos o evento dentro da universidade e ndo em um hotel. E refletido
na escolha cuidadosa dos materiais que serao ofertados, como nao usar copos descartaveis
e fornecer uma sacola que podera efetivamente ser usada posteriormente para compras no
mercado ou feira. Também n&o € um evento destes reconhecidos como caga-niquel, que
praticam valores aviltantes dos quais néo se faz ideia da aplicagcao dos recursos.

Procuramos utilizar o minimo possivel de impressdes. Temos buscado reduzir nossos im-
pactos, angariar recursos junto ao nosso publico e buscar por fomento. Mesmo assim conse-
guimos praticar pregos muito aquém de outros eventos com a mesma qualidade e sem um
décimo do apoio dos 6rgaos de fomento.

Desta forma, o apoio de nosso fieis parceiros, publico pagante e voluntarios, é ainda mais
importante. Nosso publico é o maior financiador deste evento.

Na realizagao do evento de 2016, criamos a pagina da transparéncia para mostrar ao nos-
so publico, de onde vém o dinheiro e onde o empregamos. Os valores das edigbes passadas
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foram mantidos em 2017 e 2018, mas tivemos de realizar um pequeno ajuste prevendo uma
época de recessao. Conseguimos, como sempre, apoio dos profissionais que aqui estdo como
palestrantes do evento, que ndo recebem qualquer remuneragéo. Os palestrantes, estdo aqui
porque, assim como nos, acreditam na importancia do tema que estamos discutindo e que
existem outros ganhos pessoais, que nao o financeiro, que podem afetar nosso futuro comum.

Ao longo destes anos, estabelecemos importantes parcerias, que nos permitem editar
uma revista, divulgar e promover nossas pesquisas. Montamos uma rede de pesquisa
para o estudo do bambu, outra para estudo da sustentabilidade e destas ja resultaram
pelo menos 4 publicagdes na forma da livros, 3 dos quais serdo apresentados neste
evento. Montamos uma materioteca e temos diversas pesquisas em andamento.

A promogéao do evento proporciona tudo isto. Acima de tudo esperamos que a forma como o
ENSUS ocorre, represente uma saida para as crises que assolam o pais. Uma parceria publi-
co/privada, onde nao se pode esperar que tudo seja custeado pelo Governo.

Para concluir, ndo podemos deixar de agradecer as pessoas que trabalharam nos bastido-
res. Os membros do Grupo de Pesquisa VirtuHab — bolsistas de iniciacao cientifica, extensio-
nistas, mestrandos e doutorandos do P6sARQ (em especial Sumara Lisboa, Natélia Geraldo,
lalé Ziegler, Altamirano Mathias, Jodo Luiz Martins, Franchesca Medina, Camila Marques e
Emanuelle Castro do Nascimento que auxiliaram na coordenagéo do evento) -, as dire¢cdes
dos centros do CCE e CTC, a PROEX e FAPEU que se empenharam ao longo de quase um
ano, para ajudar na elaboragao dos projetos de captagao dos recursos, prestacao de contas do
evento anterior, emissao de certificados, proposicao e contato com palestrantes, confecgao de
atas, elaboragéo e manutencao da pagina do evento, envio de chamadas de artigos, divulga-
¢ao do evento por e-mail, pelo facebook, confecgéo de folders para divulgagao das palestras,
convite para revisores, alimentagéo da plataforma easychair, solicitagédo de orgcamentos para
compras de camisetas, cafés, impressoes, crachas, bolsas, pedidos de doacdo de materiais
(canetas, blocos), porta banners, reserva de transportes, carga de materiais, confecgao dos
anais, confecgéo da revista Mix Sustentavel Especial ENSUS, controle de inscricdes, entre
outras tantas atividades que foram necessarias para receber vocés da melhor forma possivel.

Estes anais foram produzidos com antecedéncia e ja estao disponiveis na pagina desde o
primeiro dia do ENSUS, gragas ao esfor¢co do nosso futuro designer Jodo Martins. Os artigos
publicados neste volume foram enviados pela plataforma easychair, sem identificagao de auto-
ria, enviados a pelo menos dois pareceristas com revisao as cegas, modificados pelos autores
e atualizados no sistema, em uma trajetéria que levou do inicio de setembro de 2018 a abril de
2019 para ser percorrida.

Nesta edi¢cao, houve a necessidade de realizarmos a publicagdo em 5 fasciculos com
os Titulos:

Volume 7, n.1 — Materiais e Processos Convencionais e Materiais e Tecnologias inovadoras/
alternativas

Volume 7, n.2 — Metodologias de Projeto; Desenvolvimento Sustentavel e Gestao da Sus-
tentabilidade

Volume 7, n.3 — Sustentabilidade na Engenharia; Eficiéncia Energética e Residuos

Volume 7, n.4 — Sustentabilidade na Arquitetura e Urbanismo e Sustentabilidade no Ambien-
te Construido

Volume 7, n.5 — Design de Produto; Design de Moda; Bibnica e Biomimétrica

Nosso muito obrigado a todos vocés! Nosso muito obrigado aos apoiadores e expositores
do evento, aos articulistas que enviaram suas pesquisas, aos revisores que trabalharam ar-
duamente na emissao de pareceres e aos palestrantes que contribuem tanto para divulgar e
incentivar o tema tao importante da sustentabilidade!

Aproveitem a leitura, referenciem em suas pesquisas e nao deixem de comparecer ao EN-
SUS 2020! Onde ele acontecera ainda nao sabemos, mas temos a certeza de que acontecera!

Lisiane llha Librelotto e Paulo César Machado Ferroli
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Comparative analysis of the environmental impact of different building
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Resumo

O presente estudo teve por objetivo desenvolver uma analise comparativa entre projetos de
superestruturas de pontes de concreto pré-fabricado, madeira e mista ago/concreto, para trés
comprimentos de vao. Os projetos foram analisados quanto a geragdo de impacto ambiental através
do desempenho apresentado em parametros estabelecidos dentro das categorias: consumo de
energia, emissdes atmosféricas e esgotamento de recursos. Foi realizada a analise do ciclo de vida
dos materiais do berco ao portdo. Os resultados permitiram identificar a superestrutura com o
comportamento mais satisfatério em cada pardmetro. A ponte em madeira apresentou os melhores
resultados em todos os pardmetros das categorias emissdes atmosféricas e esgotamento de recursos
naturais, por outro lado, exibiu grande consumo de energia. Em relagdo as demais superestruturas,
o desempenho mais satisfatorio em cada parametro das categorias variou com o comprimento do
vdo. Este estudo constitui uma importante ferramenta de auxilio a tomada de decisdo com vistas a
constru¢do sustentavel.

Palavras-chave: Impacto ambiental; Pontes; Analise comparativa

Abstract

This paper aimed to develop a comparative analysis between bridge superstructures constructed of
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prefabricated concrete, wood and mixed steel/concrete, for three different spans length. The
projects were analyzed for the generation of environmental impact through performance presented
in parameters established within the categories: energy consumption, atmospheric emissions and
resource depletion. The life cycle analysis of the materials from cradle to gate was carried out. The
results allowed to identify the superstructure with the most satisfactory behavior in each
parameter. The bridge constructed of wood showed the best results in all of the parameters in the
categories atmospheric emissions and resource depletion, on the other hand, presented high energy
consumption. In relation to the other superstructures, the best performance in each parameter
varies according to the span length. This study is an important tool to aid decision making with a
view to sustainable construction.

Keywords: Environmental impact; Bridges; Comparative analysis

1. Introducao

Atualmente, as pontes sdo projetadas levando-se em considera¢ao sobretudo aspectos
de ordem econdmica, técnica e de seguranca. Raramente aspectos relativos ao desempenho
ambiental s3o considerados no processo de tomada de decisdo de planejamento destas
estruturas. No entanto, a constru¢do de pontes ¢ responsdvel por significativo uso de
energia e de matérias-primas (DU et al., 2014).

A NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), aborda a Avaliagdao do Ciclo de Vida (ACV) como
uma técnica de gestdo ambiental em desenvolvimento que estuda os impactos ambientais
ao longo da vida de um produto. Através da andlise das entradas e saidas pertinentes & um
sistema produtivo e da avaliagdo dos impactos ambientais relacionados, a ACV permite
interpretar os resultados das andlises e buscar medidas de melhoria em determinadas fases
do ciclo de vida do produto.

Tendo em vista que as pontes, ao longo do seu ciclo de vida, podem gerar impactos
ambientais, questionou-se sobre os diferentes tipos de materiais constituintes da
superestrutura de uma ponte e seu desempenho frente a geracdo de impactos ambientais.
Entende-se por superestrutura a estrutura da ponte com fun¢do de receber e transmitir as
cargas que sobre ela trafegam.

Essa pesquisa teve como objetivo analisar comparativamente o desempenho ambiental
de pontes executadas com diferentes sistemas construtivos — concreto pré-fabricado,
madeira e mista ago/concreto — para trés comprimentos de vao, através da analise do ciclo
de vida dos materiais construtivos do ber¢o ao portao.

2. Revisao de literatura

Gervasio (2008) apresenta uma analise comparativa em termos de impactos ambientais
entre duas solugdes estruturais para uma ponte, uma em concreto pré-fabricado e outra
mista ago/concreto. Para a solucdo mista, foram admitidos trés diferentes cenarios acerca
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da origem do aco estrutural: ago alto forno, aco arco elétrico e misto (50% alto forno e
50% arco elétrico). O desempenho ambiental foi avaliado com base na analise de ciclo de
vida, baseada nas normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006), e com auxilio do
programa de andlise BEES de Lippiatt (2002). Os dados referentes aos materiais
construtivos foram obtidos da base de dados do programa BEES, com exce¢ao dos dados
relativos ao aco estrutural, que foram obtidos do International Iron and Steel Institute (IISI,
2002). Foram considerados os indices: consumo de agua, smog, 0zonio, saude, alteragao do
habitat, aquecimento global, combustiveis fosseis, eutrofizacdo, toxicidade, poluentes do ar
e acidifica¢do. Foi analisada a fase ‘cradle to gate’. Com relagdo aos resultados, em
comparag¢do a solu¢do em concreto, a alternativa com ago alto forno aumentou a geragao
de impactos ambientais em 23%, a solucdo em ago arco elétrico apresentou uma reducao
de impacto ambiental de 31% enquanto que a mista (50% de cada processo de producao)
reduziu em 4% a geragdo de impactos ambientais.

Castro (2012) desenvolveu uma comparagdo entre duas solugdes construtivas para a
estrutura de um edificio de 500m?, uma de concreto armado e outra metalica. Para tal,
foram consultadas sete base de dados de Inventario de Ciclo de Vida (LCI) que fornecem
valores médios de fluxos de entrada e saida associados a utilizacdo de materiais
construtivos. As categorias e pardmetros ambientais considerados pela autora foram os
mesmos utilizados por este trabalho. A etapa do ciclo de vida considerada foi a ‘cradle to
gate’. Entretanto, apds o célculo da pontuagdo individual em cada um dos parametros, os
valores foram normalizados, de maneira a possibilitar a comparagao de valores em mesma
unidade. Em seguida, foi determinada a pontuagdo de cada categoria através da atribuicao
de pesos a cada uma delas. Por fim, a estrutura metélica apresentou o melhor desempenho
ambiental.

Ainda, uma andlise comparativa do desempenho frente aos impactos ambientais de
projetos equivalentes de um armazém industrial, um constituido por concreto armado e
outro por estrutura metalica, foi desenvolvida por Andrade (2013), de acordo com as
normas NP EN ISO 14040 e EN 15978. Os valores dos parametros foram obtidos da base
de dados Ecoinvent, para a solugdo de concreto armado e de uma Declaracio Ambiental de
Produto (DAP) para a solugdo metélica. Os parametros ambientais considerados foram os
mesmos utilizados por este trabalho e foram avaliados separadamente, atribuindo-se o
mesmo peso para cada. A avalicdo compreendeu todo o ciclo de vida, através da
elaboracdo de trés cenarios distintos: ‘cradle to gate’, ‘cradle to grave’ e ‘cradle to
cradle’. As duas estruturas tiveram comportamentos equivalentes nas etapas ‘cradle to
gate’ e ‘cradle to grave’. A etapa ‘cradle to cradle’ nao foi conclusiva devido a
complexidade da reciclagem ou reaproveitamento do concreto armado quando comparado
a0 aco.

Nesse contexto, verificou-se a auséncia de estudos relativos ao uso da madeira como
solucdo estrutural, material este que ainda ¢ comumente encontrado em pontes de estradas
vicinais da regido do sudoeste do Parana. Ademais, foi observada uma variacdo de
resultados, bem como foi verificado que nao hd uma padronizagdo metodoldgica para a
avaliagdo do ciclo de vida de solugdes construtivas. Assim, alguns estudos atribuem
mesma importdncia aos parametros considerados, enquanto outros consideram pesos
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relativos a cada um. A presente pesquisa avaliou cada parametro individualmente, nao
fornecendo o desempenho ambiental global na etapa do ciclo de vida considerada.

Além disso, ndo hd uma uniformidade do conjunto de parametros considerados na
andlise, dificultando a comparacdo entre diferentes estudos. Por fim, ressalta-se a
necessidade do desenvolvimento de estudos relativos a analise de ciclo de vida de
estruturas, de forma a padronizar as metodologias de avaliagdo, tanto na sele¢do, quanto na
ponderacgao relativa dos parametros.

3. Procedimentos metodologicos

O presente trabalho desenvolveu-se, basicamente, em trés etapas. Na primeira etapa,
foram selecionados os projetos das pontes ja dimensionadas, constituidas uma por concreto
pré-fabricado e outra por madeira, bem como elaborado um pré-dimensionamento de uma
estrutura mista constituida por aco e concreto. Em seguida, determinou-se o modelo
geométrico ideal para as pontes. Por fim, realizou-se o quantitativo de materiais de cada
modelo para a analise ambiental.

Os projetos das pontes foram selecionados de modo a padronizar as varidveis de
estudo: largura e comprimento do tabuleiro. O manual de constru¢des de pontes
municipais, contendo as especificacdes técnicas, projetos tipo e montagem das estruturas
foi disponibilizado pelo site do DER/PR para a ponte pré-fabricada de concreto. Para o
estudo da ponte de madeira, utilizou-se do modelo descrito e dimensionado por Da Silva e
Philippsen (2015). Para a ponte mista ago/concreto, por ndo ter sido encontrado um modelo
j& dimensionado com as mesmas dimensdes dos demais projetos adotados, realizou-se um
pré-dimensionamento com base nos resultados encontrados por Machado (2016) e Eller
(2011) para perfis I em ago laminado e com auxilio do software AltoQI Eberick para o
dimensionamento do tabuleiro em concreto armado. O calculo das cargas moveis foi
realizado em conformidade com a NBR 7188 (ABNT, 2013). Foi adotado o trem tipo TB-
450, assim como nos projetos das pontes pré-fabricada de concreto e em madeira, de forma
a padronizar os projetos e prever a passagem de veiculos pesados.

O trabalho teve por finalidade o estudo de pequenas pontes, usuais em estradas vicinais
do sudoeste do Parand, também denominadas pontilhdes. De acordo com Machado (2016),
pontilhdes sdo pontes de pequenos vaos e larguras, com apenas uma faixa de trafego. Com
base no trabalho de Da Silva e Philippsen (2015), foi adotada a largura da ponte como
sendo 6 metros. O intervalo de comprimento do vao a ser vencido foi definido com base
em dados referentes as pontes existentes no municipio de Pato Branco (PR), obtidos no
estudo de Milani (2010). Por fim, foram adotados para este estudo os vaos de 5, 7 ¢ 9
metros, julgados comuns na regido. Dessa forma, o trabalho envolveu um total de 9
estudos, em que cada sistema construtivo (concreto pré-fabricado, madeira e misto
aco/concreto) foi analisado para 3 vaos distintos.

De posse dos projetos das pontes, realizou-se a modelagem das superestruturas
utilizando o software Autodesk Revit. A partir das dimensdes definidas pelos projetos e da
volumetria dos elementos da ponte, foram elaboradas planilhas de célculo pelos autores,
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com o auxilio do Microsoft Office Excel, de modo a obter o quantitativo de materiais de
cada modelo de ponte.

Para a analise ambiental, as unidades de medida do quantitativo foram transformadas
em unidade de massa (kg), para possibilitar a multiplicacdo das quantidades de material
pelos indices de impacto ambiental.

Tomaram-se como unidades funcionais as quantidades necessarias de material para
compor a superestrutura das pontes: 30m? (6m x 5m), 42m? (6m x 7m) e 54m? (bm x 9m).

Para a andlise dos impactos ambientais, tendo como diretrizes os estudos de Castro
(2012) e Andrade (2013), foi considerada a fase ‘cradle to gate’ (do bergo ao portao) como
base de estudo. Assim, foram contabilizados os impactos envolvidos desde a extragdo da
matéria-prima até a fabrica¢do do produto, ou seja, essa etapa do ciclo de vida termina na
porta da fabrica. Dessa forma, este trabalho n3o contempla a analise de impactos
ambientais nas fases de uso e manutengao das pontes, nem no processo de fim de vida.

Os projetos foram analisados quanto a geracdo de impacto ambiental através do
desempenho apresentado em pardmetros estabelecidos dentro de trés categorias: consumo
de energia, emissdes atmosféricas ¢ esgotamento de recursos. Com base na revisdo de
literatura, foram selecionados os seguintes pardmetros ambientais para analise:

* Energia renovavel incorporada (ER): trata sobre a preocupacdo em utilizar fontes
renovaveis;

* Energia ndo renovavel incorporada (ENR): indica a dependéncia da energia ndo
renovavel incorporada de um produto, ou seja, quanto colabora para o esgotamento
dos recursos;

* Potencial de aquecimento global (GWP): medida relativa da contribuicdo de um
determinado gas para o aquecimento global em relacdo & mesma quantidade de
COy;

* Potencial de destrui¢ao de ozonio (ODP): potencial de destrui¢cdo relativo de uma
substancia em relacdo a uma massa similar de CFC-11, que possui ODP igual a 1;

* Potencial de acidificagdo (AP): ¢ medido utilizando a capacidade de uma
substancia libertar ions H+, causa da acidificacdo, ou pode ser medido em relagdo a
uma libertag¢do equivalente de SO»;

* Potencial de eutrofizagdo (EP): a ocorréncia de eutrofizacdo ¢ medida utilizando a
unidade de referéncia de kg de nitrogénio ou equivalentes de fosfato;

* Potencial de formagdo de ozdnio troposférico (POCP): medida da capacidade
relativa de uma substancia produzir ozénio na presenca de NOx e luz solar. E
expresso utilizando a unidade de referéncia kg de compostos organicos volateis nao
metanados (NMVOC) ou kg de equivalente de etileno;

* Potencial de esgotamento de recursos abidticos (ADP): ¢ determinado com base nas
reservas remanescentes e taxa de extragdo. O ADP ¢ comparado ao caso de
referéncia antimonio (Sb).

Os valores de impactos ambientais por categoria e parametros considerados neste
estudo foram obtidos a partir da base de dados apresentada no trabalho de Andrade (2013),
conforme a Tabela 1. Estes valores tem como base as entradas e saidas de materiais,
substancias e energia associadas ao ciclo de vida dos produtos e processos.
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Este trabalho adotou como valores dos parametros para o ago dos pregos, 0s mesmos
que os descritos por Andrade (2013) para aco vergalhdo. Da mesma forma que considerou-
se para madeira roliga os mesmos valores que os fornecidos pelo referido autor para
madeira serrada.

Tabela 1 - Categorias e parametros de cada impacto ambiental

IMPACTOS AMBIENTAIS
CATEGORIA CONSUMO EMISSOES ATMOSFERICA ESGOTAMENTO
DE ENERGIA (AQUECIMENTO GLOBAL) DE RECURSOS
"g EJ 6-.4\ - 5}
[ —
s ls |2 | <] €388 25
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Kg
Kg Kg Kg Kg
MJ MJ CFC KgSb | MJ
UNIDADE ; | co, SO, | (POsy | Etano | 2° !
equiv | equiv . 11 . . . equiv | equiv
equiv . equiv | equiv | equiv
equiv
Aco vergalhdo | 1,52E | 3,27E | 1,25E | 6,16E | 5,57E | 1,30E | 8,29E | 1,29E- | 3,27E
(kg) 01 +01 | 400 08 03 03 -04 02 +01
Acoemperfil | 1,16E | 8,66E | 5,71E | 5,40E | 3,04E | 4,86E | 1,85E | 4,54E- | 8,66E
(kg) 01 +00 01 08 03 -04 -04 03 +00
c 0 (ke) 6,24E | 5,56E | 1,10E | 3,55E | 1,79E | 2,84E | 6,49E | 2,38E- | 5,56E
oncreto
& -03 -01 01 -09 -04 05 -06 04 01
1,58E | 1,98E y 1,28E | 8,05E | 1,29E | 7.29E | 1,02E- | 1,98E
M d . k b b 1 20E b b b 9 9 b
adeira (kg) 01| 400 | TOT| 08 | 04 | 04 | 05 03 +00

Fonte: adaptado de Andrade (2013).

