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RESUMO

Os campi universitarios sdo considerados ambientes que incentivam pesquisas, desenvolvem inovacdes
tecnoldgicas e sdo fonte de mudancas para a sociedade. Desse modo, a sustentabilidade nesses ambientes tem
sido cada vez mais incentivada e, para que essas mudancas nas universidades sejam mensuradas, diversas
ferramentas e rankings foram criados nos Ultimos anos e, dentre elas esta 0 Ul GreenMetric, um ranking
elaborado pela University of Indonesia, Indonésia, em 2010 e que, com o passar dos anos, contou com alta
adesdo de universidades. A pesquisa visa mensurar a sustentabilidade da Faculdade de Tecnologia da Unicamp
em fun¢do do ranking GreenMetric e propor alternativas, sejam construtivas ou por meio de implementacédo de
programas institucionais, que possibilitem perspectivas mais sustentaveis para o desenvolvimento das atividades
no campus, e que possibilitem também um avango nos indices avaliados no ranking. Para o desenvolvimento da
pesquisa foi realizado um estudo detalhado visando o entendimento das Diretrizes do GreenMetric 2021, no
qual foram levantadas as categorias do ranking e os calculos de suas pontuacdes, assim como uma revisdo de
literatura, com o objetivo de subsidiar a discussdo sobre campi sustentaveis e quais tecnologias ou solucdes
empregadas poderiam ser consideradas na Faculdade de Tecnologia que podem ser utilizadas para tornar o
campus mais sustentavel. Diversos artigos foram encontrados sobre 0 GreenMetric e sugestdes de tecnologias
sustentaveis relacionadas ao ranking, contudo essas tecnologias ndo sdo bem detalhadas na literatura, assim
como sua implementagdo e a taxa de sucesso e, por esse motivo, foi necessaria uma nova busca focada nas
tecnologias, a fim de buscar detalhamentos no uso das tecnologias e emprego de programas. O levantamento
dos dados atuais da FT foi realizado in loco, em bases cartograficas elaboradas em Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG) e em documentos oficiais da instituicdo. Assim, foram propostas as tecnologias sustentaveis
mais vidveis para implantacdo no campus e entdo foi indicado qual seria 0 novo diagnéstico seguindo as
Diretrizes do ranking GreenMetric.

PALAVRAS-CHAVE: Campus Universitario Sustentavel, Ranking de Sustentabilidade Global, Ul
GreenMetric, Sistemas de Informagdo Geogréficas, Infraestruturas Verdes.

INTRODUCAO

A sustentabilidade é um conceito muito amplo que ainda hoje estd em desenvolvimento. Uma de suas defini¢Ges
¢ que ela atua na interagdo entre a vontade de melhoria de vida das pessoas e as limitagfes que sdo impostas pela
natureza, j& outra, diz que a sustentabilidade possui trés dimensdes, a social, a econdémica e a ambiental. A
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universidade é um ambiente reconhecido como ideal para se estudar e desenvolver praticas de sustentabilidade,
podendo antecipar as mudancas e serem proativas com relagdo a elas (LAUDER et al., 2015).

As universidades sdo grandes produtoras de pesquisas, as quais podem trazer novas e inovadoras praticas
sustentaveis, além disso, sua comunidade é muito diversificada, chegando a ser considerada uma sociedade
microcésmica. Essa conscientizacdo ambiental das universidades ndo traz apenas um ganho no ambito de
pesquisas, mas também na melhoria dos campi, como infraestruturas verdes e curriculos sustentaveis, em que
mais disciplinas voltadas para o meio ambiente podem ser implementadas (ATICI et al., 2021).

Um campus sustentavel € uma instituicdo que discute, compreende e impulsiona a redugdo dos efeitos negativos
ambientais, econdmicos, sociais e de salde na utilizacdo de seus meios em suas principais fungdes, auxiliando
assim a transi¢do da sociedade para um modo de viver mais sustentavel. Contudo, o foco principal dos campi
sustentaveis é a reducdo dos impactos ambientais, como gerenciamento de residuos, utilizacdo de energias
sustentaveis ou reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. Os primeiros passos de um campus sustentavel é
ter uma visdo consolidada de sustentabilidade, formar um comité de sustentabilidade que estabeleca e alinhe
objetivos, metas e politicas que estejam em acordancia com a missdo estabelecida pelo campus, se comunicar
com outras universidades para haver troca de suas abordagens sustentaveis e possuir métodos de sustentabilidade
que compreenda pesquisa, educagdo, extensao e operagdes do campus (TOO, RAJRACHARYA, 2013).

Nesse cenario de campi sustentaveis, surgem ferramentas de avaliacdo ambiental, que visam mensurar e
quantificar a sustentabilidade de um campus. Essa é uma tarefa bastante complexa, pois muitos parametros ou
aspectos devem ser considerados e, muitas vezes, sdo subjetivos e dificeis de parametrizar, contudo o
estabelecimento de tais critérios de comparacdo é um aspecto importante no estabelecimento de propostas de
mudancas para adequar a situa¢do atual do campus para uma realidade mais sustentavel.

O Ul GreenMetric World University Rankings é uma das ferramentas mais aplicadas e difundidas para avaliagédo
da sustentabilidade de campi universitarios, com 912 universidades participantes em 84 paises diferentes
(MARRONE et al., 2018). Esse ranking é uma iniciativa da Universitas Indonesia e que atualmente consta de
39 indicadores distribuidas em 6 categorias: Paisagem e Infraestrutura, Energia e Mudanca Climética, Residuos,
Agua, Transporte e Ensino e Pesquisa (Ul GREENMETRIC, 2021).