4. Comparacao entre projetos de superestruturas de pontes

3.1 Modelos de pontes

Como este trabalho refere-se a pontes com vaos determinados de 5, 7 ¢ 9 m, foram
estudados projetos compostos por vigas pré-fabricadas modelo DER/PR tipo “T”: "TA-
6,50", “TA-7,50" e “TA-9,50” (vaos livres maximos respectivamente iguais a 6, 7 € 9m),
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com placas e guarda-rodas em concreto armado, conforme a Figura 1 (a). Além dos elementos
pré-fabricados de concreto e das armaduras de amarragdo, o projeto da ponte inclui concreto
lancado entre vigas e concreto de cobertura, finalizando a estrutura da ponte, como exposto na
Figura 1 (b).

(2)

Figura 1 - (a) Elementos pré-fabricados e (b) concreto de cobertura da ponte de concreto pré-
fabricado. Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 2 ilustra o modelo da ponte em madeira, composta por vigas roli¢as nas
longarinas e nos guarda-rodas e por madeira serrada no tabuleiro e no rodeiro. As pegas
dimensionadas foram consideradas como sendo de madeira de floresta plantada da espécie
‘Eucalyptus dunnii’ e fixadas por pregos de aco.

Figura 2 - Ponte em madeira. Fonte: elaborado pelos autores.

O projeto da ponte mista ago/concreto considera um tabuleiro de placas pré-fabricadas
de concreto com espessura de 35cm, guarda-rodas pré-fabricados de concreto, duas vigas
(perfis I laminados) em aco que funcionam como longarinas sustentando o tabuleiro e
conectores de cisalhamento do tipo Stud Bolt, conforme mostra a Figura 3. Estes ultimos
fazem a ligacdo do tabuleiro com os perfis 1. Os perfis I adotados foram o W 460x68 para
o vao de 5m, o W 460x106 para o vao de 7m e o W 610x140 para o vao de 9m. O modelo
da ponte mista ¢ apresentado na Figura 3.
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Figura 32 - Ponte mista aco/concreto. Fonte: elaborado pelos autores.

3.2 Quantitativo de material

A Tabela 2 apresenta o quantitativo de cada material, em kg, para cada modelo de
ponte e comprimento de vao.

Tabela 2 — Quantitativo de materiais por modelo de ponte e comprimento de vao

Viao 5m Viao 7m Viao 9m
CONCRETO PRE-FABRICADO
Concreto (kg) 41.900,00 54.902,00 67.904,00
Aco em vergalhdo (kg) 1.699,89 2.443,65 3.291,41
Total (kg) 43.599,89 57.345,65 71.195,41
MADEIRA
Madeira Eucalyptus Dunnii (kg) 11.661,00 17.381,10 26.854,80
Prego em aco (kg) 20,00 23,36 29,46
Total (kg) 11.681,00 17.404,46 26.884,26
MISTA ACO/CONCRETO
Concreto (kg) 30.645,00 41.735,00 52.825,00
Aco em vergalhdo (kg) 1.597,20 2.175,57 2.753,13
Perfil [ em ago (kg) 759,48 1.615,72 2.692,15
Total (kg) 33.001,68 45.526,29 58.270,28

Fonte: elaborado pelos autores.

Comparativamente, o peso € significativamente menor para o modelo de ponte em
madeira, representando menos de 40% do peso da ponte em concreto pré-fabricado em
todos os vaos, e correspondendo a menos de 50% ao peso da ponte mista ago/concreto em
todos os comprimentos de vao. Taylor et al. (1995) também identificaram nas pontes em
madeira diferentes vantagens, como o baixo peso, a facilidade de fabricagdo e de instalagdo,
com a possibilidade de ser pré-fabricada.
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3.3 Desempenho ambiental

A partir da Tabela 3 ¢ possivel realizar a comparagdo direta do impacto ambiental
gerado pelos modelos de ponte em cada parametro estabelecido e para cada um dos
comprimentos estudados. Esta metodologia ndo permite que sejam estabelecidas relagdes
entre as trés categorias — que agrupam certos pardmetros — uma vez que os parametros sao
dados em diferentes unidades de medida e a comparagao de diferentes unidades nao ¢
viavel.

Em um estudo mais aprofundado, poderia ser realizada uma normalizagdo de valores,
de forma a converter todos os parametros para uma mesma unidade. Ainda, poderiam ser
atribuidos diferentes pesos para cada parametro dentro de uma categoria, de acordo com a

relevancia subjetiva que possam ter dentro de determinada analise (CASTRO, 2012).

Tabela 3 - Comparativo ambiental das pontes em concreto pré-fabricado, madeira e mista
aco/concreto

QUANTIFICAGAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS DOS MATERIAIS DO BERGCO AO PORTAO

MODELO . VAO
DE CATEGORIA PARAMETRO UNIDADE
PONTE Sm Tm 9m
Consumo De Energia Renovavel Incorporada (ER) MJ equiv 5,20E+02 7,14E+02 9,24E+02
Energia Energia Nao Renovavel Incorporada (ENR) | MJ equiv 7,89E+04 1,10E+05 1,45E+05
-§ Potencial de Aquecimento Global (GWP) Kg COz equiv 6,73E+03 9,09E+03 1,16E+04
f‘ﬁ Emiss()§s Potencial de Destrui¢do do Ozonio (ODP) Kg CFC 11 equiv 2,53E-04 3,45E-04 4,44E-04
:': Atmosféricas Potencial de Acidificagdo (AP) Kg SO2 equiv 1,70E+01 2,34E+01 3,05E+01
a Aquecimento
g' ( quobal) Potencial de Eutrofizagdo (EP) Kg (PO3)s equiv 3,40E+00 4,74E+00 6,21E+00
o
5 Potencial de Formagdo de Ozonio .
. + +
£ Troposférico (POCP) Kg Etano equiv 1,68E+00 2,38E+00 3,17E+00
© Potencial de Esgotamento de Recursos
Esg]gtamento de | Abioticos ( ADP) Kg Sb equiv 3,19E+01 4,46E+01 5,86E+01
eeursos Energia Nio Renovavel Incorporada (ENR) | MJ equiv 7,89E+04 | 1,10E+05 | 1,45E+05
Consumo de Energia Renovavel Incorporada (ER) MJ equiv 1,84E+05 2,75E+05 4,24E+05
i nergia Nao Renovavel Incorporada equiv ) + L52E+ R +
Energia E Nio R 1L da (ENR) | MJ 2,37E+04 3,52E+04 5,41E+04
Potencial de Aquecimento Global (GWP) Kg COz equiv -1,40E+04 -2,08E+04 -3,22E+04
Emissdes Potencial de Destrui¢do do Ozonio (ODP) Kg CFC 11 equiv 1,50E-04 2,24E-04 3,46E-04
s , .
;q;: Atmosféricas Potencial de Acidificagdo (AP) Kg SO: equiv 9,50E+00 1,41E+01 2,18E+01
Aquecimento
§ ( quobal) Potencial de Eutrofizagdo (EP) Kg (PO3)s equiv 1,53E+00 2,27E+00 3,50E+00
Potencial de Formagdo de Ozonio .
: - +
Troposférico (POCP) Kg Etano equiv 8,67E-01 1,29E+00 1,98E+00
Potencial de Esgotamento de Recursos .
Esgotamento de | Abioticos (ADP) Kg Sb equiv 1,22E+01 1,80E+01 2,78E+01
Recursos Energia Nao Renovavel Incorporada (ENR) | MJ equiv 2,37E+04 3,52E+04 5,41E+04
Consumo de Energia Renovavel Incorporada (ER) MJ equiv 5,22E+02 7,79E+02 1,06E+03
Energia Energia Nao Renovavel Incorporada (ENR) | MJ equiv 7,58E+04 1,08E+05 1,43E+05
° Potencial de Aquecimento Global (GWP) Kg CO; equiv 5,80E+03 8,23E+03 1,08E+04
g Emissdes Potencial de Destrui¢do do Ozonio (ODP) Kg CFC 11 equiv 2,48E-04 3,69E-04 5,02E-04
8 Atmosféricas Potencial de Acidificagdo (AP) Kg SO2 equiv 1,67E+01 2,45E+01 | 3,30E+01
8 Aquecimento
5 ( quobal) Potencial de Eutrofiza¢do (EP) Kg (PO3)s equiv 3,32E+00 4,80E+00 6,39E+00
z Potencial de Formagdo de Ozonio .
. + + +
s Troposférico (POCP) Kg Etano equiv 1,66E+00 2,37E+00 3,12E+00
Potencial de Esgotamento de Recursos .
Esgotamento de | Abioticos (ADP) Kg Sb equiv 3,13E+01 4,53E+01 6,03E+01
Recursos Energia Nao Renovavel Incorporada (ENR) | MJ equiv 7,58E+04 1,08E+05 1,43E+05
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A partir da Tabela 3, pode-se perceber que em todos os parametros das trés categorias
analisadas, com excecdo do parametro energia renovavel incorporada (ER), a ponte em
madeira apresenta o melhor desempenho. Como se pode observar, a solugao que apresenta
melhor desempenho ¢ aquela que exibe o menor valor em cada um dos parametros,
indicando que a estrutura gera menor impacto ambiental no parametro considerado durante
a etapa do ciclo de vida considerada (do berco ao portdo).

Com relagdo a categoria de consumo de energia, em que os parametros ER ¢ ENR sao
expressos em mesma unidade e podem, dessa forma, ser agrupados, a ponte mista
ago/concreto apresenta o desempenho mais satisfatorio (menor consumo de energia),
seguida da ponte em concreto pré-fabricado e da ponte em madeira. A ponte em concreto
pré-fabricado apresenta o menor consumo de energia renovavel incorporada (ER) seguida
da ponte mista aco/concreto ¢ da ponte em madeira em todos os vaos analisados. Ja no
parametro ENR, a ponte em madeira apresenta o menor consumo, seguida da ponte mista
aco/concreto e da ponte em concreto pré-fabricado. Embora o maior consumo de energia se
mostre uma desvantagem ambiental para o caso da ponte em madeira, o maior consumo de
fontes renovaveis em detrimento das ndo renovaveis deve ser considerado e analisado.
Essa consideragdo deve-se ao fato de que fontes de energia renovaveis podem ser
aproveitadas ao longo do tempo sem possibilidade de esgotamento, enquanto que a
utilizagdo de fontes de energia ndo renovaveis depende da limitacdo de recursos existentes.

Na categoria emissdes atmosféricas, a ponte em madeira apresenta melhores resultados
em todos os parametros. Nos pardmetros GWP e POCP, o melhor, mediano e pior
desempenho sdo relativos, respectivamente, a ponte em madeira, mista ago/concreto e
ponte em concreto pré-fabricado. Ja4 para os demais parametros (ODP, AP e EP), o
segundo melhor desempenho em cada parametro ¢ atribuido a ponte mista ago/concreto no
vao de Sm e a ponte em concreto pré-fabricado nos vaos de 7 ¢ 9m. A ponte em madeira
apresenta valores negativos de impacto ambiental no parametro potencial de aquecimento
global (GWP) devido a capacidade de aprisionamento de CO> da madeira.

Da mesma forma, na categoria esgotamento de recursos a ponte em madeira apresenta
desempenho mais satisfatorio em todos os pardmetros. No parametro ENR, o segundo
melhor comportamento ¢ atribuido a ponte mista ago/concreto. J4 no parametro ADP, o
desempenho das pontes em concreto pré-fabricado e da ponte mista ago/concreto varia com
o vao, sendo a ponte em concreto pré-fabricado a que apresenta menor impacto ambiental
nos vaos 7 e 9m.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia do detalhamento dos projetos anteriormente a
realizagdo de analises comparativas, uma vez que a escolha das praticas construtivas e dos
materiais de constru¢do utilizados influenciam significativamente os resultados. Isto foi
evidenciado pela variagdo no desempenho ambiental apresentado por um mesmo projeto
de ponte, quando avaliado sob diferentes caracteristicas geométricas (avaliacdo de
diferentes comprimentos de vao e consequentemente diferentes areas de tabuleiro).
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4 Consideracoes finais

Acerca do peso de todos os materiais utilizados em cada projeto de superestrutura, a
ponte em madeira apresenta-se como a mais leve em todos os vaos, seguida da ponte mista
acgo/concreto e da ponte em concreto pré-fabricado.

\

Com relagdo a analise ambiental, pode-se dizer que a ponte em madeira exibe os
melhores resultados em todos os parametros das categorias emissdes atmosféricas e
esgotamento de recursos naturais, contudo, implica em grande consumo de energia. Isto
significa que contabilizando todos os processos envolvidos na extragdo da matéria-prima e
na transformag@o em produtos de constru¢do, o sistema construtivo em madeira apresenta
menor impacto ambiental relacionado com as emissdes atmosféricas e com o esgotamento
de recursos naturais, entretanto, resulta em maior consumo de energia.

Em relacao as demais pontes — que em todos os parametros, com excec¢ao do parametro
ER, apresentam resultados menos satisfatérios que a ponte em madeira — em alguns
parametros a ponte em concreto pré-fabricado assume melhor desempenho, em outros a
mista agco/concreto tem melhor performance, fato que varia com o vao estabelecido.

Constatou-se que a analise ambiental realizada por este estudo ¢ uma ferramenta
efetiva de comparagdo entre tipologias construtivas, pois permite adaptar diferentes
solugdes ao processo. Entretanto, ainda sdao necessarios estudos complementares
envolvendo as demais etapas do ciclo de vida ndo compreendidas pelos limites deste
trabalho, considerando as fases de uso, manutengdo, bem como processos de reciclagem e
aproveitamento dos materiais ao fim do ciclo. Nesse sentido, sugere-se que componentes
relacionados a durabilidade das estruturas sejam abordadas por trabalhos futuros.

Destaca-se que esta metodologia de estudo ndo determina qual ¢ a melhor estrutura ou
o melhor processo em termos de rentabilidade e funcionalidade, mas pode ser vista como
ferramenta de apoio para a tomada de decisdo acerca da construcao sustentavel. Ressalta-se
ainda que andlises comparativas devem ser realizadas dentro de cada contexto e época
especifica e deve-se considerar a harmonia entre os trés pilares da sustentabilidade — as
dimensdes ambiental, econdmica e social. Por fim, entende-se que a elaboragdo de
comparativos de projetos distintos constitui um importante recurso para a tomada de
decisdao com vistas a sustentabilidade na construcao civil.
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Resumo

O futuro da geracdo de energia deve ser discutido e os holofotes apontam para a industria nacional
da Cana-de-Actcar, atividade chave para a producdo de acucar e etanol. Este trabalho tem como
objetivo propor e analisar uma estrutura hibrida para a geracdo de energia limpa, de forma
sustentdvel, a ser integrada a usinas de Cana-de-Agucar, considerando o cenério energético do Brasil.
Uma estrutura eficiente de microrrede € proposta como uma nova abordagem para geragao hibrida
de energia, integrando a reutilizacdo dos residuos da Cana-de-Acticar (como a biomassa e o biogas)
combinada com o uso de fontes renovaveis externas, tais como painéis fotovoltaicos e turbinas
edlicas, almejando reduzir impactos ambientais. A modelagem do sistema proposto segue a
metodologia dos Energy Hubs, que permite a integracdo de diferentes transportadores, geradores e
acumuladores de energia em um mesmo modelo. Em sequéncia, uma abordagem para a operacao
otima ¢é apresentada, seguindo a metodologia do Controle Preditivo baseado em Modelo. Os
principais resultados deste trabalho se resumem em: a) resultados de simulacdo que provam a
operagdo satisfatoria da microrrede proposta, sua flexibilidade para cumprir diferentes cenarios de
demanda energética, como também os ganhos praticos em termos econdmicos e de sustentabilidade;
b) uma discussdo e analise de custo e viabilidade econdmica completa, através de célculos de
payback, apontando para a possibilidade de implementacdo em um futuro préximo.

Palavras-chave: Biomassa; Fontes Renovaveis; Eficiéncia Energética; Desenvolvimento
Sustentavel; Brasil.
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Abstract

The future of energy generation must be discussed and highlights are given to the national Sugarcane
Industry, key activity for the production of ethanol and sugar. This work has the objective of
proposing and analysing a hybrid scheme for clean energy generation to be integrated to such
Sugarcane industries in Brazil. An efficient microgrid strategy is presented as a new approach
toward hybrid generation, with the re-use of sugarcane residuals (such as biomass and bio-gas),
combined with external renewable sources, such as PV panels and wind turbines. The system is
modelled according to the Energy Hubs method. In the sequence, an approach for the optimal control
of such plant is presented, using Model Predictive Control. The main results of this work are: a)
simulation assessments that demonstrate the satisfactory operation of the proposed microgrid, as
well as the practical gains in terms of profits and sustainability; b) a discussion and a cost analysis
for this system, using payback analysis, point to a real possibility of this application in the future.

Keywords: Biomass,; Renewable Sources,; Energy Efficiency, Sustainable Development, Brazil.
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1. Introducio

O uso e a geragdo de energia de maneiras eficientes sdo pec¢as chave para um futuro mais
sustentavel e ecologicamente amigédvel, como ¢ discutido por Johansson et al. (2004), e
também por Evans et al. (2009).

Muito ¢ discutido sobre o uso de fontes renovaveis, mas € importante ressaltar que,
mesmo que estas sejam muito atrativas, elas sdo intermitentes, dificeis de predizer e
altamente dependentes das condi¢des climdticas da regido planta energética, como ¢
colocado por Shafiee e Topal (2009).

De forma geral, o maior problema relacionado a sistemas de energia renovavel ¢ a
falta de fiabilidade e a qualidade inconstante (sujeita a flutuagdes imprevisiveis) na energia
produzida. Uma solugdo pratica para tratar este problema ¢ considerar a inclusdo de sistemas
intermediarios de armazenamento de energia, como baterias, super-capacitores, € outros, ver
a discussao de Dell ¢ Rand (2001).

Este trabalho visa o caso da gera¢do distribuida de energia. Isso refere-se a um
conjunto de plantas de energia, localizadas perto do usuario final, que podem ser integradas
a rede elétrica ou operadas de forma autonoma e que progressivamente tem sido chamadas
de microrredes (Lassester e Piagi, 2004), (Barnes et al., 2007).

1.1 O Cenario Energético Brasileiro

O Brasil tem uma matriz energética imensamente diversificada (Mantovani et al.,
2017), com uma parcela de 43,5% de renovaveis. Desta parcela, o etanol e a biomassa da
cana-de-agucar correspondem a 40,1%.

A energia solar, por exemplo, pode ser considerada como uma das possiveis fontes
de energia que podem aumentar a quantia de geragdo renovavel, pois o pais tem um grande
potencial solar em varias regides. O investimento neste setor tem aumentado nos ltimos
anos e apresenta custos competitivos (Tiba et al, 2000).

O Brasil ¢ o maior produtor de Cana-de-agucar do mundo. A industria da Cana-de-
acucar tem grande importancia para este estudo, pois o tratamento da cana bruta tem uma
grande quantidade de residuos organicos que podem ser tratados como bio-fontes de energia.
Existem trés principais residuos que podem ser usados para geracdo de energia: o bagago, o
palhico (palha) e a vinhaga.

O bagaco ¢ o principal residuo da cana. Ele ¢ muito poluente se for descartado sem
o devido tratamento e, por isso, ele ¢ comumente usado como combustivel de queima para
caldeiras, como explica Alves (2006). Um estudo de diferentes tecnologias para o uso do
bagaco ¢ encontrado em (Dantas, Legey e Mazzone, 2013).

A palha da cana ¢ composta de folhas secas, verdes e pela ponteira da cana-de-agtcar.
Este residuo ¢ responsavel por aproximadamente um terco da fonte primaria de energia da
cana, como detalha Leal et al. (2013). Porém, ainda ndo ¢ explorado em toda sua plenitude.
No Brasil, ¢ muito comum a palha ser deixada no chdo dos campos ou ser queimada no
periodo de pré-colheita.

Finalmente, a vinhaca ¢ um residuo da destilagao do caldo da cana-de-agtcar (garapa)
que pode ser transformado em biogés, considerando digestdo anaerdbica. A fiabilidade
econdmica, o potencial energético e as emissdes de CO, evitadas com o uso de biogas
proveniente da vinhacga sdo discutidas por Bernal et al. (2017).

Em termos de quantificagdo destes residuos: para cada tonelada de cana-de-agucar
processada, aproximadamente 730 kg de garapa sdo obtidos e mais de 250 kg de bagago. Em
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outros termos: para cada litro de etanol produzido, /2 litros de vinhaga podem ser obtidos
das sobras.