A Unicamp participou do ranking GreenMetric e para 0s anos de 2019 e 2020 obteve o ranking mundial 802 e
1007, respectivamente. Nacionalmente, alcangou o posto de 3% mais bem ranqueada em 2020 e 4% em 2019. Esses
dados foram obtidos da pagina institucional da Universidade e consta que para 0 ano de 2019 ndo foram
considerados os dados relacionados aos campi de Limeira, Piracicaba e Paulinia. Em 2020, dados de todos os
campi foram computados no calculo institucional, porém, ndo fica claro quais informacdes foram utilizadas dos
campi externos ao campus central, ndo sendo possivel identificar se todas os indicadores fornecidos e quais
categorias foram impactadas por esses dados.

Tendo em vista o cenario exposto, foi realizado um estudo de caso no Campus | da Unicamp em Limeira, onde
estdo localizados a Faculdade de Tecnologia (FT - Unicamp), o colégio técnico de Limeira (COTIL) e a
Secretaria de Administracdo Regional (SAR), cujas construgdes datam das décadas de 70 e 80 do século passado,
visando propor alteragdes dos seus espagos fisicos e proposi¢do de programas como medidas para promover a
sustentabilidade no campus, especificamente para a Faculdade de Tecnologia. Entende-se que a readequacéo
das edificagdes em funcdo das categorias do Ul GreenMetric é um aspecto relevante a ser considerado na
evolugdo da sustentabilidade no campus.

O objetivo deste estudo foi propor a reestruturacio de espagos fisicos e a criacdo de alternativas sustentaveis
para a Faculdade de Tecnologia visando a implantacéo de infraestruturas verdes, com foco no desenvolvimento
das categorias “Ambiente e Infraestrutura”, “Agua” e “Energia ¢ Mudancas Climaticas” do ranking Ul
GreenMetric.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é propor alternativas para a reestruturagao de espacos fisicos da Faculdade de
Tecnologia (FT - Unicamp) visando a implantacdo de infraestruturas verdes e a proposicao de alternativas
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sustentéveis, com foco no desenvolvimento das categorias “Ambiente e Infraestrutura”, “Agua” e “Energia e
Mudangas Climaticas” do ranking Ul GreenMetric.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, foi adotado a seguinte metodologia experimental, composta por 6 etapas
principais descritas a seguir:

Na Etapa 1 foi realizada a revisdo de literatura, abordando aspectos conceituais sobre Green Campus,
infraestrutura verdes, servigos ambientais, sistemas de ranqueamento de universidades sustentaveis e estudos de
casos, utilizando as bases de dados Web of Science, Scopus, Science Direct e Scielo, buscando-se artigos
publicados nos dltimos dez anos, em periddicos indexados.

O diagnostico atual da Faculdade de Tecnologia, Etapa 2, foi fundamentado em funcdo das categorias de
indicadores “Ambiente e Infraestrutura (SI)”, “Energia ¢ Mudangas Climaticas (EC)” e “Agua (WR)”. Alguns
dos indicadores relacionados ao Ambiente e Infraestrutura puderam ser obtidos do projeto em ambiente SIG ja
desenvolvido para o Campus (MUNIZ e MOLINA, 2020), como as areas de cobertura do solo. Para as demais
categorias foi necessario o levantamento das informagdes junto a Secretaria de Administragdo Regional (SAR)
e Direcdo da Faculdade de Tecnologia, bem como levantamentos a campo.

Na Etapa 3, foi realizado o estudo sobre possiveis infraestruturas verdes e sobre 0s servicos ambientais e
ecossistémicos prestados por cada uma delas, seguindo os parametros do GreenMetric. Tal estudo foi utilizado
como background técnico para a execucdo da Etapa 4, que consistiu na proposic¢éo de alteracdo e adaptacdo dos
espacos fisicos da FT, propondo a implantacdo de tecnologias sustentaveis que sejam técnica e economicamente
vidveis de serem implementadas, visando uma maior sustentabilidade do campus.

A Etapa 5, consiste na simulacdo e predicdo de cendrios futuros em funcdo das alternativas escolhidas em
ambiente SIG. Por fim, na Etapa 6, a classificacdo da Faculdade de Tecnologia é recalculada para os indicadores
ja anteriormente citados do Ul GreenMetric World University Ranking apresentadas na Etapa 2, e os ganhos
ambientais de cada proposta foram apresentados.

RESULTADOS OBTIDOS

As Diretrizes do GreenMetric sdo publicadas anualmente e contém uma descri¢do sobre o ranking, sua criagdo
e seu desenvolvimento, seus objetivos, quem pode participar e os beneficios para os participantes, o que é preciso
para que as universidades participem, metodologia de analise das universidades, seus planos futuros e o envio
dos dados para analise. Também é apresentado o questionario que detalha as categorias e indicadores (Ul
GREENMETRIC, 2021).

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos da revisdo bibliogréfica em relagdo as tecnologias e
programas utilizados em varios estudos de casos. Dentre as tecnologias e alternativas sustentaveis pesquisadas,
foi possivel identificar as que sdo mais utilizadas em campus sustentaveis. Dessa forma foi realizada uma revisdo
bibliografica mais aprofundada sobre a implantac&o, custo e beneficios de cada uma destas alternativas, de modo
a identificar as mais adequadas para o cenario atual da Faculdade de Tecnologia, dentro das categorias “Energia
e Mudangas Climaticas”, “Agua” e “Ambiente e Infraestrutura”.