Uma discussdo completa do uso de algumas dessas fontes como possiveis
biocombustiveis e algumas projecdes para o futuro foram tragadas por Demirbas (2008).

1.2 Sintese do Problema

O problema investigado neste trabalho ¢ como adequadamente responder a seguinte
pergunta (que atualmente estd em aberto): Como integrar o uso de fontes renovaveis a
matriz energética brasileira de forma factivel e rentavel?

Este trabalho detalha a tecnologia presente na maioria das industrias de Cana-de-
acucar, no Brasil, e, entdo, propde uma nova solu¢do de geracdo hibrida, considerando a
reutilizag¢do dos residuos da cana em conjunto com uso de fontes renovaveis externas, como
painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, visando prevenir e, se quando ndo for possivel,
atenuar as emissoes e o impacto ambiental.

A solugdo proposta ¢ uma microrrede baseada em uma usina de cana-de-agucar real,
com a adi¢ao de novos subsistemas de geracdo renovavel. Esta soluciao ¢ modelada de acordo
com a metodologia dos Energy Hubs, definida por Geidl e Andersson (2007) como uma
interface generalizada entre produtores, consumidores e linhas de transmissdo de energia.
Tal formalizacdo permite alta flexibilidade em termos de detalhe de modelagem matematica
e precisdo. Em seguida, uma abordagem para o funcionamento 6timo desta microrrede ¢
detalhada, seguindo a metodologia do Controle Preditivo baseado em Modelo.

Este documento ¢ organizado da seguinte forma: primeiramente objetivos sdo
apresentados; em seguida, métodos de modelagem e de controle sao discutidos; resultados
de simulacdo do sistema mostrados, ¢ uma andlise de custo detalhada ¢ feita; por fim,
conclusdes sdo apresentadas.

2. Objetivos
Como foi explicado, este trabalho propde uma estrutura genérica para geracgao hibrida
de energia, baseada em plantas de processamento de cana-de-acucar, de forma a integrar o
uso de fontes renovaveis a matriz energética brasileira de forma factivel.

2.1 A Industria da Cana-de-Acucar

A maioria das usinas que processam a Cana-de-aglicar, no Brasil, tem uma estrutura
de funcionamento similar. Essas industrias t€ém diversas demandas internas dado a producao
de acgucar e etanol, tais como: produzir vapor a diferentes niveis de pressdo, produzir agua
fria para resfriar equipamentos (tanques com 6leo quente, entre outros) e produzir energia
elétrica para manter a propria usina. Além disso, a energia elétrica excedente ¢
costumeiramente vendida a um distribuidor local (rede externa).

Na Figura 1 ¢ apresentado uma representagdo de uma comum industria de
processamento de cana-de-acicar (chamada aqui de Industria Base), com todos seus
subsistemas, entradas e saidas. Vale ressaltar que uma pratica comum nos canaviais ¢ a
estocagem de bagaco em pilhas, como retrata a Figura 2. Essas pilhas podem ter at¢ 300 m
de largura, /00 m de comprimento e 40 m de altura, como detalhado por Dos Santos et al.
(2011), estocando mais de 100000 toneladas desta biomassa. Assim sendo, este trabalho
considera que a Industria Base tem sua propria area dedicada ao armazenamento de bagago.
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Figura 1 — Industria Base. Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 — Estoque de Bagaco em um Canavial. Fonte: elaborada pelos autores.

2.2 Mistura de Biomassa

Uma das principais mudangas na Industria Base proposta neste trabalho ¢ como as
caldeiras devem ser movidas: com uma mistura apropriada de biomassas.

Como detalham Innocente (2011) e Maués (2007), uma maximiza¢do do poder
calorifico do bagago pode ser atingida se este ¢ apropriadamente misturado com palhigo.
Neste sentido, a Tabela 1 visa justificar porque deve-se usar uma mistura de bagago com
palhico, ressaltando que um poder calorifico mais elevado acarreta em uma maior geracao
energética.

Tabela 1 — Misturas de Biomassas.

Amostra Poder Calorifico | Potencial
Superior Energético
100 % Bagaco 17.90 M.J/kg 1.40
90% Bag. 18.66 M.J/kg 1.42
10% Palhico
80% Bag. 18.59 M.J/kg 1.49
20% Palhigo
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70% Bag. 18.42 M.J/kg 1.54
30% Palhigo

60% Bag. 18.28 M.J/kg 1.50
40% Palhigo

50% Bag. 18.05 M.J/kg 1.65
50% Palhi¢o

Assim sendo, uma das propostas deste trabalho ¢ escolher um fator de mistura de
biomassa 6timo, tal que a produgdo de vapor pelas caldeiras sempre seja maximizada.

2.3 A Microrrede Proposta

Agora, esta subse¢do detalhard o sistema de geracdo hibrido proposto para o cenario
energético brasileiro, composto de subsistemas a serem adicionados a Industria Base.

A microrrede proposta (ver representagdo completa na Figura 3) ¢ composta dos
subsistemas listados a seguir: Duas caldeiras, com diferentes eficiéncias, ja presentes na
Industria Base; Duas turbinas, de diferentes eficiéncias, também ja presentes na Industria
Base; Duas vélvulas redutoras de pressdo, ja presentes anteriormente; Um estoque de
bagago; Uma estrutura de geragdo de calor e poténcia combinada (chamada de CHP), a ser
acionado a Industria Base; Um resfriador de 4gua, a ser acionado a Industria Base; Um
tanque armazenador de dgua quente, a ser acionado a Industria Base; Painéis fotovoltaicos
(FV), a serem acionados a Industria Base; Painéis de aquecimento solar (AS), a serem
acionados a Industria Base; Uma turbina eélica, a ser acionada a Industria Base; Um estoque
de palhico, a ser acionado a Industria Base; Um trocador de calor (sistema que converte
vapor a alta pressdo em agua quente), a ser acionado a Industria Base; Um biodigestor de
vinhaca, responsavel pela producdo de biogas, a ser acionado a Industria Base; Um tanque
para o estoque de biogas comprimido, a ser acionado a Industria Base; Um banco de baterias,
a ser acionado a Industria Base.
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Figura 3 — Microrrede Generalizada Proposta. Fonte: elaborada pelos autores.

Esta microrrede generalizada ¢ uma adaptagdo plausivel de uma industria de processamento
de cana-de-agticar que ja produza sua propria energia. Ela ¢ interessante, sob um olhar
ecoldgico, pois propde o uso de fontes renovaveis e a reciclagem dos residuos da cana-de-
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agucar.

Comparando a Industria Base e a microrrede proposta, hd um aumento na capacidade
de geragdo de energia e, além disso, um aumento da eficiéncia e da sustentabilidade entre os
sistemas. A microrrede visa usar a melhor tecnologia possivel de tal forma a respeitar
normas minimas ambientais e o estado da arte em automatizagao de processos (com técnicas
de controle e modelagem avancadas, a serem detalhadas na proxima secao).

E importante ressaltar que os subsistemas adicionais propostos sdo viaveis dentro do
contexto brasileiro. Como exemplo: muitas das industrias de cana-de-agucar situam-se, no
Brasil, em locais de alta insolag@o anual e grande disponibilidade de vento, onde painéis F'V
e turbinas eolicas encaixam-se perfeitamente.

Vale ressaltar que os simbolos Qf € Q% , na Figura 2, representam fluxos de misturas
de biomassa (bagago combinado com palhico de forma oOtima) que propulsionam as
caldeiras.

Sobre os subsistemas da microrrede: as caldeiras devem operar de tal forma a
produzir as demandas internas de vapor; ja as turbinas e o CHP visam produzir energia
elétrica que, junto com a gera¢do renovavel dos painéis F'V e da turbina edlica, devem
atender as demandas energéticas.

O CHP ¢ um gerador de energia de altissima eficiéncia, movido a gas. Com a
combustio do gas de entrada, este sistema produz energia elétrica e, também, dgua quente.
No caso deste estudo, o CHP ¢ propulsionado com o uso de biogés, proveniente da digestao
anaerobica da vinhaga.

A proposta desta microrrede foi baseada em um estudo de uma planta real de
processamento de cana-de-agtcar, localizada no estado do Parand. E importante notar que
este sistema de geracdo de energia hibrida ¢ sujeito a diversas restrigdes de operagao. Como
tratar estas restrigdes ¢ um problema de Controle Otimo, detalhado na proxima segéo.

3. Métodos

Nesta se¢do, serdo mostrados os métodos utilizados para modelar e controlar a
microrrede proposta. Modelagem, aqui, refere-se a como representar o sistema de um ponto
de vista matematico, tal que este possa ser simulado (com uso de ferramentas adequadas) e
analisado mais detalhadamente. Uma modelagem matematica eficiente permite que técnicas
avangadas de Controle sejam aplicadas ao sistema proposto. Controle, por sua vez, diz
respeito a como administrar um sistema de energia, tal que seja produzida a maxima
quantidade possivel de energia elétrica, dado as condigdes de operacao.

3.1 Os Energy Hubs

A modelagem seguida neste trabalho ¢ a dos Energy Hubs. Um Energy Hub pode ser
usado para modelar a interface entre produtores e consumidores de energia e a linha de
transmissdo. De um ponto de vista externo, um Energy Hub pode ser representado como um
caixa-preta com os seguintes elementos: (1) entradas e saidas de potencia elétrica; (2)
conversao de energia; (3) armazenamento de energia. Isto é esquematizado na Figura 3, onde
(a), (b) e (c) podem coexistir, mas isso ndo ¢ condi¢ao imperativa. Como exemplo: um painel
FV é composto unicamente de (b), entretanto um banco de baterias ¢ representado somente

por (c).
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Figura 4 — Energy Hub

Seguindo a modelagem matematica dos Energy Hub, encontra-se uma
representacdo final a varidveis de estados, colocada por Morato et al. (2018). Este tipo de
representacdo permite que um sistema seja descrito relacionando a sua condi¢do em um
préximo instante de observagao, dado a condicao atual.

3.2 Controle Preditivo baseado em Modelo

Dado que a modelagem do sistema ja foi devidamente apresentada, ¢ necessario
detalhar as técnicas de controle aplicadas a microrrede. Neste trabalho ¢ seguida a
metodologia do Controle Preditivo baseado em Modelo (CPM), como foi outrora
apresentado por Morato et al. (2017). Resumidamente, a metodologia do CPM permite
escolher, a cada hora, as conFigurag¢des que devem ser aplicadas ao sistema para que se atinja
uma producdo energética maxima. Isso se da através da solu¢do de um problema de
otimizagdo quadratico sobre restri¢cdes, como detalhado por Bordons e Camacho (2007).

4. Resultados e Discussio:
Visando demonstrar a operagdo da microrrede de geragao hibrida proposta, esta secdo expde
alguns resultados de simulag¢do e uma andlise de custo para uma possivel implementagdo
futura.

4.1 Resultados de Simulagao

As simulagdes aqui mostradas foram obtidas usando os seguintes softwares:
MATLAB, Yalmip e CPLEX.

Para um primeiro cenario, consideramos a geracdo de energia proveniente da
microrrede proposta, dado um més de disponibilidade média de sol e vento. Os respectivos
resultados sdo colocados na Figura 5, onde observa-se a energia total vendida, a energia
produzida pelas turbinas, pelo CHP e pelas fontes renovaveis.

Ja na Figura 6, observa-se um segundo cenario considerando apenas a producao pela
Industria Base. Neste cenario, considera-se que as caldeiras sdo propulsionadas pelo uso de
gas natural (sem a reutilizagdo dos residuos da cana), gastando aproximadamente //.78
toneladas de gas.
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Figura 6 — Segundo Cenario de Simulacio. Fonte: elaborada pelos autores.

Como pdde ser visto, o ganho em termos de producdo de energia ¢ muito grande se
compararmos a microrrede proposta com a Industria Base.

Ja em termos de energia /impa, sustentavel e lucro aproximado, em um més de
geracdo, o leitor deve observar a Tabela 2, que justifica ainda mais a importancia da
microrrede proposta.

Tabela 2 — Ganhos com a Microrrede.

Subsistema Ganhos Lucro
Energéticos | Aproximado
CHP 1920 MWh | $89,376.00
Painéis FV: - -
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Insolagao
Média 189 MWh | $8,797.95
Insolagao
Baixa 123.6 $5,753.58
Insolagao MWh
Turbina - -
Eolica:
Muito Vento | 1578 MWh | $ 73, 455.90
Vento Médio | 888 MWh | $41,336.40
Pouco Vento | 498 MWh | $23,181.90
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4.2 Analise de Custo

Para explorar ainda mais a viabilidade do sistema de energia proposto, uma analise de custo
através de técnicas de payback foi desenvolvida, com auxilio do software HOMER Pro. Os
resultados obtidos mostram que o investimento neste sistema seria pago em até 5 anos € um
més. Estes dados sdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise de Payback.
Custo de Capital $16,966,791.30
Operagdo Manutengao $513,446.55

Lucro Venda Energia $ 8,394,598.06

$3,312,477.72
5.12 anos

Lucro Liquido
Tempo de Payback

5. Conclusoes

O planejamento da geragdo de energia estd mudando bruscamente para paises em
desenvolvimento, como o Brasil. Este trabalho visou discutir como o paradigma da transi¢do
energética pode ocorrer no Brasil, de uma maneira viavel. Para isso, uma possivel estrutura
de geragdo hibrida foi apresentada e analisada sob simulagao.
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Resumo

O presente artigo tem por objetivo apresentar a andlise técnica e econdmica para a implantag@o de
uma cobertura vegetal no Bloco CETTAL da Universidade do Sul de Santa Catarina, como parte do
projeto de reforma e revitalizagdo sustentavel proposto a edifica¢do. A aplicacdo de telhado verde
como alternativa sustentavel de cobertura para edificagdes, quando corretamente executado,
apresenta vantagens relevantes em relagdo ao sistema tradicional, tal como a garantia de maior
conforto térmico e acustico, reducdo de ilhas de calor locais, melhora do microclima local, além de
proporcionar um maior atributo arquitetonico ao empreendimento. Por se tratar de uma edificagdo
educacional, ao incorporar tais praticas sustentaveis as suas instalagdes fisicas, a Universidade além
de reduzir os gastos de utilizacdo referente a climatizagdo de ambientes, ainda proporcionara maior
consciéncia coletiva na comunidade a qual pertence, devido ao carater ecoldgico das solugdes
abordadas.

Palavras-chave: Cobertura vegetal; Cobertura verde; Sustentabilidade.

Abstract

This article aims to present the technical and economic analysis for the implementation of a
vegetation cover in the CETTAL Building of the Universidade do Sul de Santa Catarina, as part of
the reform and sustainable revitalization proposed for the building. The application of green roof as
a sustainable alternative to cover buildings, when properly executed, presents relevant advantages
compared to the traditional system, such as to guarantee thermal and acoustic comfort, reduction of
local heat islands, improves the local microclimate, in addition to providing a greater architectural
attribute to the enterprise. Because it is an educational building, by incorporating such sustainable
practices at their facilities, the University, in addition to reducing usage costs related to ambient air
conditioning, will also provide greater collective awareness in the community to which it belongs,
due to the ecological character of the solutions addressed.

Keywords: Vegetation cover; Green roof; Sustainability.
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1. Introducao

O Bloco CETTAL (Centro de Tecnologia Alimentar) da Universidade do Sul de Santa
Catarina, localiza-se na Rua Padre Dionisio da Cunha Laudt, no Bairro Dehon, municipio
de Tubarao/SC. Sua construcao data ao final da década de 80, sendo concebido a principio
como um projeto basico de seis laboratdrios, que se tornaram salas de aula para os cursos de
graduacdo. Diante da constante oferta de ensino, o espago fisico acabou sendo ampliado a
partir de 2001, nao sofrendo nenhuma intervengdo de grande porte desde entao. Atualmente
o bloco CETTAL abriga majoritariamente os cursos de Engenharia, Arquitetura e
Urbanismo, Matematica, Agronomia, Comunicacdo Social e areas do conhecimento
correlatas da Institui¢ao de Ensino.

Atualmente esta edificagdo conta com parte da cobertura em telhas metalicas (na area de
ampliacdo). Nas demais areas, no projeto original da década de 80, a cobertura do prédio ¢
composta por um conjunto de laje impermeabilizada para conter uma lamina d’agua.
Acredita-se que esta solu¢do foi considerada a principio com o propdsito alternativo de
contribuir para o conforto térmico no interior da edificacao através de um processo simples
e de custo relativamente baixo, embora a manutengdo do sistema de massa d’agua sobre a
laje ndo seja totalmente pratica.

Além dos problemas causados pela falta de manutencdo periddica de reaplicagdo da
impermeabiliza¢do e desobstrugdao dos sistemas de drenagem, causando goteiras em certas
épocas, a utilizacdo da lamina d’4gua na cobertura propicia a proliferagdo de mosquitos,
principalmente durante os meses de verdo. Do ponto de vista arquitetonico, esta solugao
também ndo se apresenta de maneira muito eficiente, afinal ndo contribui esteticamente para
a arquitetura local. Na imagem da figura 1 ¢ possivel identificar na planta de cobertura da
edificacdo as dreas que utilizam atualmente este sistema alternativo com lamina d’agua no
prédio em questao.

/
Area com a utilizagio
de laminas d'agua
sobre 4 laje.

Ldmina d'agua no Bloco CETTAL
b - ¥

[ N Area de espera para o
terceiro pavimento em laje
com telhas metdlicas,

4|>

> > 4
‘ 4 a >
COBERTURA ATUAL
v v
0 7 14 21 28m
— [ a 2 T

Figura 1: Cobertura atual do Bloco CETTAL. Fonte: Modificado de acervo pessoal da UNISUL e
arquivo pessoal dos autores (2018).
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Como parte do Trabalho de Conclusdo de Curso, os autores propuseram a Instituicdo de
Ensino um projeto de reforma e revitalizacao sustentdvel para o Bloco CETTAL. Uma das
solugdes apresentadas consistiu na introdugdo de cobertura vegetal a edificacdo, como forma
de garantir o conforto térmico e acustico dos usuarios, bem como garantir a melhora do
microclima local e incentivo estético das instalagdes, substituindo as atuais ldminas d’agua
por um sistema mais eficiente. A planta de cobertura do projeto de intervengao na figura 2
ilustra as areas propostas com esta pratica da arquitetura sustentavel.

Horta na cobertura Escritorio Modelo

Placas /‘

fotovoltaicas *

1§ Cobertura

.)/ vegetal

/

Bloco CETTAL

Brises
dinamicos

~ Claraboia
‘ tipo dtrio
i C Iz|1raboia4 tipo
COBERTURA NO PROJETO il anternin
DE REFORMA el
0 7 14 21 28m
Ty — -~ Vestidrio &

Figura 2: Planta de cobertura da proposta de reforma para o Bloco CETTAL. Fonte: Elaborado pelos
autores (2018).

Aliado a cobertura vegetal, em projeto foram sugeridos elementos adicionais visando a
sustentabilidade, tal como a insercdo de placas fotovoltaicas, conforme estudos prévios de
Souza (2018) e Pereira (2018) para a edificacdo em questao, sendo constatado a necessidade
de 762 painéis fotovoltaicos com 320W para atender 100% do consumo interno do
empreendimento, dada a eficacia do sistema, sendo possivel atingir o payback em
aproximadamente 12 anos. Foram propostos, adicionalmente, o uso de brises dinamicos,
claraboias com vidros difusores, captagdo e reuso de agua pluvial e dgua cinza, utilizacao de
horta vegetal comunitaria, entre outras diretrizes. A figura 3 representa a planta humanizada
da edificagdo com algumas das solugdes citadas, conforme projeto.
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Figura 3: Planta humanizada abrangendo parte da proposta de reforma para o Bloco CETTAL.
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Este artigo visa, portanto, complementar a proposta ao realizar uma analise técnica e
orcamentdria da aplicacao do telhado verde como cobertura ao Bloco CETTAL, de forma a
conduzir a edificacdo aos parametros da construgdo moderna, através da aplicacao paulatina
de elementos sustentaveis ao empreendimento, através do processo de retrofit.

2. Revisao de literatura

Os telhados verdes s3o alternativas vidveis no sentido de retardar o escoamento
superficial da agua pluvial e melhorar a performance energética das edificagdes. Como
beneficios adicionais da utilizagao desta solu¢ao destaca-se a redugdo das ilhas de calor,
redugdo do coeficiente de runoff para a area de telhado, otimizagcdo da biodiversidade,
limpeza do ar (por processo de fotossintese, pelas plantas da cobertura vegetal), e redugao
da variacdo de temperatura interna da edificacao, pelas camadas que compdem o sistema.
Estudos cientificos comprovam que a adog¢do de telhados verdes como coberturas em
edificacdes possibilita a redugao do microclima em 1,1°C e 2,0°C, causando uma sensacao
de menor temperatura aos usudrios entre 0,4°C e 0,7°C. (CASCONE, CATANIA, et al.,
2018).

“A introducdo de plantas e solo as superficies inutilizadas dos telhados sdo geralmente
caracterizadas com uma estratégia de grande valia para transformar as edificagdes em
espacos mais sustentaveis.” (VIJAYARAGHAVAN, 2016, p. 741, tradu¢do nossa). De
acordo com o autor, além das caracteristicas citadas, os telhados verdes também contribuem
acusticamente para o empreendimento, possibilitando a redu¢do da transmissdo do ruido
externo ao atuar como uma espécie de manta acustica.
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Esta solugdo arquitetonica de cobertura permite que no verdo os efeitos da zona de calor
sejam minimizados, enquanto no inverno age como uma espécie de manta térmica isolante,
mantendo a edificagdo aquecida. Cabe ressaltar que esta solugao baseada em telhados verdes,
do ponto de vista técnico pode apresentar fortes manifestagdes patologicas caso nao
executadas corretamente, ou caso nio se dé a devida manutengio periédica. E importante
que seja realizada impermeabilizagdo da laje (uso de manta asfaltica, por exemplo) e a
utilizagdo de membranas antirraizes para que o sistema de drenagem do telhado e a laje nao
sejam comprometidos pela vegetacao. (SILVA e DUARTE, 2017).

Os telhados verdes, de acordo com Silva e Duarte (2017), apresentam beneficios
estéticos e terapéuticos (proporcionando conforto e bem-estar aos usuarios), promovem
beneficios ecoldgicos (melhorando a qualidade do ar e proporcionado maior area de
renovacao do ar), e podem ser classificados em trés formas:

a) extensivos: de baixo custo e pouca capacidade de carga (80 a 150kg/m?), neste modelo
de telhado as plantas costumam ser simples e de crescimento natural, com espessura
de substrato de 10cm;

b) intensivos: sdo coberturas acessiveis e multifuncionais, sendo geralmente utilizadas
para fins de ajardinamento. A capacidade de carga varia entre 180 e 500kg/m? e a
camada de substrato necessita estar entre 15 e 40cm, em fungdo do porte maior das
plantas;

¢) semiextensivo: reine ambas as caracteristicas citadas, no entanto apresenta qualidade
inferior e requer maior nivel de manutencao, possuindo uma capacidade de carga de
120 a 200kg/m? e com utilizagdo de substrato médio de 12 a 25cm. Neste tipo de
telhado verde, geralmente nao hd uma maior preocupagdo com a questdo estética.

O uso de telhados verdes pode ser considerado uma alternativa de “cobertura fria”,
conseguindo evitar a incidéncia direta de radia¢do solar sobre o teto da edificacdo. Na
utilizagdo de coberturas frias, a necessidade de resfriamento da edificagdo e o consumo
energético acaba sendo reduzido. Mesmo nos meses frios, as coberturas frias sdo
interessantes, pois a reducao de ganhos térmicos no inverno ¢ muito inferior a que ocorre no
verdo. (KEELER e BURKE, 2010).

As coberturas verdes também agem como coberturas frias. Elas oferecem vantagens adicionais,
como a retengdo de aguas pluviais e a criacdo de um habitat alternativo para passaros e animais
pequenos. Até pouco tempo atras, essas coberturas costumavam ter mais de 30 cm de espessura
além da laje, recebendo sistemas de paisagismo convencionais. As novas coberturas verdes sdo
mais leves e podem ser incorporadas a praticamente qualquer edificagdo. (KEELER e BURKE,
2010, p. 155).

A estrutura de um telhado verde usualmente ¢ realizada sobre uma estrutura de laje
impermeabilizada (ou com ado¢do de membrada a prova d’agua), seguido por membranas
antirraizes para protecao da impermeabilizacao e respectiva estrutura. Para proporcionar o
escoamento da 4gua infiltrada pela camada de substrato, o telhado verde conta com um
sistema de drenagem em argila expandida, brita ou seixo, bem como uma prote¢ao mecanica
em formas de pldstico com reentrancias para captacao de dgua, caso o sistema de drenagem
fique sobrecarregado em fungdo de altas precipitacdes. O filtro acima da drenagem tem por
funcdo permitir apenas a passagem de liquidos, evitando que o substrato seja carregado pela
agua e causando o preenchimento dos vazios que permitem a passagem de agua no sistema

VII ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianépolis — 08 a 10 de Maio de 2019

37



“ ;% UNIVERSIDAgE FEDERAL
- j {@57 DE SANTA CATARINA
ENSUS 2019 L A 4 Virtuhab e

Vil Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

de drenagem. A camada de substrato requer uma aten¢do especial em funcao do solo a ser
utilizado, haja vista que cada espécie de vegetacdo necessita de solos especificos. No
entanto, ¢ necessario que o solo utilizado nao se compacte pelo peso proprio prejudicando a
permeabilidade, sendo preferivel um solo com menor teor de argila. Por fim, a escolha da
camada de vegetagdo depende do clima e espessura/tipo do substrato. Usualmente opta-se
pela vegetagdo com menores niveis de manutengao, tal como gramas ou herbaceas. (SILVA
e DUARTE, 2017). O desenho esquematico de um telhado verde pode ser encontrado na
figura 4.

Figura 4: Composi¢io do telhado verde. Fonte: Silva e Duarte (2017, p. 39).

Desta forma, o uso de coberturas verdes torna-se interessante no sentido de promover
suporte ao conforto ambiental dos usudrios, contribuindo para com a paisagem local e
possibilitando uma série de vantagens adicionais ao ambiente em uso, a um custo
relativamente baixo de manutengao.

3. Resultados e discussoes

De acordo com a proposta de reforma, desenvolvida a nivel de anteprojeto para anélise
das diferentes disciplinas que permeiam o projeto da obra, a area representativa da edificacao
a que se propoe a adog¢do de cobertura vegetal ¢ de 5.534,02m?, conforme pode ser verificado
na tabela 1.

Local com telhado verde proposto Area de cobertura vegetal (m?)
Bloco CETTAL (area 01) 1.888,27 m?

Bloco CETTAL (area 02) 1.590,43 m?

Bloco UnisulTV (expansdo do CETTAL) 902,19 m?

Escritorio Modelo de Engenharia Civil e Arquitetura 50,10 m?

Vestiario para area de bicicletario 15,75 m?

Estrutura fotovoltaica com telhado verde para estacionamento | 1.187,28 m?

Area total (m?): 5.534,02 m?

Tabela 1: Area de cobertura vegetal na proposta de reforma para o Bloco CETTAL. Fonte: Elaborado
pelos autores (2018).
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Devido ao fato de parte da edificagdo contar com vigas invertidas (Bloco CETTAL, area
01), durante o projeto optou-se por desenvolver uma estrutura adicional para dar suporte ao
telhado verde, de forma que ndo houvesse separacdo fisica entre a cobertura vegetal pelas
vigas salientes. Para tal, foi considerado a utilizagdo de perfis metalicos e placas de apoio,
similar ao modelo light steel frame para dar suporte aos elementos da cobertura verde, e
evitar o aumento significativo das cargas de peso proprio da edificagao.

Além da utilizacdo deste sistema de cobertura para a edificagdo, o mesmo foi utilizado
também para o topo da estrutura fotovoltaica destinado a area de estacionamento (figura 5).
Este ambiente foi projetado com dupla funcdo: servir como espago coberto para o
estacionamento e possibilitar um plano para instalagdo de placas fotovoltaicas em sua
superficie, otimizando a area de instalacdo. A adog¢do de uma cobertura vegetal nesta
estrutura visa aprimorar o microclima local e possibilitar um maior rendimento das placas
fotovoltaicas, conforme verificado por Melo Filho e Matos (2018), em que a unido dos dois
elementos representa um aumento de 8,3% na producdo de energia pelas referidas placas
fotovoltaicas.

Figura 5: Estrutura fotovoltaica para estacionamento. Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Como estrutura basica para execugdo e composi¢ao orcamentaria do telhado vegetal
extensivo, ficou definido a representacao, conforme apresentado na figura 6.

Grama ou herbaceas de pequeno porte.

Substrato com 10cm. Solo apto ao uso.

Filtro do substrato (bidim ou similar).

Sistema de drenagem alveolar (com 7cm) e protegdo

mecanica com reentrancias para capta¢do de agua e
posterior drenagem subsuperficial.

{— 20cm ﬂr

Membrana antirraizes.

Membrana a prova d'agua (impermeabilizagdo com manta
asfaltica ou similar).

Laje (15¢m) ou outra estrutura de suporte.

Figura 6: Composicao basica inicial da cobertura vegetal proposta. Fonte: Elaborado pelos autores
(2018).
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Considerando como indice de precos a tabela de precos SINAPI, da Caixa Econdmica
Federal para a regido de Florianopolis, tendo como més de referéncia abril de 2017, o custo
de execugdo da proposta de telhado verde para a reforma, desconsiderando o BDI e os custos
com mao de obra, os custos materiais para a adocao do telhado verde nas areas indicadas
pelo projeto podem ser apresentados conforme descrito na tabela 2.

Custo
Quantidade | Und. | Unitario | Und.| Custo total

médio
Bloco CETTAL (area 01) com 1.888,27m? de cobertura vegetal
Execucdo de estrutura adicional para
posicionamento do telhado vegetal acima das 1.888,27| m? R$ 53,52 | /m?> | R$ 101.060,21
vigas invertidas
fjr;lzi;meablhzaqao com membrana a prova 1.88827| m* | R$2536| /m? | RS 47.886.53
Aplicacdo de membrana antirraizes 1.888,27| m> | R$14,86| /m> | R§ 28.059,69
Aplicacdo de sistema de drenagem alveolar 132,18| m’ | R§98,14| /m’ | R§ 12.972,04
Filtro do substrato (bidim ou similar) 1.888,27| m* | R$11,26| /m*> | R§ 21.261,92
Substrato (solo apto ao uso) 188,83 | m’ | R$90,00| /m* | R§ 16.994,43
Aplicagdo de grama para cobertura vegetal 1.888,27| m*> | RS 4,99 | /m*> | R§ 9.422,47

Bloco CETTAL (area 02), Bloco UnisulTV, Escritorio Modelo de Engenharia Civil e Arquitetura,
vestiario no bicicletario e estrutura fotovoltaica com telhado verde para estacionamento (totalizando
3.745,75m* de cobertura vegetal)

fir’rggizmeabilizagﬁo com membrana a prova 374575 | m* | R$2536| /m* | RS 94.992.22
Aplicagdo de membrana antirraizes 3.745,75| m*> | R$14,86| /m> | R§ 55.661,85
Aplicagdo de sistema de drenagem alveolar 262,20 m® | R$98,14| /m* | R§ 25.732,55
Filtro do substrato (bidim ou similar) 3.745,775| m*> | R$11,26| /m*> | R$ 42.177,15
Substrato (solo apto ao uso) 374,58 | m? R$90,00| /m* | R$ 33.711,75
Aplicagdo de grama para cobertura vegetal 3.745,75| m*> | R$ 499| /m> | R§ 18.691,29
Total relativo ao or¢camento de materiais RS 508.624,09

Tabela 2: Tabela orcamentaria de execu¢ao da cobertura verde. Fonte: Elaborado pelos autores
(2018).

Desta forma, verifica-se que o custo total para instalagdo com materiais gira em torno de
R$ 508.624,09 para a aplicacao do telhado vegetal em toda a area proposta, equivalendo em
média a um investimento de R$ 90,28 por metro quadrado do espago de cobertura. O custo
relativo a mao de obra, no entanto, ndo esta aplicado sobre o montante apresentado.

Em relacdo a eficiéncia energética da cobertura vegetal (tabela 3), quando comparado
com a atual lamina de dgua e laje sem elementos adicionais em prol do conforto térmico-
acustico do usudrio (tabelas 4 e 5), percebe-se que o telhado verde apresenta grande
vantagem em relagdo aos demais sistemas analisados, devido ao fato de apresentar menor
valor de transmitancia térmica (coeficiente U). De acordo com a NBR 15.575-5/2013
(ABNT, 2013), o fator U para telhados na zona bioclimatica em que a edificagdo esta
localizada deve ser inferior a 2,3 W/m2.K.
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Telhado verde (U = 1,39 W/m?.K)

Material Espessura (m) A (W/m.K) R. Térmica
Substrato 0,10 0,90 0,11
Filtro 0,01 0,17 0,06
Protecdo mecanica 0,07 0,43 0,16
Membrana antirraizes 0,01 0,20 0,05
Membrana impermeabilizante 0,01 0,23 0,04
Laje 0,15 1,75 0,09

Tabela 3: Fator de transmitincia de calor para telhado verde (fator U da NBR 15.575-5, considerando
Rsi 0,17 (m*.K)/W e Rse 0,04 (m>.K)/W). Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Cobertura com limina d’agua (U = 1,98 W/m?2.K)

Material Espessura (m) A (W/m.K) R. Térmica
Lamina d’agua 0,10 0,60 0,17
Membrana impermeabilizante 0,01 0,23 0,04
Laje 0,15 1,75 0,09

Tabela 4: Fator de transmitincia de calor para cobertura com lAmina d’agua (fator U da NBR 15.575-
5, considerando Rsi 0,17 (m2.K)/W e Rse 0,04 (m2.K)/W). Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Cobertura sem protecao térmica (U = 3,38 W/m?.K)

Material Espessura (m) A (W/m.K) R. Térmica
Laje 0,15 1,75 0,09
Tabela 5: Fator de transmitincia de calor para cobertura sem proteciio térmica adicional (fator U da

NBR 15.575-5, considerando Rsi 0,17 (m*.K)/W e Rse 0,04 (m?.K)/W). Fonte: Elaborado pelos autores
(2018).

Em comparag¢do direta do indice fisico de transmitancia de calor (valor U), percebe-se a
melhor eficiéncia energética das coberturas verdes, conforme evidenciado no grafico 1, em
relacdo as demais configuracdes apresentadas, afinal quanto menor a transmitancia térmica,
maior o isolamento contra aquecimento excessivo nos meses de verao e garantia de inércia
térmica nos meses de inverno.

Além de o telhado verde contribuir positivamente para o conforto ambiental do usuario,
este ainda apresenta vantagens adicionais, ao reduzir a proliferacdo de insetos (diferente do
que acontece atualmente com o uso de laminas d’agua na edificagdo) e apresenta vantagens
adicionais ao permitir a utilizagdo simultanea de placas fotovoltaicas, otimizando a geragao
de energia sustentavel e proporcionando uma redugdo da temperatura no entorno imediato
pelo controle do microclima local.
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3,5 Wm2K

3,38 W/m?2.K

3 Wm2K o .
Limite de 2,3 W/m? K estabelecido pela NBR

15.575-5/2013 para a zona bioclimatica n°® 2

2,5 Wm2K
2 Wm2K
1,5 Wm2.K
1 Wm2K

0,5 W/m2.K

0 W/m2K

m Cobertura com laje simples
Cobertura com laje e 1amina d'agua (atualmente utilizado na edificagao)

Cobertura vegetal proposta para a edificagdo

Grafico 1: Comparacao entre os sistemas de cobertura avaliados para a edificacdo. Fonte: Elaborado
pelos autores (2018).

Em relagdo ao caridcter construtivo, para evitar o surgimento de manifestagdes
patologicas na edificagdo referente a infiltragdo, ¢ imprescindivel que o processo executivo
seja realizado de forma adequada, respeitando os critérios de projeto para garantir a
drenagem pluvial do escoamento superficial (recomenda-se adotar a0 menos uma
declividade minima de 0,5% para direcionar a 1amina d’agua aos coletores/calhas pluviais),
bem como o adequado sistema de drenagem subsuperficial, para garantir o correto
esgotamento da agua que infiltrar pela camada de substrato. A impermeabiliza¢do dos
sistemas ¢ crucial para atender esta prerrogativa.

4. Conclusao

Apesar do consideravel custo inicial para ado¢dao do telhado verde na edificagdo, o uso
de tal elemento torna-se extremamente recomendado, devido as vantagens que apresenta em
relacdo ao sistema utilizado atualmente. Como fonte de recursos, sugere-se que a
Universidade busque por parcerias publico-privadas como forma de obter subsidios que
possam ser investidos nas instalagdes fisicas do Bloco CETTAL, contribuindo para com a
manutengdao do mesmo.

Apos a execucao da cobertura vegetal, no entanto, ¢ necessario que sejam considerados
cuidados para com o telhado verde, de forma a manté-lo em perfeito estado. Para isto,
recomenda-se a utilizacdo de irrigacdo automadtica com reutilizagdo de aguas pluviais ou
aguas cinzas ap6s adequado processo de tratamento sanitdrio, bem como adubagdo anual e
reposicao do substrato a cada 10 anos.
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Resumo

Como pratica sustentavel no sentido de contribuir para a transformagdo do espaco compreendido
pelo Bloco CETTAL da Universidade do Sul de Santa Catarina em um potencial green campus,
propde-se a adogao de medidas voltadas ao alcance da eficiéncia hidrica. Este processo compreende
a captacado e reuso de dgua pluvial, agua cinza e tratamento adequado de efluentes, bem como redugao
das perdas relativas ao desperdicio hidrico. A incluso da eficiéncia hidrica aos demais elementos de
sustentabilidade que podem ser aplicadas a edifica¢do, como resultado de uma discussdo recente da
necessidade de execucdo de uma reforma e revitalizagdo sustentavel ao empreendimento,
possibilitara uma adequagdo do espago aos conceitos da construgdo sustentavel, contribuindo para
com a sociedade e status ambiental da Institui¢do.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Eficiéncia hidrica; Diretrizes hidraulicas.

Abstract

As sustainable practice in order to contribute to the transformation of space comprised by the
CETTAL Building of the Universidade do Sul de Santa Catarina in a potential green campus, it is
proposed to adopt measures aimed at achieving water efficiency. This process includes the collection
and reuse of rainwater, greywater and wastewater treatment, as well as reduction of losses related
to water waste. The inclusion of water efficiency to other elements of sustainability that can be
applied to the construction, as a result of a recent discussion of the need for implementing a reform
and sustainable revitalization to the enterprise, will allow an adaptation of the space to the concepts
of sustainable construction, contributing to society and environmental status of the Institution.

Keywords: Keywords. Sustainability;, Water efficiency, Hydraulic guidelines.
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1. Introducao

Atualmente, nenhum campus da Universidade do Sul de Santa Catarina conta com projeto
de gestdo ou controle de aguas e efluentes. Conforme Ribeiro (2017, p. 98) “[...] a
universidade atualmente ndo conta com nenhum programa ou normatizacao para retrofit, por
exemplo, que consiste na modernizagdo de infraestruturas antigas [...]” que possam
contribuir para com a sustentabilidade das edificagdes no sentido de nortear a incorporagao
de elementos sustentaveis adicionais em seus campi.

O desenvolvimento sustentavel em uma instituicdo de ensino superior € processo lento,
ambicioso, envolve mudangas de habito e comportamento, alto grau de investimento e
comprometimento dos gestores da universidade com o tema. Apesar das dificuldades na
implementagdo dos projetos, a UNISUL apresenta uma grande capacidade de mudanca, e vem
tentando, mesmo que com muitos empecilhos, implementar um green campus em suas
instalagdes. Os proximos anos serdo estratégicos para definir se a universidade estara alinhada
com os compromissos assumidos por praticamente todas as universidades do mundo. (RIBEIRO,
2017, p. 135).

Como pratica sustentdvel no sentido de contribuir para a transformacdo em um green
campus ao espago compreendido pelo Bloco CETTAL, localizado no campus de Tubarao da
Universidade do Sul de Santa Catarina, propde-se um projeto de reforma a edificagao,
incluindo a ado¢do de medidas voltadas ao alcance da eficiéncia hidrica. Este processo
compreende a captagdo e reuso de agua pluvial, 4gua cinza e tratamento adequado de
efluentes, bem como reducdo das perdas relativas ao desperdicio causado por sistemas
ineficientes.

Como objetivo geral deste artigo, define-se a discussdo referente a metodologia aplicavel
no Bloco CETTAL (e demais edificacdes com caracteristicas similares) de forma que a
eficiéncia hidrica possa ser alcangada pela adog@o de técnicas alternativas de abastecimento
e uso de equipamentos sanitarios hidraulicamente mais eficientes.

2. Revisao de literatura

A eficiéncia hidrica estd pautada na economia, reutilizagdo (quando possivel) e
potabilidade dos sistemas hidraulicos. A racionalizacdo do uso da 4gua ndo estd voltada
somente as regides que sofrem com a escassez hidrica, sendo uma pratica louvavel mesmo
em regides com recursos abundantes e demandas potenciais crescentes, contribuindo para a
manutengdo dos recursos naturais. (CAVALCANTE, MACHADO e LIMA, 2013).