Seguindo as categorias e indicadores, foram levantadas informagdes sobre tecnologias e alternativas sustentaveis
que possam ser implantadas no campus. Na categoria “Energia e Mudancas Climaticas”, as tecnologias que mais
se adequam ao campus sdo a instalacdo de placas fotovoltaicas e a automagédo do sistema de lampadas e ares-
condicionados, enquanto para a categoria “Agua”, as medidas selecionadas foram a coleta de agua em edificios,
a regulagem dos equipamentos hidrossanitérios e a utilizacdo de aparelhos, equipamentos e projetos que
economizem &gua; programas de reducdo e conscientizacdo se aplicam para ambas as categorias. Ja para
“Ambiente e Infraestrutura”, foram pesquisadas infraestruturas verdes que possam ser implantadas no campus.
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ENERGIA E MUDANGAS CLIMATICAS

Na categoria “Energia ¢ Mudangas Climaticas”, as tecnologias mais citadas nos artigos foram monitoramento
da rede elétrica, instalacdo de placas fotovoltaicas e automacao do sistema de lampadas e ares-condicionados.

Os principais fatores para 0 consumo de energia em um campus, sdo o tipo de uso do edificio e as atividades
desenvolvidas nele e, que através do monitoramento inteligente de energia e a geracdo de energia renovavel,
diversos campi obtiveram uma significativa reducdo na pegada de carbono. A pegada de carbono esta
relacionada a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na fonte geradora de energia elétrica. Dessa forma,
alteracdes no modo de producdo de energia elétrica ou até mesmo diminuindo seu consumo e, consequentemente
sua geracdo, a pegada de carbono diminui. Foram identificadas como principais tecnologias na implementagéo
de um campus inteligente a utilizacdo de computacdo em nuvem, loT, tecnologia de sensores e mdvel,
identificacdo por radiofrequéncia (RFID) e realidade aumentada (AR) (KOURGIOZOU et al., 2019).

O conceito de Smart Grid define a transformacdo de uma rede elétrica tradicional em uma rede moderna, que
integra inteligéncia artificial, comunicacéo, tecnologia da informacdo, controle automatico e processamento de
sinais. Com isso surgiu a necessidade de monitorar as redes elétricas (CALIN, 2018).

Contudo, ha um forte limitante para a implementacdo de sistemas inteligentes de energia, que é a auséncia de
politicas que os regulamente e a diminuta compreensdo do valor e da complexidade desses sistemas. Outro fator
¢ a viabilidade comercial, visto que, na maioria das vezes, medidas de baixo custo e retorno rapido sdo preferidas
em relacdo a medidas que priorizem o ambiente e a sociedade, ja que requerem mais tempo e investimento
(KOURGIOZOU et al., 2019).

Como beneficios da utilizacdo dessas tecnologias, podemos citar reducdo de custos operacionais, otimizagéo do
consumo de energia e engajamento por parte dos funcionarios e alunos em inovag@es utilizando tecnologias
inteligentes. Entre as acGes mais comuns para a implementacdo de campus inteligentes estdo a utilizacdo de
energia renovavel e a utilizacdo de medidores e controles inteligentes, geralmente sendo utilizados de forma
combinada (KOURGIOZOU et al., 2019).

Na Tennessee Tech University, USA, foi desenvolvido um estudo sobre monitoramento de rede, com o intuito
de prever a demanda elétrica e solucionar problemas gerados pela qualidade da energia fornecida. No projeto,
diversos medidores inteligentes foram distribuidos em trés areas diferentes do campus, os quais utilizaram a
rede local - LAN, para comunicar as medi¢des a um servidor central, podendo armazenar os dados para gerar
relatérios, caso seja necessario (SULAYMAN; ALOUANI, 2011).

Os aparelhos utilizados foram um medidor inteligente e um mddulo de comunicagdo. Estes equipamentos
enviam as informacges para um aplicativo que possui diversas funcdes, dentre as quais se destacam encontrar
problemas e solucionar anomalias, analise do consumo de energia determinando padrées de uso, monitoramento
de equipamentos como geradores e disjuntores e comunicacgdo sobre equipamentos em mau funcionamento ou
com baixa eficiéncia energética. Nos casos em que a corrente seja muito alta para o medidor, sdo utilizados
transformadores de corrente, evitando que o equipamento seja danificado, além de contar com alarmes para
informar quedas bruscas de tensdes (SULAYMAN; ALOUANI, 2011).

Em outro estudo, foi ressaltada a importancia de um Sistema Supervisorio, cuja funcéo é monitorar os dados
fornecidos pelos medidores. Esse software possibilita que os dados sejam visualizados e operados por telas
graficas (MORALES et al, 2021). Além dos sistemas de monitoramento e gerenciamento de redes elétricas,
outra alternativa amplamente implantada em campi sustentiveis sdo opc¢Bes de microgeracdo de energia,
normalmente focadas em geracdo fotovoltaica. Um estudo realizado no Centro de Ciéncia e Tecnologia do
Centro Universitario UNIVATES, Brasil, analisou a eficiéncia da implantacdo de um painel fotovoltaico, com
a finalidade de geracdo prépria de energia. Um dos principais fatores para realizar sua implantacéo é a inclinacéo
do painel e, para realizar este dimensionamento, foi utilizado o software PVsyst, que também permite que seja
realizada a andlise dos dados do painel e o calculo do angulo mais apropriado para o local de implantacéo, de
modo a permitir uma maior homogeneidade da radiagdo incidente ao longo do ano. No estudo foi observada
que, com o0 angulo apropriado das placas, pode haver uma diminuicdo de 2 a 5% da incidéncia durante o verdo
e um aumento de 20 a 35% nos meses de inverno, se comparado a uma inclinacdo que recebe maior radiagdo no
verdo apenas, aumentando a eficiéncia do painel no geral. Dessa forma, € importante que a radiagéo da cidade

4

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



32" CONGRESSO DA ABES ABES

CBESA - Congresso Brasilelro

em que for implementado seja quantificado para avaliar seu potencial de geragdo de energia solar (AKWAY et
al., 2014).

Para definir o nimero de painéis necessarios, é importante ter uma estimativa da energia gasta no campus em
kWh e o modelo de painel que sera utilizado, visto que cada marca possui uma capacidade diferente de geracao
de energia. Tendo-se a geracdo por painel diario € possivel estimar quantos serdo necessarios para suprir essa
demanda (POCAS, 2021).