A captagdo de 4gua da chuva para reuso acontece usualmente nos telhados das
edificagoes, devido a facilidade de instalacdo do sistema de coleta, impermeabilizagdo da
area e facilidade de transporte dos fluidos em fun¢do da declividade e gravidade. A condugao
da agua pluvial apds a captagdo, ocorre mediante calhas, condutores e grelhas, de material
do tipo polimérico ou metalico. O tipo e nivel do tratamento que a dgua pluvial coletada sera
submetida dependerd do destino que esta receberd. (OLIVEIRA, CHRISTMANN e
PIEREZAN, 2014).
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Com relacdo a normativa técnica de coleta e reaproveitamento de agua pluvial, a NBR
15.527 - Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins nio
potaveis - Requisitos (ABNT, 2007, p. 2), define a area de captacdo como a “[...] area, em
metros quadrados, projetada na horizontal da superficie impermeavel da cobertura onde a
agua ¢ captada”, nao sendo considerado, portanto, a superficie inclinada do telhado, e sim a
projecdo da cobertura.

A referida norma exige que a ligacdo fisica das tubulacdes, entre a que conduz agua
potavel e a que conduz agua pluvial ou de qualidade desconhecida, seja realizada por
dispositivo que impega a conexdo cruzada. (ABNT, 2007). Para impedir o contato de dgua
potavel com a agua coletada da precipitacdo, pode ser empregado na tubulacdo um
componente antiretrossifonagem, que tem por fun¢do evitar o refluxo de 4gua pela variagdo
de pressoes (JOHN e PRADO, 2010).

E recomendado, que o escoamento inicial (contendo poeira, fuligem, galhos e detritos)
seja descartado de forma automatica (pelo menos os 2mm da precipitacao inicial) por meio
de um sistema de descarte automatico das primeiras aguas, € que o restante da pluviosidade
seja submetido a um processo mecanico de limpeza por gradeamento, antes do
armazenamento e submissdo aos demais sistemas de tratamento quimico. (ABNT, 2007).

Os reservatorios destinados a comportar a dgua coletada da precipitacdo, devem conter
extravasor, sistema de esgotamento, cobertura, acesso para inspecao e ventilacdo. A tomada
de utilizacdo, deve estar pelo menos 15 centimetros da superficie interna do reservatorio,
devido ao aciimulo de soélidos por sedimentacdo, devendo ser limpo e desinfetado com
solucao de hipoclorito de sddio, pelo menos uma vez ao ano, independente dos tratamentos
quimicos aplicados a 4gua armazenada. E importante destacar que a agua coletada, mesmo
sendo para fins ndo potaveis, deve atender parametros minimos de qualidade, conforme
quadro 1. Quando utilizado o cloro residual livre para tratamento, a solugdo deve estar entre
0,5mg/L e 3,0mg/L. (ABNT, 2007).

Parametro Valor minimo aceitavel
Coliformes totais Auséncia em 100ml
Coliformes termotolerantes Auséncia em 100ml

Cloro residual livre (no caso de serem utilizados

compostos de cloro para desinfec¢do) 0,5 mg/la 3,0 mg/l

Turbidez < 2,0 uT, para usos menos restritivos < 5,0 uT
Cor aparente < 15 uH (unidade Hazen)

Ajuste de pH para protecdo das redes pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagdo ago-
hidraulicas e metais sanitario carbono ou galvanizado

NOTA: Podem ser utilizados outros processos de desinfec¢ao além do cloro, como a aplicacao
de raio ultravioleta e aplicagdo de ozbnio.

Quadro 1: Parametros de qualidade de Agua para usos e reusos restritivos niio potaveis. Fonte: ABNT
(2013, p. 39).

O posicionamento do reservatorio de aguas da chuva logo abaixo do telhado, ao invés de
uma cisterna enterrada reduziria o custo com tubulagdes e bombeamento, no entanto
aumentaria a necessidade de refor¢o estrutural em fungdo da massa d’adgua e poderia
dificultar o processo de manutengdo periddica, dependendo da posicdo do reservatorio.
(OLIVEIRA, CHRISTMANN e PIEREZAN, 2014).
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O volume de agua aproveitavel pela captacdo pluvial de acordo com a norma 15.527
(ABNT, 2007), pode ser expresso pelo método hidrolégico racional modificado, conforme
equacao 1:

V=P.A.C. N(fator de captacio) @

sendo:

V = volume anual, mensal ou diario de 4gua de chuva aproveitavel;

P = precipitacdo média anual, mensal ou diaria;

A = area de coleta;

C = coeficiente de escoamento superficial de cobertura (coeficiente de runoff);

N(fator de captagio) = €ficiéncia do sistema de captagdo, considerando o dispositivo de descarte
de solidos e o desvio do escoamento inicial, caso utilizado.

O volume de precipitacdo que ndo for armazenado mediante reservatorio, deve ser
destinado as galerias pluviais da rede de drenagem urbana. As tubulagdes que contiverem
dgua ndo-potavel (como a de reutilizacao pluvial) deverdo ser adequadamente identificadas.
(ABNT, 2007). A manutengdo periddica ¢ de fundamental importancia para o correto
funcionamento do sistema de reutilizagdo de dgua. O quadro 2 define a frequéncia minima
de manutengao para reservatorios de dguas pluviais.

Componente Frequéncia de manutenc¢ao
Dispositivo de descarte de detritos Inspecao manual e limpeza trimestral
Dispositivo de descarte de escoamento inicial | Limpeza mensal

Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral

Dispositivos de desinfeccao Mensal

Bombas Mensal

Reservatorio Limpeza e desinfec¢ao anual

Quadro 2: Frequéncia de manutencio para reservatorio de aguas pluviais. Fonte: ABNT (2007, p. 5).

Considerando que grande parte do consumo de agua potavel ocorre nos banheiros das
edificacdes, € plausivel que se considere um sistema de reaproveitamento das aguas cinzas
apos adequado tratamento quimico para utilizagdo em bacias sanitarias ou irrigagdo de
plantas ornamentais. Quando reutilizado a agua nas edificagdes, ¢ importante que seja
atendido exigéncias qualitativas minimas adicionais, sintetizadas pelo quadro 3. (BONI,
2009).
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descarga em
bacias sanitarias

Atividade Exigéncia
, Nao deve apresentar mau-cheiro
Agua para = - -
irrieacio. reca Nao deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o
£a6ao, reg crescimento de pragas
de jardim e ~ - .
Nao deve ser abrasiva e nem manchar a superficie
lavagem de - N - S - —
pisos Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias
prejudiciais a saide humana
Nao deve apresentar mau-cheiro
Agua para Nao deve ser abrasiva nem manchar superficie

N3ao deve deteriorar os metais sanitarios

Nao deve propiciar infec¢des ou a contaminagdo por virus ou bactérias
prejudiciais a saude humana

Agua para uso
ornamental

Deve ser incolor

Nao deve ser turva e ndo deve apresentar mau-cheiro

Nao deve deteriorar os metais sanitarios € equipamentos

Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus ou bactérias
prejudiciais a saide humana

Quadro 3: Exigéncias minimas para uso de agua nao potavel de reuso. Fonte: Boni (2009, p. 20).

O reuso de aguas cinzas (proveniente de lavatorios, chuveiros e bebedouros) quando
coletados de forma separada das aguas negras (proveniente de sanitarios), podem ser
reutilizadas apoOs tratamento por gradeamento, decantacdo, filtro e desinfec¢do para
aplicacdao em sistemas de atividades ndo potaveis, como jardinagem. (GUERRA, 2016).

As edificagdes sustentaveis influenciam o projeto integrado de maneira significativa no que se
refere a agua, pois tem condi¢des de reduzir a quantidade de dgua potavel necessaria para
descartar os dejetos humanos. A reciclagem das aguas fecais e servidas ¢ uma estratégia de
conservagdo da agua potavel. (KEELER e BURKE, 2010, p. 25).

Conforme figura 1, o tratamento de aguas cinzas pode ocorrer por meio da filtragem,
seguido por desinfec¢do por cloro, ou outro elemento quimico com tais propriedades, através
de pastilhas ou dosagem liquida. O tempo de contato ¢ o agente desinfetante sdo fatores
importantes para garantir o processo de desinfeccdo da dgua, que deve ser utilizada apenas
para fins ndo potaveis. (BAZZARELLA, 2005).

Pastilha de
desinfeccdo

g '

@ ] Entrada de
; ) > <— 3agua potavel
Agua cinza de (se necessario)
lavatério l
Extravasor para Filtro )
arede de esgoto Retliso em descargas de
L vasos sanitarios ou
—_ irrigagéo de plantas
Bomba %

Figura 1: Esquema de reuso das aguas cinza. Fonte: Adaptado de Bazzarella (2005, p. 51).
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Para as aguas negras, o tratamento ideal ¢ considerado através da coleta e transferéncia
dos efluentes, mediante rede coletora para uma Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE
coletiva operada pela concessionaria de saneamento da localidade. Em modelos alternativos
de saneamento sao viaveis a ado¢ao de ETEs compactas ou sistemas de tratamento individual
de esgoto (tanque séptico, filtro anaerdbico, clorador e dispositivo de destinagdo do
efluente). Outro sistema interessante para o tratamento de efluentes consiste na utilizacdo do
método contendo a zona de raizes, formado por uma vala com solo e rochas de diversas
granulometrias. Neste sistema o efluente passa por um tanque séptico e por um decantador,
sendo o efluente encaminhado por um dreno para a vala filtrante contendo a zona de raizes
que processa a carga poluidora, transformando-a em um material praticamente inofensivo
ao ambiente, conforme indicado na figura 2. (SILVA, SOUZA, et al., 2010).

Pré-tratamento do Exn"avc_lsor
tanque séptico Decantador de liquidos
I ]
—>

Zona de raizes para processar a
carga poluente de forma natural

Figura 2: Tratamento com zona de raizes. Fonte: Adaptado de Silva, Souza, et al. (2010, p. 6).

O atendimento a eficiéncia hidrica em um projeto de reformas visando a sustentabilidade,
¢, portanto, de fundamental importancia haja vista a possibilidade de armazenamento e
reutilizagdo de dguas pluviais e dguas cinzas tratadas, reduzindo o consumo de agua potavel
em pontos de utilizagdo que ndo requerem o uso exclusivo deste recurso.

3. Metodologia

A partir da anélise de padrdes hidrologicos referente a precipitacdo (dados obtidos da
literatura e bases de dados climatologicas), foi possivel estimar o potencial de
armazenamento de dgua pluvial para a edificagdo do Bloco CETTAL, considerando a coleta
na area compreendida pela cobertura do empreendimento. Destarte, foi possivel estimar a
redu¢do do consumo hidrico devido a substitui¢do dos atuais aparelhos sanitarios por
equipamentos mais eficientes do ponto de vista hidraulico.

Adicionalmente foi proposto um organograma esquematico orientativo para o futuro
redimensionamento do projeto hidrossanitario, visando atender ao critério de eficiéncia
hidrica em uma futura intervencao de reforma na institui¢ao.
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4. Parametros hidrologicos

Na cidade de Tubardo, a precipitagdo média anual ¢ de 1.493 centimetros cubicos. A
umidade média relativa do ar na regido ¢ de 83,59%, em funcao da presenga de lagos e do
rio que corta a cidade. (PMT, 2014).

A curva IDF, que relaciona intensidade, duragdo e frequéncia das precipitagdes para um
determinado tempo de ocorréncia, para a cidade de Tubardo, de acordo com CPRM (2016),
pode ser expresso por meio de duas equagdes. Para chuvas entre 5 minutos e 2 horas de
duragdo, a intensidade da precipitacao ¢ definida de acordo com a expressao da equacao 2:

_19027,8 T02048 ,
~ (t+50,6)13363 (2)

i

Sendo:
1 = intensidade da chuva (mm/h),
T = tempo de retorno (anos),

t = duracdo da precipitagdo (minutos).

Para chuvas com precipitacdo compreendida no intervalo de 2 horas a 24 horas, a curva
IDF (intensidade-duragdo-frequéncia) ajustada ¢ obtida a partir da equagao 3:

595,5 70204
| = — 57105 — (3)

L= $0,7103

Sendo:
i = intensidade da chuva (mm/h),
T = tempo de retorno (anos),

t = duracdo da precipitagdo (minutos).
5. Resultados e discussoes

Como ponto de partida da proposta e diretrizes futuras para o redimensionamento do
projeto hidrossanitario, foram sugeridos critérios basicos para obtencao da eficiéncia hidrica
no empreendimento, conforme descrito no organograma esquematico da figura 3.
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[lad
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eE==1

Abastecimento publico de agua

Concessionaria Tubardo Saneamento Cisterna
potavel.
Reservatorio
O 0 O 0 O potavel superior.\
_FTDRD TN

o O o ()
Precipitagao

Inmn = 19027.8 . Tanos 8 / (tin + 50,6)"3363

Reservat(')rio/
pluvial superior.

-

— ©

Recalque ao Irrigagdo do telhado

reservatorio verde
Telhado verde superior por
i=0,5% bombas.
_— Dispositivo—
O antiretrossifonagem
. para sanitdrio e
Calha recolhe o escoamento superficial Cisterna mictorio.
da cobertura e a parcela de agua pluvial pluvial.
infiltrada no telhado verde e drenada — > % <€

pelo sistema de drenagem
subsuperficial do mesmo.

VS com valvula de
duplo acionamento

Agua descartada e 4gua que ultrapassa o

limite de armazenamento das cisternas vai
para caixas de areia e rede de drenagem

pluvial urbana. é\/

Dispositivo de
descarte das
primeiras aguas.

L L, & 4

MIC com vilvula de
duplo acionamento
1/31

Lavatorio com
regulador de pressao,
temporizador e
dispositivo arejador.
Recomedado sensor
de acionamento

Chuveiro dos

vestiarios, com
regulador de pressdo.

Esgoto encaminhado para rede de tratamento com tanque séptico, filtro anaerébio
e clorador. Apds o inicio da operagdo da rede coletora de esgoto do municipio e
respectiva ETE, o efluente devera ser encaminhado para este tratamento publico e
os sistemas individuais deverao ser desativados.

e

O esgoto com aguas cinzas, proveniente dos lavatorios, chuveiros e bebedouros

deverdo ser coletados de forma separada dos demais efluentes, de forma que possam
ser armazenados, tratados por processo de cloragdo, ou outro método eficaz para a

eliminagdo de agentes patogénicos, podendo ser reutilizado, desta forma para a «— Rcco,mendadé’
P - . . . ~ . aquecimento de
irrigagdo das plantas no entorno imediato da edificagdo, e limpeza de calgadas. O %rigem solar
volume excedente ao disponibilizado para armazenamento devera apresentar o
mesmo destino que o esgoto proveniente de sanitarios e mictorios. s
— <) e
Bebedouros

=

[f] «—

Pias de cozinha

[l <«

Hidrantes e sprinklers

et

Agua produzida no sistema
de condensagao do
ar-condicionado

O esgoto das pias de cozinha deverao ser destinados a caixas de gordura, e terem
o mesmo destino de tratamento que os efluentes das demais pegas sanitarias.

Durante o condicionamento e refrigeragio do ar, os sistemas de ar-condicionado
produzem agua que pode ser coletada através de um sistema simples de tubulagiao
e reservatorio para que possa ser reutilizado na irrigagao de plantas e limpeza
externa.

Figura 3: Organograma de eficiéncia hidrica para a edificaciio. Fonte: Elaboracio dos autores (2018).
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Em relacdo aos equipamentos sanitarios, a figura 4 ilustra alguns aparelhos sanitarios e
acessorios sugeridos para a implementagdo na proposta de intervengdo da edificacdo,
visando a eficiéncia hidrica. A descricio em maiores detalhes quanto aos parametros
propostos, estdo apresentados na sequéncia.

Tomeira com sensor ~ Vaso sanitario Vaso sanitario de Mictério com Mictério com Secador de maos

de acionamento. ecologico. caixa acopladacom  valvula de duplo lavatério integrado utilizando ar
duplo acionamento acionamento para reliso aquecido.
3litros/6litros Llitro/3litros. automatico de agua.

Figura 4: Aparelhos sanitarios visando a eficiéncia hidrica. Fonte: Elaboracio dos autores (2018).

a)

b)

d)

Torneira para o lavatdrio: deve contar com arejador; deve limitar a vazao/pressao
a no maximo 8 litros/minuto (ou vazdes menores); deve desligar automaticamente
apos 15 segundos; preferencialmente deverd ser dotada de sensor para acionamento;
a manutencao devera ser periddica para evitar perdas por vazamentos.

Torneira para copa/cozinha: deve contar com arejador; deve limitar a
vazao/pressdo; preferencialmente deverd ser dotada de sensor para acionamento; a
manuten¢do devera ser periddica para evitar perdas por vazamentos.

Mictorio: devera ser dotado de valvula de duplo acionamento, com 1 e 3 litros; ha
atualmente o sistema de mictorio com lavatério embutido, em que a agua usada para
lavar as maos no uso anterior do lavatdrio se torna recurso automatico para descarga
durante o préximo uso.

Vaso sanitario: deverd ser dotado de valvula de duplo acionamento, com 3 e 6 litros;
recomenda-se o uso de vaso sanitario com caixa acoplada, em razao da economia
proporcionada por este sistema; hd atualmente a disponibilidade de vasos sanitarios
ecologicos, fabricados em ABS e que necessitam apenas de 2 litros por descarga em
funcdo da troca do classico sifdo por sistema basculante, com tubulacdo reta que
quando aberta no momento da descarga permite despejar os dejetos diretamente na
prumada de esgoto com o minimo de agua. Este produto, no entanto, necessita de
verificacdo quanto ao atendimento pelo projeto hidrossanitario, por poder apresentar
incompatibilidades em pavimentos térreos de banheiros publicos, devido ao seu modo
de funcionamento.

Secador para as maos: os banheiros deverdo contar com dispositivo que permita
secar as maos com auxilio de ar aquecido, reduzindo o consumo de papel, no entanto,
deverd ainda existir a disponibilidade de papel toalha para usos diversos, como secar
oculos, por exemplo; devera ser analisado a possibilidade de reciclagem deste
material em outros usos; o nimero minimo de secador automatico/elétrico para as
maos deverad ser de pelo menos 75% da disponibilidade de lavatorios; o secador
devera ser ativado por sensor e desativar automaticamente apos tempo determinado.
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f) Saboneteiras: as saboneteiras deverdo espumar o sabonete liquido no acionamento,
de forma a promover economia na liberacdo do volume e garantir a eficiéncia de
higienizagao.

\ \

Como sugestdes gerais referentes a politica do empreendimento quanto a eficiéncia
hidrica, portanto, pode-se elencar e sintetizar como sendo:

a) Reutilizacdo de aAguas pluviais: as aguas pluviais devem ser coletadas e
armazenadas para usos nao potaveis. Nao havendo a disponibilidade para cisterna
elevada, devera ocorrer o armazenamento em cisterna enterrada. A agua pluvial
podera ser utilizada (ap6s tratamento) para uso em bacias sanitarias. No sistema de
coleta pluvial, devera ser previsto o descarte inicial das primeiras aguas, gradeamento
para tratamento fisico e remog¢do de impurezas, bem como tratamento quimico, tal
como clorag¢do ou processo de similar eficacia. A dgua pluvial também podera ser
utilizada para irrigacao do telhado verde (solugao adotada na proposta de reforma da
edificacdo). A 4gua reutilizada em sanitarios proveniente da coleta pluvial,
eventualmente necessitara receber contribuicao de agua potavel, em razao do volume
de uso. Desta forma, ndo podera haver contaminacao da agua potavel, devendo os
dois sistemas serem independentes por meio da utilizagdo de valvulas
antiretrossifonagem ou método mais eficaz.

b) Reutilizacio de aguas cinzas: as aguas cinzas (provenientes de lavatorios,
bebedouros e chuveiros), poderdo ser coletadas por sistema de esgoto separador
absoluto das bacias sanitdrias e mictérios, e serem encaminhadas para dispositivo
com tratamento quimico do efluente. Apos o tratamento, a 4gua ndo potavel podera
ser armazenada e utilizada para irrigacao da vegetacao do empreendimento. Em toda
tubulagdo e ponto de uso com agua ndo potavel devera haver placa indicativa desta
condicao.

c) Reducdo do desperdicio hidraulico: da mesma forma, a conscientiza¢cdo dos
usudrios ¢ de suma importancia. Nos ambientes sanitarios a possibilidade de valvula
com duplo acionamento de vazdo (31/61) para descargas nos sanitarios ¢ mictorios
(11/31) contribuem no sentido da economia, bem como a adogao de torneiras para os
lavatérios com sensor de presencga e/ou temporizador para desligamento. O uso de
dispositivos arejadores, bem como redugao da pressao disponivel ao ponto de uso
contribuird na economia hidrica, haja vista que serd disponibilizada uma menor
vazao ao ponto de uso, sendo a sensa¢do percebida pelo usuario como se a torneira
possuisse pressdes elevadas. A vazao das torneiras devera ser limitada a 81/min.