No estudo da UNIVATES os painéis foram alocados em uma varanda e sdo compostos por dez matrizes
fotovoltaicas, compostas por 60 células de silicio multicristalino cada, ocupando uma area total de 16,5 m2,
eficiéncia de 14,1% e uma estimativa de geracdo de energia elétrica de 250 a 300 kWh por més, variando
segundo as condicdes climaticas. A energia gerada é enviada para a rede publica, seguindo a resolucdo criada
em 2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica com fins de regular as condi¢des gerais de acesso da geracéo
distribuida para o sistema de concessdo de energia elétrica. O estudo obteve como resultados a geracdo média
mensal de 8 kWh em um més chuvoso e uma média diaria de 11 kWh no geral, concluindo-se que os dias com

menos geracio de energia foram aqueles com maior indice pluviométrico e menor incidéncia solar (AKWAY et
al., 2014).

Sistemas que langam a energia diretamente na rede sdo denominados on-grid e geralmente ndo utilizam baterias
acopladas para armazenamento da energia, 0 que acarreta precos mais acessiveis e maior eficiéncia quando
comparados aos sistemas off-grid, ou autbnomos, que necessitam das baterias (POCAS, 2021).

Diversas universidades também usam de programas para alcancar a reducéo e uso eficiente da energia, sendo
estas alternativas de fundamental importancia para atingir objetivos sustentaveis no quesito Energia e Mudancas
Climéticas do GreenMetric. O Programa Permanente para Uso Eficiente de Energia Elétrica na Universidade de
Séo Paulo, PURE-USP, que engloba medidas para energia e &gua, por exemplo, alcangou uma economia de 25%
nos gastos com energia elétrica, havendo inclusive uma grande importancia na diminuicdo dos gastos publicos
da Universidade (RIBEIRO et al., 2019).

A economia alcancada pelo programa ocorreu por meio da reforma do sistema de iluminacdo, de campanhas
para desligar as luzes e os ares-condicionados em horarios que ndo sdo utilizados e de sistemas para monitorar
0 consumo energético. A gestdo das faturas e contratos com as concessionarias de energia, de modo a utilizar
aquela que apresenta melhor custo/beneficio e a elaboracdo de especificagfes seguindo os padrdes de eficiéncia
energética também tiveram peso para essa economia (USP, 2015).

Programas para tornar os campi inteligentes também vem sendo amplamente estudados. No projeto Smart Place
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil, é utilizado um microcomputador e um
microcontrolador para controlar os ares-condicionados, para isso sdo levados em consideracéo diversos dados,
como a quantidade de pessoas no ambiente, temperatura e umidade (AMURIM et al., 2021).

AGUA

Para a categoria “Agua”, as medidas selecionadas foram coleta de 4gua em edificios, regulagem dos
equipamentos hidrossanitérios e utilizacdo de aparelhos, equipamentos e projetos que economizem agua.

Dentre as medidas sustentaveis utilizadas nos campi, a utilizagdo da coleta de 4gua de chuva esta entre as mais
adotadas no mundo (BONA, 2020). A &gua coletada nos edificios pode ser utilizada apenas para fins ndo
potaveis como descargas em bacias sanitérias, irrigagao, paisagismo, sistemas de resfriamento, lavagem de pisos
e veiculos e reserva técnica de incéndio. Mesmo néo sendo utilizado para fins potaveis, é importante assegurar
a qualidade dessa agua e se necessario, a realizacdo de tratamento especifico (GANDOLPHO, 2021).

Para assegurar 0 uso e implantacéo do projeto, existem algumas normas que devem ser seguidas. A NBR 15.527
dispbe sobre os parametros de qualidade minimos da &gua, para quase todos 0s usos, com excecdo dos sistemas
de resfriamento, a NBR 5.626 é referente a instalacBes prediais de dgua fria e a NBR 10.844 referente a
instalac®es prediais de dgua pluviais (GANDOLPHO, 2021).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



32'00"8!“880.%.&3!8

CBESA - Congresso Brasileiro

ABES

A instalacdo do sistema consiste em uma area de captagdo, calhas e condutores, equipamento especifico para o
tratamento da agua, filtro ou sistema de descarte da primeira agua que pode conter muitos contaminantes e
reservatorios. Geralmente, a agua é coletada pela cobertura das edificag@es, contudo essa pode ser uma fonte de
contaminagdo, como sedimentos, matéria organica, patdgenos e metais (BONA, 2020).

Esse sistema, além de trazer beneficios do ponto de vista ambiental, também traz beneficios econémicos, visto
que reduzira o consumo do sistema de abastecimento (GANDOLPHO, 2021). Contudo, também existem
diversas barreiras para sua implantagdo, como falta de recursos, financiamento e resisténcia a ideia por parte da
comunidade envolvida (BONA, 2020).

A utilizacdo de aparelhos hidrossanitarios podem trazer tanto ganhos ambientais quanto econdémicos, visto que
reduzem o consumo de agua, diminuindo assim as despesas nesse setor (VALE, 2019).

Deve-se ser levado em consideragdo que apenas a instalacdo desses equipamentos ndo €é o suficiente para garantir
a reducédo do consumo de agua, de modo que é importante serem instaladas gradativamente, considerando os
custos de implementacdo e a economia gerada. No projeto, é necessario que sejam seguidas as especificagdes
do equipamento, atentando-se a sua destinacdo e tipo de usuario, devem ser instalados de acordo com as
orientacGes do fabricante e deve haver manutencdo adequada quando necessario, tanto preventiva quanto
corretiva, além de selecionar os equipamentos com maior durabilidade (CERRUTI; FURIGO, 2017). O plano
de manutencdo preventiva dos equipamentos € altamente recomendado, de modo a evitar avarias que possam
causar vazamento de agua (SANTOS; GONCALVES, 2019).

Um estudo realizado na Universidade Federal de Campina Grande, Brasil, aponta que cerca de 63% do consumo
total de 4gua na universidade é proveniente de bacias sanitarias e cerca de 26% de torneiras (VALE, 2019). J&
o0 estudo realizado nas faculdades Integradas Maria Imaculada, Brasil, aponta que cerca de 55% do consumo
total de &gua no campus é de origem de bacias sanitarias (CERRUTI; FURIGO, 2017). Desse modo fica evidente
que o desperdicio de agua é gerado principalmente por essas bacias, sendo apontados como os principais
equipamentos a serem trocados em ambos 0s estudos.

Existem diversos mecanismos para descarga de bacias sanitarias, dentre os mais utilizados estdo as valvulas de
descarga embutida e as caixas de descarga acopladas. As bacias mais antigas sdo as responsaveis pelo maior
consumo de agua, sendo utilizado uma média de 18 L por acionamento, podendo variar de acordo com o tempo
de acionamento do usuario, os modelos mais atuais sdo fabricados para usar o volume de 6 L por acionamento,
mas ainda dependendo do tempo de acionamento do usuario (VALE, 2019).

As bacias com caixa acoplada sdo as mais indicadas para economia de agua, j& que ndo variam o volume de
acordo com o acionamento do usuario, liberando 6 L por acionamento. Ainda nesse modelo é possivel utilizar
0 mecanismo dual-flush acoplado a bacia composto por dois botdes, sendo um utilizado para o arraste de dejetos
s6lidos, que permite a descarga completa, enquanto o outro botdo é utilizado limpeza de dejetos liquidos,
permitindo apenas a liberacdo de meia descarga, ou seja, 3 L. Foi analisado que a utiliza¢do do sistema dual-
flush em bacias acopladas pode resultar em uma economia de 34% no consumo de agua (VALE, 2019).

As torneiras podem ser encontradas de diversas formas também, contudo serdo analisadas apenas as de
fechamento automaético e por sensor de presenca. Torneiras de fechamento automatico evitam que as torneiras
ndo sejam fechadas ou que fiquem pingando, contudo, é importante que ela seja programada da forma correta,
sendo que seu ciclo deve estar entre 4 e 10 segundos, possuir volume mé&ximo por ciclo de 1,2 L e vazdo minima
de 0,4 L/s. Desse modo, é possivel obter maior eficiéncia, evitando a necessidade de diversos acionamentos ou
que fique acionada ap6s o término do uso (VALE, 2019).

As que utilizam sensor de presenca detectam a aproximagdo das méos, regulando o tempo de uso, sendo a mais
indicada para redugdo do consumo, podendo atingir até 85% de economia. Porém esse sistema exige manutencao
eficiente e estoque de baterias, possibilitando uma troca rapida (VALE, 2019).

Para que essa implantacéo seja avaliada economicamente é necessario a realizagdo do calculo de payback, de
modo a estimar em quanto tempo havera retorno do projeto. No estudo realizado nas Faculdades Integradas
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Maria Imaculada, Brasil, o periodo de retorno ndo se mostrou muito atrativo, contudo os ganhos ambientais
tornaram o projeto mais relevante (CERRUTI; FURIGO, 2017).

Para que a implanta¢do das medidas ocorra de forma eficiente, é importante que a comunidade do campus esteja
ciente das mudancas e dos beneficios trazidos por ela. Para isso, campanhas educativas suprem essa necessidade
e auxiliam na mudanca de habito dos usuarios através de palestras, cartilhas e reunides de conscientizacdo que
apresentam o modo correto de utilizar os novos equipamentos e dicas de economia (SANTOS; GONCALVES,
2019).

AMBIENTE E INFRAESTRUTURA

Existem diversos tipos de infraestruturas verdes e, para a categoria “Ambiente ¢ Infraestrutura”, foram
escolhidas as que seriam mais viaveis para implantacdo na faculdade de Tecnologia.

Algumas infraestruturas verdes sdo responsaveis pelo auxilio ao sistema de drenagem urbana, como jardins de
chuva, pavimentos porosos e biovaletas (ANDREIS, 2018). Elas podem ser divididas em duas, estruturais, que
necessitam de obras de engenharia e ndo estruturais, que usam medidas naturais para auxiliar na diminuigdo do
escoamento (SILVA et al., 2018).

Jardins de chuva sdo sistemas de biorretencdo de baixo custo e simples manutencdo, além de demandar baixa
area para implantacdo. Esses jardins sdo depressOes rasas de terra composto por plantas e microrganismos
utilizados para reter parte da agua do escoamento superficial proveniente de precipitacdes, sendo que a agua
drenada por eles pode ser direcionada a um sistema de microdrenagem. A dgua armazenada pode ser reutilizada,
desde que passe pelo tratamento adequado antes do reuso (SILVA et al., 2018). Devido a atividade biol6gica
dos microrganismos e das plantas, parte dos poluentes presentes nas aguas pluviais ja sdo removidos antes do
armazenamento. Para seu dimensionamento é necessario que a demanda momentanea deve ser atendida
(ANDREIS, 2018).

Os pavimentos permeéveis ou pavimentos porosos possibilitam que a agua da chuva infiltre diretamente no solo
(SCHROEDER et al., 2022) e reduzem o escoamento superficial. Podem ser utilizados em estacionamentos,
calcadas, quintais, vias e parques (ANDREIS, 2018). E importante que a base granular também seja permeével
(SCHROEDER et al., 2022).