6. Conclusao

Percebe-se a importancia que a eficiéncia hidrica apresenta atualmente quando se discute
os critérios de edificacOes sustentdveis. Mesmo em construcdes existentes, a adocao de
meios alternativos de fonte de abastecimento ndo potavel, como coleta de dguas pluviais e
aguas cinzas tratadas, sdo praticas louvaveis, principalmente quando aliadas ao uso de
equipamentos hidraulicos mais eficientes, que consomem menor volume de dgua quando
utilizados, e reduzem as perdas hidricas de consumo durante o processo.
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Além de contribuir para com o meio ambiente, a reutilizacdo de recursos hidricos em
finalidades ndo potdveis contribuem também para a redug@o dos custos com abastecimento
de 4gua, gerando economia financeira adicional a edificacao.
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Resumo

O presente artigo tem por objetivo apresentar a sintese da proposta de reforma e revitalizagdo
sustentavel ao Bloco CETTAL da Universidade do Sul de Santa Catarina. A intervengdo nesta
edificagdo se faz imprescindivel em fungdo da necessidade de readequagdo do ambiente fisico aos
parametros da construcdo sustentavel. A revisdo de literatura baseada nas normativas vigentes, bem
como a busca documental e levantamento de dados por meio de entrevista com gestores, discentes e
docentes foram fundamentais para a caracterizagdo das necessidades especificas dos usuarios e
obten¢do das condicionantes arquitetonicas para a elaboracdo do partido geral. A proposta, portanto,
visou apresentar a partir de um projeto arquitetonico, com énfase na sustentabilidade, sugestdes de
melhorias fisicas para o Bloco CETTAL da universidade, garantindo o conforto dos usuarios em
ambito térmico, luminico e acustico, contribuindo para redugdo do consumo de recursos e custo de
utilizagdo, proporcionando maior qualidade e valor agregado a edificagéo.

Palavras-chave: Reforma; Sustentabilidade; Universidade.

Abstract

The purpose of this article is to present a synthesis of the proposed reform and sustainable
revitalization to the CETTAL Building of Universidade do Sul de Santa Catarina. The intervention
in this building is essential due to the need for readjustment of the physical environment to the
parameters of sustainable construction. The literature review based on the current standards, as well
as the document research and data collection through interview with managers, students and
teachers were fundamental for the characterization of user's specific needs and obtaining the
architectural constraints for the development of the project. The proposal, therefore, aimed to
present from an architectural project, with an emphasis on sustainability, suggestions for physical
improvements to the CETTAL Building of the University, ensuring the comfort of users in a thermal,
lighting and acoustic environment, contributing to reducing the consumption of resources and cost
of using, providing higher quality and added value to the building.

Keywords: Reform; Sustainability; University.
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1. Introducao

O CETTAL (Centro de Tecnologia Alimentar) da Universidade do Sul de Santa Catarina
localiza-se na Rua Padre Dionisio da Cunha Laudt, na cidade de Tubarao/SC. A constru¢ao
da edificagdo data ao final da década de 80, tendo sido objeto de ampliacdao nos anos 2000 e
nenhuma grande interven¢ao desde entdo. Apesar das manutengdes aplicadas ao imoével, a
edificagcdo educacional em questdo ainda apresenta obstaculos fisicos quanto a acessibilidade
e falta de prospeccao em elementos sustentdveis que contribuam para com o ambiente e
comunidade que abrange.

Inevitavelmente, com o passar dos anos o ambiente fisico e arquitetonico das edificagcdes
acabam se tornando defasados no atendimento as expectativas dos usuarios em quesitos de
conforto, usabilidade e estética, caso nao haja constantes agdes em prol da atualizacdo do
imével. O ciclo de vida de uma edificagdo tem inicio na concepcdo e planejamento,
avangando pelas etapas de projeto, execugdo e uso, e, em muitas situagdes, culminando no
processo de demoli¢do quando findada sua vida Util. A partir dos principios de construgdo
sustentavel, tem-se tentado criar um ciclo de vida fechado, em que uma edificagdo, ao se
tornar inadequada pelo ponto de vista arquitetonico ou estrutural, possa retornar para a
cadeia produtiva através de uma etapa de reforma ou retrofit, processo de atualizagdo da
edifica¢do, de forma que a mesma possa ser requalificada ao uso e a abranger as novas
necessidades dos usuarios. (CBCS, 2018).

De acordo com a Norma Técnica Brasileira — NBR 16.280 — Reformas em edificagoes,
“[...] o envelhecimento das obras construidas impde determinados processos [de reforma],
por seguranca, perda de funcdo ou qualidade que devem ser conduzidas com base em
requisitos bem definidos.” (ABNT, 2015a, p. V). Ainda de acordo com esta normativa, “[...]
as edificacdes cumprem funcdes de servigo definidas em projeto. Contudo, ao longo do
tempo de servico, existirdo necessidades de ajustes, adequagdes a novas demandas e até
mesmo recuperagdo de suas propriedades técnicas.” (ABNT, 2015a, p. V).

Sendo assim, o projeto de reforma surge como uma alternativa para reuso e adequacao de
uma edificacdo, proporcionando ao projetista subsidios para sugerir uma vasta gama de
melhorias e ajustes ao projeto original. O principio de reforma e revitalizagdo, portanto,
compartilha dos principios de sustentabilidade ao possibilitar que os impactos da construgao
sejam reduzidos: ao invés de se demolir edificagdes inteiras para a construgdo de novos
espacos, ha a possibilidade de reutilizar o maximo possivel da infraestrutura existente para
a criacdo de uma edificacdo com caracteristicas aprimoradas.

Desta forma buscou-se propor a reforma para o Centro de Tecnologia Alimentar da
Universidade do Sul de Santa Catarina, visando uma melhor adequagdo da arquitetura ao
ambiente educacional e incorporando as necessidades atuais da edificacdo em nivel de
acessibilidade, uso e conforto, com enfoque no conceito da sustentabilidade.

2. A sustentabilidade em edificacdes escolares

As edificacdes sustentaveis sdo fundamentalmente aquelas que “[...] utilizam os
materiais, a energia, a dgua e solo mais eficientemente do que aquelas que sao construidas,
simplesmente, baseadas em normas e codigos de edificagdes.” (FELIX, 2008, p. 45). “A
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sustentabilidade pode ainda ser atingida com diferentes niveis de tecnologia, nem sempre
requerendo solugdes sofisticadas.” (REIS, FADIGAS e CARVALHO, 2005, p. 50). Muitos
sdo os autores que apresentam uma defini¢do formal do principio de arquitetura sustentavel.
Vieira e Barros Filho (2009, p. 7), por exemplo, reinem em sua producdo cientifica algumas
das conceituagdes mais comuns a este principio:

Uma conceituagdo atual, abrangente e muito bem recebida pelos estudiosos da Arquitetura
Sustentavel ¢ dada por Miilfarth (2003, p.31): “uma forma de promover a busca pela igualdade
social, valorizagdo dos aspectos culturais, maior eficiéncia econémica e¢ menor impacto
ambiental nas solu¢des adotadas... garantindo a competitividade do homem e das cidades”. Outro
conceito de arquitetura sustentavel € fornecido por Corbella (2003 p.17) que a define como sendo
a concepgdo e o desenvolvimento de edificagdes que objetivem “o aumento da qualidade de vida
do ser humano no ambiente construido e no seu entorno, integrado com as caracteristicas de vida
e do clima locais, além da reducdo do uso de recursos naturais”. Ja de acordo com Steele (1997,
p.11), a arquitetura sustentavel “consiste na producdo de uma edificagcdo que se adapte ao clima,
a iluminagdo, ventilacdo e topografia, tirando proveito das condi¢des naturais do lugar reduzindo
o desperdicio energético”. Para a Ecoplano (2006), por sua vez, a arquitetura sustentavel ¢ aquela
que considera o uso, a economia e a racionalizagdo/eficiéncia de recursos, o ciclo de vida do
empreendimento e o bem-estar do usuario, reduzindo significativamente, ou até eliminando,
possiveis impactos negativos causados ao meio ambiente € a seus usuarios.

Apesar das diferentes conceituacdes, todos os autores convergem no sentido de que a
sustentabilidade ¢ um parametro de grande valia na elaboragcdo de projetos na atualidade,
sendo fundamental para garantir o desempenho das edificacdes, evitando prejuizos
ambientais e agregando valor ao imovel em questao.

Em se tratando de centros universitarios sustentaveis (green campi), estes sao comuns em
paises e regides desenvolvidas, tais como Estados Unidos, Europa, Australia e Nova
Zelandia. O green campi incorpora de maneira ativa praticas de sustentabilidade ao campus,
adotando estes conceitos as novas edificagdes ou reformas de espagos existentes para
alcangar as certificagdes ecologicas disponiveis. No Brasil, at¢ 2008, ndo havia campis
universitarios desenvolvidos com maiores critérios da construc¢ao sustentavel, havendo até
entdo apenas algumas agdes isoladas no sentido de gestdo ambiental e energética, sendo de
destaque e pioneirismo a Universidade Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), a Fundagdo Universitiria de Blumenau (Furb) e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). (DEEKE e CASAGRANDE
JUNIOR, 2008).

A criag@o dos centros universitarios sustentaveis se justifica por dois motivos principais: a real
reducdo dos impactos ambientais causados por sua construgdo e uso [...] e pela importancia do
edificio sustentavel em si, como agente catalisador no processo de educacdo para um modo de
vida mais sustentavel, ética, social e ambientalmente responsavel. Pelo modo como usam o
espaco, os estudantes passardo a conhecer novas tecnologias, materiais e praticas, tornando-se
replicadores da sustentabilidade. (DEEKE e CASAGRANDE JUNIOR, 2008, p. 4)

O conceito de green campus e green schools, tem por objetivo transformar o espago
educacional em um sistema integrado ao meio ambiente, através de um ensino com
implementagdo de principios da educagdo ambiental, e um ambiente fisico condizente com
estas praticas. (ZHAO, HE e MENG, 2015). O ambiente escolar ¢ um espago importante
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para influenciar a formagao de cidaddos ecoldgicos, mas para que isto ocorra ¢ fundamental
que esta transpire sustentabilidade, tanto em sua estrutura, quanto em sua visao e curriculo.
(DOURADO, BELIZARIO e PAULINO, 2015).

O espaco fisico [de uma edificac@o escolar] ¢ a porta de entrada de um projeto de transformacao
porque materializa o esfor¢o da escola em diregdo a coeréncia, ao contrario de concentrar as
acdes de educacdo ambiental [apenas] no curriculo, ensinando sobre residuos, uso da agua ou
matriz energética. Incorporar materialmente essa discuss@o na vida escolar € potencializar a forga
deste discurso e a sua intencionalidade. (DOURADO, BELIZARIO e PAULINO, 2015, p. 43).

O espaco universitario, por sua caracteristica formadora de profissionais dotados de
habilidade para tomada de decisdes, responde por um importante papel junto a pratica de
agOes éticas e corretas envolvendo a sociedade, meio ambiente e desenvolvimento
sustentavel. A universidade que incorpora medidas sustentdveis em sua estrutura fisica,
possibilita a absor¢do pela consciéncia individual da comunidade de referéncias vivas de
modelo sustentdvel, promovendo uma cultura pro-sustentabilidade. (GAION, 2013).
“Muitos pesquisadores universitarios trabalham com questdes ligadas a sustentabilidade,
mas eles estdo predominantemente limitados aos laboratorios de pesquisas e atividades de
ensino, ou seja, ndo integram as prioridades da universidade nem suas praticas operacionais.”
(RIBEIRO, 2017, p. 40).

A universidade, como fonte de inovagdo e conhecimento desempenha papel fundamental
na educagdo sustentavel, e sua estrutura fisica, deve acompanhar esta premissa. O principio
de edificacdo sustentavel esta incluso nas conceituacdes de constru¢do sustentavel,
envolvendo todas as decisoes de projeto que refletirao durante toda a vida util da edificacao.
(TIBURCIO, SILVA, et al., 2011). “[...] em um pais em desenvolvimento, o engajamento
de universidades tecnologicas [com relagdao a sustentabilidade] ¢ ainda mais significativo,
uma vez que suas proprias edificagcdes podem propiciar projetos de pesquisa que contribuam
para gerar novas tecnologias e para criar um novo modelo de desenvolvimento
socioeconémico.” (DEEKE e CASAGRANDE JUNIOR, 2008, p. 6).

Ao longo dos anos, com o aumento da preocupagdo com a sustentabilidade, muitas
conferéncias acabaram sendo realizadas mundialmente buscando definir diretrizes e praticas
que convergissem neste sentido. O Relatorio de Bruntland (em 1987), a ECO’92
(Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento — CNUMAD
em 1992 e Agenda 21: documento que traduz a importancia do comprometimento
socioambiental), sdo algumas das primeiras de muitas reunides que passariam a definir a
sustentabilidade como palavra de ordem do século. (GAION, 2013).

No Brasil, uma das conferéncias mais relevantes para o desenvolvimento sustentavel foi
a Rio+20, que definiu compromissos entre cento e oitenta e oito paises. No que tange a
sustentabilidade em edificios educacionais de ensino superior, esta conferéncia estabeleceu
alguns critérios que colaboram com a sustentabilidade neste setor, conforme apresentado no
quadro 1.
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Proposta Objetivo

Incorporar sustentabilidade no curriculo Desenvolver habilidades para compreender
como alcangar uma sociedade que valoriza as
pessoas, o planeta, respeitando os limites finitos
dos recursos da Terra.

Incentivar pesquisas sobre desenvolvimento | Melhorar a compreensdo cientifica com

sustentavel intercambio cientifico e tecnoldgico, incluindo
novas tecnologias e inovadoras.
Campi verdes a) reduzir a pegada ecoldgica (extensdo de

territério que uma sociedade utiliza para se
sustentar) com a energia, a dgua ¢ uso de
materiais nos edificios e instalagdes;

b) compras sustentdveis em materiais e
Servigos;

¢) opgOes de mobilidade sustentavel;

d) minimizar residuos, reciclar e reutilizar;

e) incentivar estilos de vida mais saudaveis.
Apoiar agOes de sustentabilidade nas | Promover comunidades melhor habitaveis com
comunidades em que residem em conjunto com | recursos eficientes e que sdo socialmente
autoridades locais e sociedade civil inclusivos com pequenas pegadas ecoldgicas.
Compartilhar  resultados por  estruturas | Trocar conhecimentos e experiéncias e
internacionais (Década das Nac¢des Unidas da | informar regularmente sobre progressos e
Educacdo para o Desenvolvimento Sustentavel, | desafios.

Universidade das Nagoes Unidas, Pacto Global
das Nacgdes Unidas, Principio das Nagoes
Unidas).

Quadro 1: Declaragdes para Instituicio de Ensino Superior pela Rio+20. Fonte: Gaion (2013, p. 66).

A adocgdo de praticas sustentaveis em edificagdes, sdo fatores essenciais nos dias atuais
para o reconhecimento da eficiéncia do empreendimento perante diversas certificacdes
ambientais. No Brasil, o selo de certificacdo LEED (Leadership in Environmental Design)
¢ considerado um dos mais importantes, sendo “[...] um conjunto de normas que abrangem
concepgao, projetos, execucao e ocupagao. Conforme pontuagdo obtida, o empreendimento,
classificado em um dos grupos de acordo com sua tipologia, ¢ certificado em um dos quatro
niveis de sustentabilidade [...]” (DEEKE, CASAGRANDE JR. e DA SILVA, 2008). Entre
outros processos de certificagdo com destaque nacional estdo a certificagio AQUA (Alta
Qualidade Ambiental) gerenciado pela Fundagdao Vanzolini; o selo PROCEL EDIFICA,
gerenciado pela Eletrobras; e o selo CASA AZUL, gerenciado pela Caixa Econdmica
Federal.

3. Historico da sustentabilidade na Universidade do Sul de Santa Catarina

E perceptivel a importancia que a UNISUL apresenta em relagdo a sustentabilidade. A
partir de 2003, por exemplo, a Universidade tem formado uma rede internacional de pesquisa
com énfase em sustentabilidade ambiental por meios dos projetos Consorcio de
Universidades Europeias e Latino-Americanas em Energias Limpas — JELARE e Promogao
da Geragao Renovéavel de Eletricidade na América do Sul - REGSA. Com o projeto LINKS
2015, houve uma parceria entre o Grupo de Pesquisa em Energias Limpas e Sustentabilidade
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— GREENS da UNISUL e grupos de pesquisa da Universidade de Cambridge. Além dos
citados, projetos internos também foram iniciados entre campus da universidade, também
no sentido da pesquisa. (RIBEIRO, 2017).

Na unidade de Pedra Branca, da Universidade do Sul de Santa Catarina, o compromisso
com a sustentabilidade ¢ fortemente evidenciado pela implantagdo de projetos ligados as
areas de ciéncia e tecnologia com vistas a sustentabilidade, tal como o projeto UNISUL
Solar, Projeto de Eficiéncia Energética UNISUL e Programa de Educacdo Ambiental.
(RIBEIRO, 2017).

O Projeto UNISUL Solar é uma iniciativa que visa disseminar ¢ desmistificar a utilizagdo da
energia solar fotovoltaica para a comunidade universitaria. Uma cadeia, de 17 painéis solares,
foi instalada no Campus Pedra Branca permitindo que toda a energia elétrica necessaria para a
utilizagdo da Biblioteca Universitaria seja proveniente da geracao renovavel. (RIBEIRO, 2017,
p. 66).

Atualmente, nenhum campus da Universidade do Sul de Santa Catarina conta com projeto
de gestdo ou controle de 4dguas e efluentes, e isto se agrava, pois conforme (RIBEIRO, 2017,
p- 98) “[...] a universidade atualmente ndo conta com nenhum programa ou normatizagao
para retrofit, por exemplo, que consiste na modernizagao de infraestruturas antigas [...]” que
possam contribuir para com a sustentabilidade das edifica¢des neste sentido.

O desenvolvimento sustentavel em uma instituicdo de ensino superior ¢ processo lento,
ambicioso, envolve mudancas de habito e comportamento, alto grau de investimento e
comprometimento dos gestores da universidade com o tema. Apesar das dificuldades na
implementagdo dos projetos, a UNISUL apresenta uma grande capacidade de mudanca, e vem
tentando, mesmo que com muitos empecilhos, implementar um green campus em suas
instalagdes. Os proximos anos serdo estratégicos para definir se a universidade estara alinhada
com o0s compromissos assumidos por praticamente todas as universidades do mundo. (RIBEIRO,
2017, p. 1395).

De acordo com o Plano de Desenvolvimento Institucional — PDI da Universidade do Sul
de Santa Catarina, a visdo para o ano de 2030 ¢ que a universidade possa ser reconhecida
por “[...] ser uma Universidade Comunitaria de vanguarda, empreendedora e global,
reconhecida pela ampliagdo do acesso a educagdo de qualidade e por contribuir com o
desenvolvimento sustentavel, em Santa Catarina e no Pais, em parceria com o Estado e outras
organizagdes.” (UNISUL, 2015). Desta forma, a proposta de revitalizagdo sustentavel do
Bloco CETTAL, ¢ condizente com a visao da referida Instituicdo de Ensino a curto, médio
e longo prazo.

4. Metodologia

A aplicacao do nivel exploratdrio qualitativo de estudo, portanto, possibilitou a aplicacao
de abordagem multimetodologica, quanto ao método de procedimento em estudo de caso
aliado ao levantamento bibliografico e documental.
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A revisdo de literatura e andlise documental foi baseada em cinco etapas principais:
conceituagdo de um projeto de reformas; identificagdo das diretrizes arquitetonicas
aplicaveis aos edificios educacionais por normas técnicas, planos diretores e instrugdes
normativas; identificacdo de medidas de sustentabilidade aplicéveis as edificagdes de acordo
com manuais de certificacdes ambientais; identificagdo da situacdo ¢ do entorno da
edificacao (parametros pré-projetuais), bem como analise de referenciais arquitetonicos.

Como parte do processo de levantamento de dados, o processo de investigagdo da
percepcao dos usudrios da edificagcdo foi importante, no sentido de elencar as necessidades
dos alunos e professores que frequentam o referido Bloco CETTAL. Esta etapa foi realizada
através da aplicacdo de um questiondrio semiestruturado online e entrevista intencional com
alguns dos representantes administrativos da Universidade.

O resultado final da pesquisa, portanto, consistiu na elabora¢ao de um projeto de reforma
e revitalizagdo sustentavel ao Bloco CETTAL, através de um anteprojeto arquitetonico e
diretrizes especificas.