As biovaletas sdo canais abertos, projetadas para transportar aguas pluviais, possuem vegetacdo, inclinacéo
suave e sdo 6timas alternativas aos sistemas de drenagens convencionais. Assim como os jardins de chuva, sdo
capazes de tratar as aguas pluviais conforme sdo transportadas. Normalmente sdo projetadas para ruas largas,
estradas e estacionamentos (CORTEZ; MOURA; MACHADO, 2019).

Telhados verdes ou coberturas verdes também sdo importantes infraestruturas verdes que, além de auxiliar na
drenagem urbana, contribuem com o conforto térmico da construgéo, diminui¢do da poluicdo do ar e melhoria
da qualidade da agua (SILVA, 2019).

As coberturas verdes podem ser divididas em trés tipos, intensivas, extensivas e semi-intensivas. As extensivas
sdo caracterizadas por vegetacdo de pequeno porte, constituindo uma estrutura mais leve e mais barata em termos
de implantacdo e manutencdo. O substrato possui espessura entre 5 e 10 cm e a manutengdo se limita,
basicamente, em inspecfes anuais a fim de garantir a integridade da estrutura. N&o é caracterizado como &rea
de lazer, j& que € necessario que ndo haja circulagdo de pessoas (BRANDI, 2021).

Os telhados verdes do tipo intensivos possuem grande variedade vegetal, sendo considerado complexo e caro,
visto que demanda diversos cuidados, como fertilizacdo e manutenc&o e irrigagdo frequentes. Seu substrato varia
muito, podendo exceder os 15 cm, o que torna a estrutura mais pesada, retém mais &gua que a extensiva e possui
melhor isolamento térmico e acustico. J4 as coberturas verdes semi-intensivas contém elementos de ambas as
estruturas, usualmente sendo constituidos de um substrato mais espesso com vegetacdo de pequeno porte e,
mesmo possuindo maior variedade de vegetagdo e maior manutencdo que o extensivo, ndo sdo destinados ao
lazer, visto que ndo é permitida a circulagdo de pessoas, 0 que torna a estrutura mais leve que as intensivas
(BRANDI, 2021).
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ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

PROPOSTAS PARA O CAMPUS E SITUACAO ATUAL NA CATEGORIA ENERGIA E MUDANGAS
CLIMATICAS

Dentre as tecnologias apresentadas, 0 monitoramento de rede e 0s programas sdo 0s que mais se enquadram para
implantacdo no campus da FT.

O monitoramento da rede elétrica teria grande importancia no campus pois poderiam ser identificados os picos
de demanda de energia, para que desta forma possam ser tomadas medidas para reduzir o consumo, localizar os
pontos da rede onde se encontram equipamentos com baixa eficiéncia energética ou em mau funcionamento e
melhorar a confiabilidade do sistema. A porcentagem de aparelhos energeticamente eficientes no campus é um
dos indicadores do GreenMetric e, quanto maior a porcentagem que 0 campus possui com relacdo aos
equipamentos comuns, maior pontuacdo sera obtida no critério.

Ja para programas, existem diversos tipos diferentes que podem ser desenvolvidos e podemaos citar alguns que
pontuam no ranking. O campus pode desenvolver programas de reducdo de gases de efeito estufa,
principalmente relacionados ao uso de veiculos com uso de combustiveis. Neste sentido, a criagdo de campanhas
de conscientiza¢do e campanhas de incentivo ao uso de bicicletas, ou a criagdo do “Dia sem carro” podem ser
bastante eficientes, além de campanhas de incentivo a caronas e uso compartilhado de carros entre estudantes,
professores e funcionarios. Outra opcdo neste quesito é a alteracdo da fonte de energia elétrica do campus,
através da microgeragdo de energia com uso de células fotovoltaicas, podendo a universidade aderir ao mercado
livre de energia. Outra op¢do de programas sdo aqueles voltados para as mudancas climaticas.

Essas propostas podem, além de pontuar nessa categoria, também podem ser consideradas na categoria de
“Educag@o e Pesquisa”, isto porque o envolvimento de alunos na organizacgdo de projetos sustentaveis ¢ um dos
indicadores dessa categoria. Seria possivel que os alunos de todos os cursos do campus desenvolvessem projetos
de monitoramento da rede elétrica e programas de eficiéncia energética relacionados a sua area, desde que
acompanhados por monitoria especializada dos professores.

J& para a implantacdo de placas fotovoltaicas para geracdo de energia, seria necessario um estudo mais
aprofundado, levando em consideragdo a demanda energética, para que desse modo seja possivel dimensionar o
ntmero de placas e determinar os locais de alocacgéo das placas no campus. Uma das alternativas seria utilizar
as coberturas dos edificios existentes, porém para isso faz-se necessario um estudo para verificacdo da
capacidade das estruturas em suportar as solicitages das placas, além dos impactos sociais que ela causa a
vizinhanga imediata.

Na Tabela 1 séo apresentados os cendrios atual e futuro do campus FT da Unicamp, considerando a implantacéo
das proposic¢Bes desta pesquisa. Pode-se observar que as alteragdes propostas podem alterar as pontuagdes nos
indicadores EC3, EC7, EC9 e EC10, com um aumento total de 175 pontos no ranking.