5. Resultados e discussoes

Durante a andlise pré-projetual da edificacdo e entorno imediato do Bloco CETTAL,
constatou-se que embora o terreno seja amplo, os elementos arquitetonicos e urbanisticos
encontram-se mal distribuidos, nao valorizando adequadamente o espago fisico disponivel.
As éreas subutilizadas podem se tornar potenciais locais de convivéncia entre alunos,
melhorando a integragao usuario-edificacdo e edificagdao-entorno.

Com relagdo aos itens de conforto dos usudrios, as principais consideragdes da proposta
foram pautadas na adocao de vedagdes e esquadrias com melhor eficiéncia, como a adogao
de camadas isolantes e uso de vidros duplos com tecnologia low-e seletivo.

Relativo as consideragdes da acessibilidade, na etapa projetual houve grande preocupagao
na eliminagdo de desniveis nas circulagdes horizontais e passeios publicos, bem como o
aumento do niimero de circulagdes verticais apropriadas, tal como rampas com declividade
de acordo com a NBR 9.050/2015, plataformas elevatérias e um elevador central. Todos os
sanitarios da edificacdo foram adaptados em projeto, visando atender a todos os publicos.
Adicionalmente, as vagas em estacionamento destinadas a portadores de necessidades
especiais foram locadas estrategicamente visando facilitar o acesso deste publico a
edificacao.

As principais alteragdes propostas pelo projeto de reforma em prol da sustentabilidade na
edificacao estdo sintetizadas conforme elementos identificados na figura 1, com legenda de
acordo com os itens descritos nas alineas que seguem a imagem especifica.
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Figura 1: Painel expositivo da proposta de reforma sustentavel ao Bloco CETTAL. Fonte: Elaborado
pelos autores (2018).

VII ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 08 a 10 de Maio de 2019

63



o
4‘ o P, L@==: UNIVERSIDADE FEDERAL

ey ] {&5° DE SANTA CATARINA
| ¢ Virtuhab .
ENSUS 2019 " ¥ NATEHNAab ~
Vil Encontro de Sustentabilidade
em Projeto
Legenda:
a) Melhorias no urbanismo imediato prevendo maiores e melhores areas vegetalizadas,

b)

c)

d)

g)
h)

)

k)

D

com potencial para convivéncia dos académicos. Desta forma, além de estimular a
integragao dos usuarios da edificagdo, ainda existira a melhora do microclima local;
Transformacao das areas de estacionamento em espagos mais verdes, de acordo com
as recomendacodes do Plano Diretor Fisico da Universidade, reduzindo a ilha de calor;
Proposta de estruturas fotovoltaicas para a area de estacionamento, proporcionando
uma cobertura a esta area e permitindo a geragao de energia sustentavel. De carater
adicional estas estruturas contam com telhado vegetal, possibilitando o aumento da
eficiéncia das placas fotovoltaicas;

Utilizacdo de brises dindmicos nas esquadrias voltadas as orientacdes Norte e Oeste,
permitindo a abertura parcial das venezianas de prote¢ao solar e possibilitando
configuragdes variaveis das fachadas (fachadas dinamicas);

Utilizagdo de areas com vegetacao caduca proximo as edificagdes, permitindo maior
protecdo solar no periodo de verdo (em que as arvores apresentam mais folhas) e
possibilitando o aquecimento nos meses de inverno (época que a vegetagao apresenta
menor quantidade de folhas, possibilitando a insolagdo direta nesta época);

Uso de pergolado nos pogos de luz em substitui¢do a utilizagao de brises individuais
nestes espacos;

Uso de vidros especiais nas esquadrias, compostos com tecnologia low-e seletivo em
vidros duplos, para maior conforto térmico-acustico;

Uso de claraboias para a iluminagdo e ventilagdo dos espacos nos corredores € em
locais estratégicos, permitindo inclusive a exaustdo do ar quente. Para os vidros destes
espacgos recomenda-se que sejam difusores, de modo a permitir a passagem de luz
difusa e evitar o ganho térmico;

Inser¢do de um bicicletario vertical para otimizagdo do espago com disponibilidade
de um vestiario anexo (com aquecimento de 4gua mediante painel solar localizado na
cobertura da UNISULTYV). Para impedir a entrada de pessoas desautorizadas, estes
vestiarios deverdo dispor de controle de acesso por cartdes especiais para que sejam
utilizados apenas por estudantes e colaboradores;

Utilizagao de telhado verde como cobertura para a edificagdo e paredes vegetais, de
forma a melhorar o microclima local e promover o conforto térmico da edificagdao
(telhados verdes podem funcionar como uma espécie de manta térmica a edificacao,
desde que bem executados);

Previsdo de uso de placas solares fotovoltaicas na cobertura das edifica¢des, de forma
a contribuir em quase 100% da necessidade energética para o uso do espaco. Estas
deverdo distar pelo menos Scm da cobertura para permitir o escoamento pluvial.
Devera ser considerado os espagcamentos necessarios para que elementos como
platibandas e reservatorios ndo causem sombra as placas solares;

Previsdo de uma horta comunitaria na cobertura do Bloco CETTAL, com acesso
externo, de forma que o plantio e colheita dos vegetais possam ser doados a
comunidade ou as demais institui¢des sociais;

Previsdo de pontos de 6nibus nas proximidades do Bloco CETTAL, acompanhando
o padrao aceito através do concurso cultural “Que Parada ¢ Essa”, promovido pela
Prefeitura Municipal de Tubardo, estimulando o transporte coletivo local;

Adocao de pontos de coleta seletiva e separacdo de materiais reciclados ao longo do
campus (tanto em areas externas, como corredores e salas de aula) possibilitando a
posterior reciclagem dos materiais com maior facilidade;
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0) Coleta e armazenamento de 4gua pluvial para fins ndo potaveis a ser utilizada (apds
tratamento) para uso em bacias sanitarias. No sistema de coleta pluvial, devera ser
previsto o descarte inicial das primeiras dguas, gradeamento para tratamento fisico e
remogao de impurezas, bem como tratamento quimico, tal como cloragao ou processo
de similar eficicia. A agua pluvial também poderd ser utilizada para irrigacdo do
telhado verde;

p) Coleta e reuso das dguas cinzas (provenientes de lavatérios, bebedouros e chuveiros),
através de sistema de esgoto separador absoluto e tratamento quimico do efluente.
Apds o tratamento, a dgua ndo potavel poderd ser armazenada e utilizada para
irrigacao da vegetacdo do empreendimento;

q) Incentivo a caminhamento de pedestres através do aumento da sensagdo de seguranca
no campus. Tal situacdo pode ser alcanga pela maior iluminacao das areas abertas no
periodo noturno, e incentivo de maior fluxo de transeuntes pela oferta de atividades
nos espagos. O uso de seguranga por meio de guardas e cameras de seguranca ainda
¢ fundamental devido a proximidade da edificagdo com a Rodovia BR-101;

r) Manteve-se na proposta de reforma a horta hidropdnica existente, projeto
desenvolvido em parceria com a Universidade de Cambridge, em razdo da fun¢ao
apresentada pelo projeto;

s) Diretrizes para reduciao do desperdicio energético: a conscientiza¢do dos usuarios da
edificacao em desligar os equipamentos nao utilizados ¢ importante para garantir que
ndo esteja ocorrendo desperdicio energético. A garantia desta, pode ocorrer por meio
da introdugdo de temporizadores para dispositivos de condicionamento do ar dos
ambientes, bem como a adoc¢ao de dimmers para que seja possivel controlar o grau de
luminancia da edificagdo em funcdo da luz natural disponivel ao ambiente. Para os
dispositivos condicionadores de ar, podera haver junto ao interruptor manual da
iluminacdo um dispositivo de acionamento e controle de temperatura em cada
ambiente, haja vista a impossibilidade do sistema de ar condicionado central para esta
edificacao. A utilizacdo de equipamentos energeticamente mais eficientes, conforme
selo PROCEL ¢ interessante no sentido da economia energética, tal como a
possibilidade de utilizacdo de lampadas com tecnologia LED. As parcerias com
empresas publicas e privadas podem ser investigadas, no sentido de possibilitar a
troca de equipamento energeticamente ineficientes, por equipamentos mais eficazes.
Para a iluminagdo externa deverd haver sensor de luminosidade para acionamento;

t) Diretrizes para reducdo do desperdicio hidraulico: da mesma forma, a conscientizagao
dos usudrios ¢ de suma importancia. Nos ambientes sanitarios a possibilidade de
valvula com duplo acionamento de vazdo (31/61) para descargas nos sanitarios e
mictorios (11/31) contribuem no sentido da economia, bem como a adogao de torneiras
para os lavatorios com sensor de presenca e/ou temporizador para desligamento. O
uso de dispositivos arejadores, bem como redugdo da pressao disponivel ao ponto de
uso contribuird na economia hidrica, haja vista que serd disponibilizada uma menor
vazao ao ponto de uso, sendo a sensagao percebida pelo usudrio como se a torneira
possuisse pressdes elevadas. A vazdo das torneiras devera ser limitada entre 51/min e
121/min, sendo priorizadas vazdes menores, se possivel.
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6. Conclusao

Durante a etapa projetual visou-se atingir os pardmetros de certificagdes ambientais mais
relevantes, de forma que no futuro o projeto possa ser submetido ao processo de avaliagao e
implantacgao dos certificados que atestam a sustentabilidade presente na edificacdo referente
aos campos energético, hidrico e material, sem necessidade de novas alteragdes
arquitetonicas.

A partir da proposta contendo a intervencdo arquitetonica para a reforma do Bloco
CETTAL, a Universidade do Sul de Santa Catarina pode se beneficiar das informagdes
apresentadas, dispondo de parametros e condicionantes que podem ser aplicadas
paulatinamente a edificacdo, de forma a atualizar as instalagdes existentes aos atuais
parametros e normativas vigentes, possibilitando a Universidade tornar-se um modelo e
referéncia de green campus.

A partir do momento que a Universidade integrar em sua estrutura fisica praticas de
sustentabilidade, esta estara contribuindo para com a formagao de cidadaos mais ecologicos,
cientes da capacidade de mudanga do ambiente em que se encontram. Proporcionard maior
consciéncia individual na comunidade que abrange através das referéncias vivas de modelos
sustentaveis. As universidades sao consideradas a fonte de inovacao e conhecimento, e como
tal, seu espaco fisico deve acompanhar esta premissa, deixando a estaticidade a parte e
buscando alternativas no sentido de se adaptar as novas realidades e necessidades.

Embora o custo inicial de instalagdo das propostas sustentaveis seja elevado, o retorno a
curto, médio e longo prazo ¢ inigualavel, tanto em ambito energético e economia financeira,
quanto em status ambiental, contribuindo significativamente para a imagem da Instituigdo
perante ao grupo académico, avaliadores externos e comunidade local.
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Resumo

Sistema construtivo de light wood frame quando analisado pelo método simplificado da norma de
desempenho de edificagdes habitacionais (NBR 15.575), ndo atende ao critério de desempenho
térmico no item de capacidade térmica. O objetivo deste artigo é comparar o desempenho de
edificagdes com sistema construtivo de light wood frame, verificando o atendimento aos critérios
de desempenho térmico da NBR 15.575 pelo método da simulagdo computacional. Foram
simulados diferentes propostas de sistemas construtivos de /ight wood frame, buscando avaliar o
comportamento térmico ¢ atendimento aos critérios da NBR 15.575. Através dos resultados da
simulag@o observou-se que o desempenho térmico no inverno atende aos critérios minimos da NBR
15.575, e no periodo de verdo este sistema construtivo mais leve pode chegar a ter classificagdo
superior em func¢do do sombreamento das janelas e de poucas trocas de ar com o ambiente externo.

Palavras-chave: simulaco térmica; desempenho térmico; norma de desempenho

Abstract

Construction system of light wood frame doesn’t get the minimum thermal performance criteria of
the thermal capacity by the simplified method of NBR 15.575, the Brazilian Performance Standard.
The objective of this paper is to compare the performance of buildings with a light wood frame
construction system, verifying compliance with the thermal performance criteria of NBR 15.575 by
the simulation method. Different proposals of constructive systems were simulated in order to
classify the thermal performance by the criteria of NBR 15.575. The results of the simulation have
showed that the thermal performance in winter reach the minimum level of NBR 15.575, and in the
summer this lightweight construction system may have a better classification due to the windows
shading and a low air changes per hour with the external environment.

Keywords: thermal simulation, thermal performance; performance standard
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1. Introducao

Mundialmente, o setor da constru¢do civil € responsavel por diversos impactos
ambientais nas suas mais diversas etapas, seja pelo uso de recursos naturais, seja pela
emissdo de carbono, seja pela produgdo de residuos sélidos. (TORGAL e JALALI, 2010).
No Brasil, madeira, materiais cimenticios (incluindo areia e brita), ceramica vermelha e
aco representam a maior parte dos produtos da construcdo civil. Sendo os materiais
cimenticios e a ceramica vermelha quase que de uso exclusivo da construgdo civil. Em se
mantendo as atuais praticas do setor da construcdo civil com relacdo aos materiais
adotados, € com o seu respectivo crescimento, agravar-se-a 0s impactos ambientais
associados a estes. Com relacdo a especificacio dos materiais construtivos, faz-se
necessario inovagdes com foco na sustentabilidade. (CBCS, 2014). A madeira por ser um
recurso renovavel, ter um potencial de manter-se fora do descarte, possibilitar a constru¢ao
de edificios de varios pavimentos, tém vantagens ¢ um forte potencial ainda a ser
explorado. (OLIVER et al., 2014).

No Brasil, a NBR 15.575 ¢ a primeira norma que trata da avaliacdo do desempenho da
edificagdo habitacional com foco no atendimento das expectativas dos usudrios com
relagdo ao conforto e a seguranca no uso. Esta norma foi elaborada para incentivar o
desenvolvimento tecnoldgico, pois orienta na avaliagdo da eficiéncia técnica da solugdo
tecnologica proposta, € “(...) ndo na prescricdo de como os sistemas sdo construidos.”
(ABNT, 2013a). Nesta norma sdo apresentados dois procedimentos para a avaliacdo de
desempenho térmico numa edificacdo, o método normativo ¢ o método informativo. O
procedimento normativo que ¢ o que realmente serve para avaliar o desempenho térmico,
esta subdivido em dois métodos: o simplificado € o por simulagao computacional. Em nao
existindo o atendimento ao desempenho térmico minimo pelo método simplificado, adota-
se o procedimento pela simulagdo computacional para avaliacao e possivel classificacao de
atendimento (ou ndo) a norma. (ABNT, 2013a).

Como uma forma de dissemina¢do do sistema construtivo de madeira, foi proposto no
Campus Florian6polis do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), a constru¢do de
protétipos didaticos de light wood frame (estrutura de madeira). A ideia da construgdo
destes prototipos ¢ que possam ser utilizados como instrumento didatico e também de
avaliacdo de desempenho térmico de um sistema construtivo mais sustentavel.

O problema de especificar edificagdes com sistema estrutural de madeira e fechamento
de painéis de madeira, estd no fato de que por ser um sistema construtivo leve, ndo ¢
aprovado pelo método simplificado da NBR 15.575 no item referente a capacidade
térmica. A proposta deste artigo ¢ seguir a NBR 15.575, e utilizar o método de simulagdo
computacional para avaliagdo do desempenho térmico de um prototipo de casa de light
wood frame, isto devido ao ndo atendimento deste sistema construtivo pelo método
simplificado. Algumas variagcdes no fechamento do sistema construtivo serdo propostas,
com o intuito de avaliar parametricamente a influéncia destes componentes no desempenho
térmico da edificacdo. Uma outra questdo a ser avaliada neste artigo, ¢ a influéncia da
dimensdo da edificacdo no comportamento térmico da mesma. Desta forma, a construgao
de um prototipo para posterior medi¢do das temperaturas internas, mesmo que sO para
explicar os procedimentos didaticos de medi¢do, podem levar os alunos a acreditar que este
tipo de sistema construtivo nao ¢ o adequado ao clima local em funcao das temperaturas
internas medidas. A simulagdo computacional possibilita averiguar a influéncia do
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parametro das dimensdes dos prototipos de light wood frame também na classificagdo do
desempenho térmico pela NBR 15.575.

O objetivo deste artigo ¢ comparar o desempenho de protdtipos com sistema construtivo
de light wood frame, verificando o atendimento aos critérios de desempenho térmico da
NBR 15.575 pelo método da simulagao.

2. Revisao de literatura

A revisdo de literatura focou em dois aspectos: a madeira como material que possibilite
uma construgao civil brasileira mais sustentavel; e os critérios de avaliacao de desempenho
térmico indicados pela NBR 15.575.

2.1 Construcao civil mais sustentavel com a utilizacdo da madeira

No Brasil ¢ comum as construgdes serem em alvenaria ¢ concreto armado. O sistema
construtivo em estrutura de madeira nao ¢ tradicional no Brasil como ¢ em paises como
Estados Unidos, Japao, Australia, Alemanha, Chile, paises noérdicos, entre outros. A real
incorporagdo de sistemas construtivos novos, como o wood frame, pressupde a integracao
sistematica das esferas governamentais, das empresas e das instituicdes de ensino e
pesquisa. (ESPINDOLA, 2017).

A madeira ¢ um dos poucos recursos naturais usados na construgdo civil, que tem a
possibilidade de ser desmontada, e reutilizada em outras edificacdes até com uso
diferenciado. Além disso, a madeira tem baixo impacto na producdo, além de ter um alto
potencial no sequestro de carbono. (OLIVER et al., 2014). Mas para que a madeira seja
considerada um material de baixo impacto ambiental na fase de uso da edificagdo, ¢
preciso que se tenha cuidados na utilizagdo de materiais como tintas e adesivos que emitem
compostos organicos volateis (COV). (CBCS, 2014).

Mundialmente, se uma parte da infraestrutura das novas construgdes fossem feitas com
madeira poderia-se reduzir entre 14% e 31% as emissdes globais anuais dos gases que
contribuem para o efeito estufa, e poderiam contribuir numa diminui¢do de 12% a 19% do
consumo de combustiveis fosseis. (OLIVER et al., 2014).

2.1 Desempenho térmico de sistema construtivo de madeira pela NBR 15.575

A NBR 15.575 (ABNT, 2013a) apresenta uma lista de exigéncia e expectativas dos
usuarios de edificagdes habitacionais em relacdo a seguranga, a habitabilidade e a
sustentabilidade, e estabelece requisitos e critérios minimos. Considera-se que se estes
requisitos e ou critérios forem atendidos, estariam sendo satisfeitas as exigéncias dos
usudrios. Sdo dois os procedimentos para a avaliagdo de desempenho térmico numa
edifica¢do: o método normativo e o método informativo. A Figura 1 apresenta um esquema
do método de avaliagao do desempenho térmico pela NBR 15.575.
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O procedimento informativo, que sdo medi¢des em edificacdes ou protdtipos, ndo se
sobrepde ao procedimento normativo, € ndo serve para classificar o desempenho térmico
da edificagdo. O procedimento normativo estd subdivido em dois métodos: o simplificado
e o por simulacdo computacional. O método simplificado (prescritivo) ¢ a verificagdo ao
atendimento aos requisitos e critérios de caracteristicas térmicas (transmitancia térmica e
capacidade térmica) das vedagdes verticais e coberturas. Se nao for atendido os valores
minimos através dos sistemas construtivos de vedagdes verticais ¢ coberturas com relagao
aos critérios de transmitancia térmica e capacidade térmica, passa-se para a verificacao de
temperaturas internas por simula¢des computacionais.

Atende as

— caracteristicas
Slmpllfl'cfado térmicas (U e CT)
(prescritivo) vedagOes verticais e
cobertura?
Simulagdo OK/Classificar

computacional

Atende ao
desempenho
térmico minimo?

_— e e mm N

. 3 MedicOes N3o serve para |
informativo | : ¢ = - pN
in loco classificagao

{ Ndo atende >

Figura 1: Esquema de avaliacido de desempenho térmico pela NBR 15.575. Fonte: elaborado pelos
autores.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013a,b,c) estabelece requisitos e critérios para que uma
edificacao tenha o minimo desempenho exigido pelos usudrios. A Tabela 1 ¢ um resumo
dos valores de transmitancia térmica e capacidade térmica das vedagdes verticais, € a
Tabela 2 apresenta os valores de transmitancia térmica minima de coberturas, para a zona
bioclimatica 3 onde esta situada a cidade de Floriandpolis (ABNT, 2005b).