E importante levar em considerag&o que o nimero de programas de reducéo de gases de efeito estufa e programas
inovadores em energia e mudangas climaticas podem aumentar com o tempo, tendo-se estimado um projeto por
categoria para implantacéo.
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Tabela 1: Cenario atual e futuro da FT para a categoria Energia e Mudancas Climaticas

Energia e Mudancas Climaticas

Indicadores Item Pontuacao Item Pontuf';u;ao
Atual Prevista
EC1 | Uso de aparelhos energeticamente eficientes 3 100 3 100
EC2 |Implementacéo de edificios inteligentes 1 0 1 0
EC3 | Numero de fontes de energia renovavel no campus 1 0 2 75
ECa Uso total de eletricidade dividido pela populacéo total do campus 5 300 5 300
(KWh por pessoa)
A proporcéo da produgéo de energia renovavel dividida pelo uso total
EC5 . 1 0 - 0
de energia por ano
Elementos da implementacéo de edificios verdes refletidos em todas
EC6 oy x x 1 0 1 0
as politicas de construgdo e renovacéo
EC7 |Programa de reducdo de emissBes de gases de efeito estufa 1 0 2 50
Pegada de carbono total dividida pela populacdo total do campus
EC8 o - - - - -
(toneladas métricas por pessoa)
ECO Nym’efo do(s) programa(s) inovador(es) em energia e mudangas 1 0 5 o5
climaticas
EC10 Pr_ogra_ma(s) universitario(s) de impacto sobre as mudancas 1 0 5 25
climaticas
Total 400 575

Fonte: Autores.

PROPOSTAS PARA O CAMPUS E SITUAGAO ATUAL NA CATEGORIA AGUA

Nessa categoria, pode-se afirmar que as tecnologias que mais se enquadram ao campus séo a troca e regulagem
de aparelhos hidrossanitarios, a implantacdo de programas para economia de agua e a coleta de agua da chuva.

Foi observado que em muitas universidades, a medida que mais apresentou economia ou redugao no consumo
de agua foram as substitui¢des da tecnologia utilizados nos aparelhos hidrossanitarios. Atualmente no campus,
a maioria dos dispositivos de descarga de bacias sanitarias sdo do tipo valvulas de descarga embutida, sendo
cerca de 78% e as torneiras do tipo automatico, sendo aproximadamente 77%. A Figura 1 indica as localiza¢des
dos banheiros no campus e a Figura 2 mostra os atributos criados para modelagem em ambiente SIG, que para
esta pesquisa foi utilizada plataforma do ArcGis Pro, informando a quantidade, tipos de bacias sanitarias e
equipamentos hidrossanitarios encontrados nos banheiros da FT.
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Figura 2: Insercao de dados no SIG.

Segundo o levantamento bibliografico, os dispositivos mais indicados para utilizacdo em banheiros nos campi
sdo0 as bacias de caixa acoplada dual-flush e as torneiras com sensor de presenca. Para implantar essas
modificacbes seria muito importante realizar o céalculo do payback, levando em conta o custo dos novos
dispositivos e a da mao de obra para o projeto. Além de gerar diversos beneficios para o campus, essa medida
pode aumentar a pontuacdo da universidade no GreenMetric, considerado no indicador “Uso de aparelhos com

eficiéncia de agua”.
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E importante que esse projeto de alteragio de dispositivos hidrossanitarios seja acompanhado de projetos de
conscientizagdo de economia de agua, de modo a sensibilizar a comunidade do campus sobre sua importancia.
Programas que incentivam a conservacdo de agua também agregam na pontuacéo do ranking.

A coleta de 4gua da chuva se enquadra no indicador de programas de conservacao de agua. Para ser pontuado,
& importante que seja realizado um estudo de viabilidade e a medicdo do potencial de escoamento superficial
para o campus, a fim de se conhecer qual o volume desse escoamento sera coletado. Para a implantagdo dessa
tecnologia foi observada a disponibilidade de espago sobre os telhados do campus (pavilhdes das salas de aulas
e prédio da biblioteca). E importante que as normas para implantagio do sistema sejam estudadas e seguidas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os cenarios atual e futuro do campus FT da Unicamp, considerando as proposicdes
da pesquisa. Pode-se observar que as alteragdes propostas podem alterar as pontuac¢fes nos indicadores WR1,
WR2 e WR3, com um aumento total de 200 pontos no ranking.

Para os indicadores WR1 e WR2, foi estimado que estardo na categoria 2 que sdo a fase de preparacédo, contudo
é previsto que essa categoria mude em um curto espago de tempo para a categoria 3 (1 - 25% implementado).

Tabela 2: Cenério atual e futuro da FT para a categoria Agua

Agua
Indicadores Item Pontuacao Item Pontuggao
Atual Prevista

WR1 | Programa e implementag&o de conservacédo de 4gua 1 0 2 50
WR?2 | Implementacdo do programa de reciclagem de &gua 1 0 2 50
WR3 | Uso de aparelhos com eficiéncia de 4gua 3 100 5 200
WR4 [ Consumo de agua tratada 5 200 5 200
WRS5 [ Controle de poluicdo da 4gua na area do campus 1 0 1 0

Total 300 500

Fonte: Autores.

PROPOSTAS PARA O CAMPUS E SITUACAO ATUAL NA CATEGORIA AMBIENTE E
INFRAESTRUTURA

Todas as tecnologias encontradas para a categoria “Ambiente e Infraestrutura” sdo aplicadas ao campus e
pontuam no ranking GreenMetric no indicador “Area total do campus para absor¢io de agua além da floresta e
vegetacio plantada”, além de pontuarem na categoria “Agua”, no indicador “Programas e implementagdo de
conservagao de agua”.

As calcadas e os estacionamentos podem ser reformados para serem feitos de pavimentos permeéveis, visto que
0 campus possui uma vasta area de calcadas e estacionamentos, aproximadamente 17,4 m2. A partir dessa mesma
I6gica, as biovaletas teriam uma grande area onde poderiam ser implantadas.

Para a implantacao dos telhados verdes, seria indicado a utilizacdo dos telhados verdes extensivos, visto que sdo
menos pesados que as demais estruturas, além da consideragdo da idade dos edificios da Faculdade de
Tecnologia; contudo ressalta-se a importancia e necessidade de um estudo de viabilidade que avalie o peso das
estruturas e a capacidade de suporte dos edificios.

Na Tabela 3 sdo apresentados os cenarios atual e futuro do campus FT da Unicamp, considerando que as
proposicdes deste estudo sejam implantadas. Pode-se observar que as alteragfes propostas podem alterar as
pontuacgdes nos indicadores SI3 e SI4, com um aumento total de 100 pontos no ranking.

A érea do campus com vegetacdo plantada ird aumentar com as propostas deste estudo, contudo, como esse
indicador j& possui pontuagcdo méxima, ndo adicionou na somatdria final dos pontos. Contudo o implemento de
infraestruturas verdes nos locais onde ha pavimento e cal¢adas, o indicador alcanga a pontua¢do maxima para o
item.
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ABES

Ambiente e Infraestruturas

Indicadores Item Pontuacao Item Pontuggao
Atual Prevista
SI1 | Arazdo entre a area de espaco aberto e a area total: 3 100 3 100
SI2 | Area total do campus coberta por vegetacao florestal 1 0 1 0
SI3 | Area total do campus coberta por vegetacao plantada 5 200 5 200
si4 Area toEaI do campus para absorcdo de agua além da floresta e 1 0 5 100
vegetacdo plantada
SI5 A érea total de espaco aberto dividida pela populagdo total do 2 50 5 50
campus
Porcentagem do orcamento da universidade para esforcos de
S16 .. 1 0 1 0
sustentabilidade
Percentual das atividades de operagdo e manutencdo do edificio no
SI7 . 1 0 1 0
periodo de um ano
sI8 Instalag_oes do campus para deficientes, necessidades especiais 5 100 5 100
e/ou cuidados de maternidade
SI9 | Seguranca e instalacBes de seguranca 3 50 3 50
InstalacBes de infraestrutura de salde para o bem-estar de
SI10 g L M 3 50 3 50
estudantes, académicos e funcionarios administrativos
Conservacdo: plantas (flora), animais (fauna) e vida selvagem,
SI11 | recursos genéticos para alimentacdo e agricultura garantidos em | 1 0 1 0
instalagdes de conservagdo de médio ou longo prazo
Total 550 650
Fonte: Autores.
CONCLUSOES

Tendo em vista as tecnologias sustentaveis apresentadas no estudo, as que melhor se enquadram no cenario da
Faculdade de Tecnologia da UNICAMP sdo monitoramento da rede elétrica e a criagdo de programas de redugdo
de emisséo de gases do efeito estufa e de inovagdo de energia e mudangas climaticas para a categoria “Energia
e Mudancas Climaticas”, troca e regulagem de aparelhos hidrossanitarios, coleta de agua de chuva e implantacio
de programas de economia para a categoria “Agua” e telhados verdes, jardins de chuva, pavimentos permeéveis
e biovaletas para a categoria “Ambiente e Infraestrutura”. Somando o acréscimo gerado pelas medidas propostas
no estudo nas trés categorias, 0 campus poderia aumentar cerca de 475 pontos, com potencial de aumento
conforme a porcentagem de implantacéo cresce.

O monitoramento da rede elétrica pode identificar picos de demanda de energia, o que auxilia na reducdo do
consumo de energia, visto que facilitaria a localizagdo dos lugares ou equipamentos com maior demanda
energética no campus. Os programas gque mais se enquadram na realidade atual do campus sdo reducéo de gases
de efeito estufa e campanhas de conscientizacao.

A substituicdo de aparelhos hidrossanitarios apresentou melhores resultados na revisdo de literatura, sendo
bacias de caixa acoplada dual-flush e torneiras com sensor de presenca as mais eficientes, contudo, para a
realizacdo da substitui¢do seria necessario um estudo de payback. Além desse estudo é recomendavel que a
medida seja acompanhada por projetos de conscientizagdo para que a comunidade seja sensibilizada e tenha
consciéncia da importancia da economia de agua. J& a coleta de 4gua da chuva necessitaria de um estudo de
viabilidade e do potencial de escoamento superficial no campus, assim como o estudo das normas para sua
implantacao.

Aas tecnologias para a categoria “Ambiente e Infraestrutura” podem ser variadas devido a grande 4rea externa
do campus, composta pelo estacionamento, calcadas e areas verdes, 0s quais podem comportar pavimentos
permedveis e biovaletas. Ja os telhados verdes precisariam de um pouco mais de atencéo, visto que os prédios
s80 antigos e precisam de um estudo para verificar se comportam a estrutura sobre eles, sem comprometer a
seguranca do edificio.
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O SIG foi utilizado para mapeamentos dos recintos e identificagdo dos aparelhos hidrossanitarios do campus e
agrupa-los por tipo (bacias sanitarias e torneiras) e acionamento, onde ficou evidenciado que aproximadamente
78% dos dispositivos de descarga de bacias sanitarias sdo do tipo valvulas de descarga embutida e cerca de 77%
das torneiras sdo do tipo automatico. A ferramenta também foi importante para a obtencdo de dados para a
categoria “Ambiente e Infraestrutura”, no qual foram obtidas as areas de estacionamento, cal¢adas, verdes e
edificadas. Esta ferramenta é relevante para sistematizacdo das informagdes que possuem localizagdo, com
potencial de utilizacdo no gerenciamento de dados espaciais.

Segundo as definicBes de sustentabilidade apresentados, podemos concluir que o ranking Ul GreenMetric
abrange diversas questdes sustentaveis. Dentre os indicadores abordados no ranking pode-se identificar a
reducdo de impactos negativos ambientais, sociais e econdmicos, conceitos sustentaveis, como a melhoria da
qualidade de vida das pessoas e incentivo as pesquisas que resultem em acGes ou resultados sustentaveis. Com
isso é possivel afirmar que o ranking ndo deve ser considerado apenas como uma ferramenta de indicadores
comparativos entre universidades, mas como uma forma de promover reflexdes e a¢bes que garantam melhores
condigdes de sustentabilidade nos campi.
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