Transmitancia Térmica (U) Capacidade Térmica (C)
0<0,6 a>0,6
U <3,7 W/(m2.K) U <2,5 W/(m2.K)

*a é a absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede
Tabela 1 — Valores de Transmitiancia térmica e capacidade térmica para vedacées verticais Fonte:
adaptado da NBR 15.575 (ABNT, 2013b)

C > 130 kJ/(m.K)
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Transmitancia Térmica (U)

Nivel de Desempenho 0<0,6 o>0,6

Minimo U <£2,3 W/(m2.K) U< 1,5 W/(m2.K)

*a é a absortancia a radiacao solar da superficie externa da cobertura

Tabela 2 — Valores de Transmitincia térmica para coberturas Fonte: adaptado da NBR 15.575
(ABNT, 2013c¢)

A transmitancia térmica (U), pode ser melhorada incorporando materiais leves como
isolamentos térmicos na composicao do sistema construtivo. J& a capacidade térmica que ¢
um dos itens a serem avaliados pelo método prescritivo de sistemas de vedagdes verticais,
¢ calculado em funcdo da espessura, do calor especifico e da densidade do material.
(ABNT, 2005a). Em estudo recente de quatro varia¢des de painéis de wood frame, a
capacidade térmica maxima obtida foi de 53 KJ/m?K. (ZARA; SANTOS; GIGLIO, 2018).
Pelo fato da madeira ter baixa densidade e baixa condutividade térmica, ¢ o que faz com
que este sistema construtivo seja considerado de baixa inércia térmica. A baixa inércia
térmica ¢ indicada para garantir o conforto térmico no periodo de verao (JOLIBOIS, 2017),
mas ndo atende ao que € preconizado pela NBR 15.575 pelo método simplificado. Desta
forma, parte-se para a verificagao por simulagdo computacional.

A NBR 15.575 indica para o procedimento normativo por simulagdo computacional o
software EnergyPlus com os dados climéticos correspondentes aos dias tipicos de verdo e
inverno da cidade analisada, no caso Florianopolis (ABNT, 2013a). O desempenho térmico
minimo de verdo por simulagdo ¢ feito sem fontes internas de calor, e a temperatura
maxima interna deve ser inferior ou no maximo igual ao valor da temperatura maxima
externa no dia tipico de verdo, que no caso de Floriandpolis ¢ 32,7°C. J4 para o inverno, o
o desempenho térmico minimo do ambiente ¢ quando a temperatura interna mais baixa ¢
3°C mais elevada que a temperatura externa minima num dia tipico de inverno, que no
caso de Florianopolis ¢ de 6°C.

Para simulagdes de edificagdes residenciais multifamiliares que ainda estdo em fase de
projeto, a NBR 15.575 recomenda simular computacionalmente a unidade habitacional
mais critica termicamente. No caso do verdo, janela na parede oeste e segunda parede
voltada ao norte, € no caso do inverno, janela na parede sul e outra parede voltada ao leste.
Adota-se a renovagdo de ar de uma troca por hora. A absortancia a radiagdo solar (a) da
cobertura deve ser a especificada no projeto. Nas paredes, quando a absortancia a radiacao
solar nao for definida, usar valores de: cor clara (0,3); cor média (0,5); e cor escura (0,7).

Caso a unidade avaliada ndo atenda aos critérios de verdo, deve-se simular com as
seguintes alteracdes: cinco trocas de ar por hora e janela sem sombreamento; dispositivo de
sombreamento de no minimo 50% da radiacdo solar direta com uma troca de ar por hora;
combinag¢do da estratégia de sombreamento e de 5 trocas de ar por hora.

A comparagdo por simulacdo computacional do sistema construtivo de alvenaria
convencional com sistema construtivo em wood frame pelo RTQ-R, mostram desempenho
térmico similar para os dois sistemas construtivos, tanto para os casos de verao quanto de
inverno. (ZARA; SANTOS; GIGLIO, 2018; AMORIM e VIEIRA, 2016). Os modelos
simulados dos painéis de madeira que apresentaram os melhores resultados foram os casos
com painéis de baixa transmitincia térmica associado ao uso de coberturas com baixa
absortancia solar da cobertura. (ZARA; SANTOS; GIGLIO, 2018).
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3. Procedimentos metodolégicos

Este item esta dividido em trés partes: uma primeira onde sdo apresentadas as
especificagdes dos protdtipos simulados, especificacdes construtivas que foram analisadas
parametricamente; critérios da NBR 15.575 que foram utilizados como referéncia, o
software utilizado para simulacdo e os procedimentos adotados; métodos aplicados para
avaliacdo; e comparagao dos resultados das simulagdes.

3.1 Especificaciao do protétipo simulado

Para as simulagdes dos prototipos foram adotados trés tamanhos diferenciados (vide
Figura 2). As edifica¢des foram estimadas em fung¢do dos painéis de OSB (1,20m x 2,40m)
e foram denominadas de Casa P, M e G. A Casa denominada P tem as dimensdes em
planta do protdtipo a ser construido no Campus Florianopolis do IFSC. Para os trés
protétipos foram consideradas paredes compostas por placa cimenticia, isolante 13 de rocha
de 5 cm, camara de ar de 2 a 5 cm com fluxo horizontal, OSB de 1 cm e gesso acartonado
de 1,25 cm. J4 as coberturas foram consideradas com telha shingle, isolante 13 de rocha de
5 cm, cAmara de ar de 5 cm e placa OSB.

As éareas de abertura foram estimadas em ' da area do piso (CMF, 2000), e
padronizou-se o peitoril de 1,10 m e altura da janela de 1 metro. Também foi considerada a
abertura com vidro transparente de 3 mm. Apesar dos protdtipo terem coberturas
inclinadas (i = 20°), para a simula¢do adotou-se a simplificagdo de um elemento prismatico
retangular, o que resultou num pé direito estimado em funcao da altura média da cobertura
somado a 2,40 m da altura do painel. A Tabela 3 apresenta simplificadamente os critérios
adotados para a simulagdo dos protétipos.

Figura 2: Exemplo dos protoétipos simulados em fun¢do da dimensfo e da drea de abertura. Fonte:
elaborado pelos autores.
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Modelo P Modelo M Modelo G
dimensdo em planta 1,80m x 1,80m = 3,60m x 3,60m = 4,80m x 4,80m =
3,24m? 12,96m? 23,04m?
pé direito 2,55m 2,75m 2,85m
dimensao da abertura 1,0m x 0,54m = 1,0mx 2,16m = 1,0m x 3,84m =
0,54m? 2,16m? 3,84m?

Tabela 3 — Critérios de dimensionamento dos protdtipos simulados. Fonte: elaborado pelos autores.

3.2 Especificacoes referentes a simulac¢io

As simulagdes foram realizadas com base na NBR 15.575 (ABNT, 2013a), que trata
dos requisitos gerais ¢ de como deve ser feito o processo de simulacao. Portanto, para cada
modelo (Figura 2) foram simuladas diferentes estratégias.

Para o inverno foram realizadas somente simula¢des com 1 renovacao de ar por hora.
J& para o verdo foram considerados dois casos distintos: o primeiro com 1 renovagdo de ar
por hora; o segundo com maior taxa de ventilagdo, sendo de 5 renovagdes de ar por hora.

As orientacdes solares de cada modelo foram determinadas também seguindo o
proposto pela normatizagdo. Para inverno a janela ¢ orientada para Sul, enquanto que para
o0 verdo a janela ¢ orientada para Oeste.

VERAO INVERNO

T

Figura 3: Exemplo da orientacdo solar das aberturas para casa de verao e de inverno. Fonte:
elaborado pelos autores.

Para a simulacdo no caso do inverno, a NBR 15.575 determina que ndo devem ser
adotadas estratégias de sombreamento. Para o verdo, caso nao seja atingido o valor minimo
de desempenho térmico, deve-se adotar estratégias que incluam sombreamento minimo de
50%. Para a simulacdo foi adotado o valor de 100% como estratégia no periodo de verao, o
semelhante a uma veneziana totalmente fechada.
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Ainda com base na NBR 15.575, foram escolhidos trés valores de absortancias para as
paredes externas. Os valores adotados foram de: 0,3 que representa cor clara; 0,5
representando cor média; e 0,7 que representa a absortancia solar de cor escura (Figura 4).

E importante frisar que a construgdo foi considerada em contato com o solo, uma vez
que muitas casas de madeira ou at¢ mesmo de wood frame s3o construidas em cima de
radiers em contato direto com o solo. Portanto utilizou-se o proprio programa de simulagao
para calcular as temperaturas do solo em contato com a edificagao.

Figura 4: Exemplo das cores adotadas para simulac¢io, branco (0,3), flamingo (0,5), azul (0,7).

Fonte: elaborado pelos autores.

3.3 Avaliacao do desempenho térmico pelo método da simulacio computacional da
NBR 15.575

Para realizar a avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo deve-se comparar as
temperaturas no interior da mesma com as temperaturas maximas e minimas do exterior.
Para a analise foi utilizado o preconizado pela NBR 15.575, que para se considerar um
desempenho térmico minimo de verdo, a temperatura maxima interna deve ser no maximo
igual a externa. Para a avaliacdo do desempenho térmico minimo de inverno a temperatura
interna minima precisa ser 3°C acima da temperatura minima externa. As classifica¢des de
desempenho térmico, minimo, intermedidrio € superior, para os casos de verdo e inverno
estdo apresentadas na Tabela 4. Lembrando que Florianopolis encontra-se na Zona
Bioclimatica 3.

Desempenho inverno e verdao Zona bioclimaticala 7

Desempenho M 1 S
Verao Ti,max < Te,max Ti,max < (Te,max - 2°C) T,imax < (Te,max - 4°C)
Inverno Ti,min 2 ( Te,min + 3°C) Ti,min 2 ( Te,min +5°C) Ti,min 2( Te,min + 7°C)

Tabela 4 — Classificacio de desempenho térmico segundo dados de simulagio térmica. Fonte: ABNT
(2013a).

VII ENSUS — Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianépolis — 08 a 10 de Maio de 2019

75



) D $&==i; UNIVERSIDADE FEDERAL
- | L9995 DE SANTA CATARINA
ENSUS 2019 (V Virtuhab| e g

VII Ei tro de Sustentabilid.
em Projeto

4. Analise das simulacoes

Ao total foram rodadas 36 simulagdes. A primeira rodada de simulagdo foi para as trés
dimensdes dos prototipos, sem sombreamento, € uma renovagao de ar por hora, para os
casos de um dia tipico de verdo e inverno segundo a NBR 15.575. A Tabela 5 apresenta a
classificagdo dos trés prototipos para o inverno, ¢ a Tabela 6 classifica o desempenho
térmico para verao.

INVERNO
CASA WF ABS 0.3 ABS 0.5 ABS 0.7
Temp Ext 6.00 Classificagdo 6.00 Classificagdo 6.00 Classificagdo
CASA P 8.63
CASA M 9.76 Minimo 9.83 Minimo 10.01 Minimo
CASA G 10.07 Minimo 10.13 Minimo 10.30 Minimo

Tabela 5 — Classificacio de desempenho térmico para inverno dos trés protétipos segundo dados de
simulacio térmica. Fonte: elaborado pelos autores.

VERAO
ABS 0.3 ABS 0.5 ABS 0.7
Temp Ext 32.70 classificagdo 32.70 classificagdo 32.70 classificagio
L4
CASA P 3018 Intermediario 30.20 Intermediario 30.25 Intermediario
CASA M 30.68 Intermediario 3070 Minimo 30.71 Minimo
CASA G 30.68 Intermediario 3069 7 Intermediario 30.70 Minimo

Tabela 6 — Classificacio de desempenho térmico para verio dos trés prototipos segundo dados de
simulacio térmica. Fonte: elaborado pelos autores.

Pelos resultados das simulagdes, no inverno, o menor protétipo (denominado Casa P)
apresentou desempenho térmico inferior ao minimo preconizado pela NBR 15.575 (ABNT,
2013a), mesmo com paredes escuras. Vale salientar que as dimensdes em darea deste
protétipo sao inferiores ao que se preconiza a um ambiente de grande permanéncia pelo
Cddigo de Obras de Florianopolis. Lembrando que o sistema construtivo light wood frame
tem pouca capacidade térmica, mas ¢ considerado um sistema construtivo de isolamento
térmico pela baixa transmitancia térmica. Desta forma, observa-se que no inverno a
temperatura interna sofreu maior influéncia de variacao de temperatura (+1°C em geral)
pelo aumento das dimensdes do prototipo, do que pela alteragdo por cor mais escura nas
paredes (+0,1°C em geral). J4 no verdo, o desempenho térmico das variagdes dos
prototipos foi considerado minimo ou intermedidrio, com variagdo méaxima de 0,53°C nas
temperaturas encontradas nas simulagdes. Observa-se também que os casos de verdo que
através da simulagdo os protétipos foram classificados como desempenho térmico minimo,
a variagao foi de 0,02°C acima do critério intermediario.

Tanto para verdo quanto para inverno, a variacdo de temperatura interna ¢ muito
pequena, mesmo para os modelos com diferentes absortancias solares nas paredes. Isso
ocorre por ser um sistema isolado, onde o ganho de carga térmica ocorre principalmente
através das aberturas (janelas). Para fazer esta avaliacdo a Figura 4 traz as temperaturas
encontradas para o protdtipo denominado “Casa M”, onde as simulagdes de verdo foram
feitas com e sem sombreamento nas janelas.
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Desempenho sem sombra x com sombra casa média
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- I I I
25.00

ABS0.3 ABS 0.5 ABS 0.7

g 8 8

Temperatura “
N
[
8

W Verdo sem sombra W Verdo com sombra

Figura 4: Grafico de comparacido da temperatura maxima interna da “Casa média” com e sem
sombreamento na janela. Fonte: elaborado pelos autores.

Pela Figura 4 evidencia-se que a temperatura maxima interna com o sombreamento das
aberturas no verdo, garantiriam uma classificacdo Superior ao protétipo denominado “Casa
M”. Isto porque a temperatura maxima interna ¢ inferior a menos de 4°C da temperatura
maxima externa de 32,7°C.

Outra avaliacdo feita para o verao, seguindo as recomendagdes da NBR 15.575, foi o
aumento da renovacao de ar de 1 troca por hora para 5 trocas de ar por hora. Pela Figura 5,
observa-se que para o sistema construtivo de light wood frame, as simula¢des com 5
renovagoes de ar se mostraram menos eficientes do que simulagdes com 1 renovagdo de ar.
Como o sistema construtivo pode ser considerado um isolamento térmico sem massa
térmica, quanto maior for a renova¢do do ar interno com a temperatura do ar externo,
maior a quantidade de carga térmica entrando, elevando a temperatura interna, € quase a
igualando a temperatura externa.

Diferenca de temperatura casa Média
29.50

29.00
28.50
28.00
27.50
27.00
26.50
26.00
25.50

ABS 0.3 ABS 0.5 ABS 0.7

Temperatura °C

Absortancias

mVERAO 1ACH m VERAO 5 ACH

Figura 5: Grafico de comparacido da temperatura maxima interna da “Casa média” com e sem
sombreamento na janela. Fonte: elaborado pelos autores.
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5. Consideragoes Finais

Nas simulagdes térmicas pela NBR 15.575, o sistema construtivo light wood frame
apresentou resultados satisfatorios para o desempenho térmico, atingindo niveis suficientes
para o inverno e niveis superiores para o verao. O sistema construtivo apresenta um bom
desempenho térmico uma vez que as vedagdes verticais possuem material isolante,
impedindo que o calor entre ou saia da edificagdo. Contudo, ¢ importante ressaltar que a
porcentagem de area de aberturas pode afetar o desempenho da edificagdo, uma vez que o
calor tende a entrar em maior quantidade através das aberturas. Para percentuais de
aberturas maiores que o minimo exigido pelo Cdodigo de Obras de Floriandpolis, faz-se
necessario novas avaliagdes para determinar a eficiéncia da edificagdo.

Observa-se ainda que por se tratar de um sistema isolado quanto menor for a taxa de
ventilagdo, melhor ¢ o seu desempenho perante a NBR 15.575. Vale ressaltar que a norma
nao trata de cargas térmicas internas, € que por ser um sistema isolado o calor gerado pelos
ocupantes ou equipamentos teria dificuldades para sair. Neste caso deveria ser feita uma
nova avaliagcdo do sistema para determinar a necessidade de maiores taxas de ventilagao.

Por fim observa-se que os resultados da casa pequena em relagdo as outras casas foi
variavel. No inverno, por exemplo a casa apresentou um desempenho ligeiramente inferior
em termos de temperatura, mas ndo atingiu o minimo exigido pela normatizagdo. J4 no
verao o seu desempenho foi melhor, atingindo niveis superiores de desempenho.
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Resumo

A criatividade e a consciéncia coletiva sdo valores da sociedade no Século XXI. Por meio desses,
busca-se solugdes para o vigente modelo linear de produgdo e consumo, insustentaveis devido ao uso
excessivo dos recursos naturais e ao descarte de residuos. Associados a isso, novas tecnologia digitais
tém proporcionado a criacdo de ambientes compartilhados, tais como, makerspaces ¢ fab labs. Com
este contexto, o objetivo do presente estudo é propor um espago compartilhado que visa explorar o
potencial da economia circular, diante das novas tecnologias digitais combinadas com ferramentas
tradicionais de fabricacdo. O artigo apoia-se em um levantamento bibliografico, que identificou uma
lacuna tedrica entre os espagos compartilhados e as questdes ambientais, oferecendo abertura para a
proposicdo do ECOspace. Sugere-se a aplicacio do ECOspace em ambientes académicos,
estimulando o uso da economia circular local na formacao de profissionais mais conscientes de um
futuro alternativo desejavel.

Palavras-chave: Design; Ambiente compartilhado; Criatividade; Sustentabilidade.
Abstract

Creativity and collective consciousness are values of society in the 21st Century. By means of these,
solutions are sought for the current linear model of production and consumption, unsustainable due
to excessive use of natural resources and waste disposal. Associated with this, new digital
technologies have provided the creation of shared environments, such as, makerspaces and fab labs.
With this context, the objective of the present study is to propose a shared space that aims to explore
the potential of the circular economy in the face of new digital technologies combined with
traditional manufacturing tools. The article is based on a bibliographical survey, which identified a
theoretical gap between shared spaces and environmental issues, offering an openness to the
ECOspace proposition. We suggest the application of ECOspace in academic environments,
stimulating the use of the local circular economy in the formation of professionals more aware of a
desirable future alternative.

Keywords: Design; Shared environment,; Creativity; Sustainability.
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1. Introducao

A producgao e o consumo comprometem mais recursos do que a Terra € capaz de repor, €
produzem mais emissdes do que a geosfera ¢ capaz de absorver (VEZZOLI, 2010). Nesta
perspectiva, de degradagdo ambiental e de mudancas sociais em que a sociedade Pos-
Industrial, do Século XXI, esté inserida, faz-se o seguinte questionamento: Como o design
pode contribuir localmente para fomentar o desenvolvimento sustentavel e estimular a
criatividade para novas solugdes?

As grandes guerras mundiais influenciaram o processo de desenvolvimento industrial da
sociedade no Século XX, sobretudo, nas tecnologias e na descoberta de novos materiais,
como exemplo, o compensado, os aglomerados, os ldminados em madeira, os metais leves e
os polimeros (DE MORAES, 1999). Entretanto, o modelo econdmico baseado em “extrair,
transformar e descartar” esta atingindo seus limites, visto que, depende de grandes
quantidades de materiais de baixo custo e facil acesso (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017).

Em substitui¢do a este sistema de producao linear, a Fundacdo Cradle to Cradle (C2C)
propde a introducdo do conceito da economia circular, associado ao processo de design, a
fim de pensar solugdes por dois ciclos, sdo eles: ciclo técnico (para o processo produtivo) e
ciclo bioldgico (para o meio ambiente) (BRAUNGART e MCDONOUGH, 2013).

De acordo com relatério da Ellen MacArthur Foundation — organizagdao que estuda e
estimula a ado¢ao da economia circular, 65 bilhdes de toneladas de matéria-prima foram
inseridas no sistema produtivo mundial em 2010. Segundo a fundagdo, a economia circular
¢ uma alternativa atraente e viavel que as empresas ja comecaram a explorar.

Para Vezzoli (2010) foi na década de 1960 que comegaram a ser levantadas questdes
sobre o impacto da producdo e do consumo no equilibrio da biosfera. Segundo o autor, os
paises industrializados perceberam uma forte aceleracdo no desenvolvimento dos sistemas
de producdo e consumo, e que ndo seria possivel obter somente vantagens econdmicas,
desconsiderando os impactos ambientais e sociais. Os debates e estudos internacionais
consideravam a exaustdo dos recursos naturais como um efeito colateral do desenvolvimento
industrial e tecnologico e do aumento da populagao mundial (VEZZOLI, 2010).

Adotar estratégias sobre estes fatores pode contribuir para minimizar o problema e
produzir solu¢des inovadoras. E fundamental olhar para a realidade e trabalhar de maneira
colaborativa (CAMILLUS,2008). Neste sentido, De Masi (2015) corrobora quando afirma
que ¢ necessario reconhecer a natureza da realidade atual e saber lidar com as situagdes.

A intelectualizacdo, criatividade e a importancia estética sdao, segundo De Masi (2015),
valores emergentes da s