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ABSTRACT

“Sustainability at school — a proposal for an EMEI-SP” is an experimental project that has been
developed since 2013, aiming to implement integrated environmental practices focused on
improving the school environment conditions and education for sustainability in a multi and
interdisciplinary way. The project consisted of an evaluation of the building regarding
thermal, acoustic and luminous comfort, and environmental awareness through lectures and
workshops held with teachers, employees and school community. Various techniques and
methodologies were used in addition to the use of art therapy and landscaping, among
others, as a form of sensitization. Based on the building diagnosis, actions were proposed in
the management of water, energy, waste and materials that involved both physical
interventions and behavior change. Also, the school management was aligned for the
implementation of pedagogical practices developed with children and actions developed
by teachers and employees. These actions resulted in a goal initially aimed at this school:
promoting the improvement of the quality of the school environment, awareness and
education for sustainability, and the saving of public resources. The objective of this work was
fo produce a pilot project that provides subsidies for an Integrated Environmental Actions
Program for Public Schools focusing on Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Qualqguer atividade de trabalho humano sofre influéncia da qualidade do
ambiente no qual ela ocorre. Bitencourt (2014) descreve diversas condicoes
desfavordveis que prejudicam o desenvolvimento e produtividade nos
ambientes.

Diversas normas brasileiras e internacionais definem as exigéncias que uma
edificacdo, em particular escolas, deve atender para fornecer aos seus
ocupantes condicdes adequadas de conforto térmico, acustico, luminoso e
ergonomia (ABNT 2005, 1995, 2013a, 2013b; BSI 2005). O cumprimento das
normas citadas indica como imprescindivel que os usudrios realizem seu
trabalho de forma adequada e com seguranca, sem prejudicar sua saude, e
com condicdes ambientais internas que promovam o bem-estar na
realizacdo das suas tarefas e melhorem a sua produtividade. Isto é ainda
mais critico quando se fala de um edificio escolar, onde o impacto das
condicoes ambientais afeta a qualidade ambiental e, consequentemente, o
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desempenho das criancas e a produtividade dos professores.

Bitencourt (2014, p.79) ressalta que mudancas realizadas na fase de
planejamento do projeto podem tornd-lo mais efetivo, qualificado e menos
oneroso. Edificacdes escolares foram selecionadas para esta andlise pois o
projeto destas edificacdes € fortemente padronizado e intensamente
replicado. Portanto, acdes que obtenham um grau adequado de sucesso
na edificacdo analisada tericm um maior potencial de replicabilidade com
resultados positivos em um maior nUmero de edificacoes.

Este trabalho baseou-se inicialmente na avaliagcdo fisica do projeto de um
edificio escolar existente com oito salas de aula e um refeitdrio. Deve-se
ressaltar que a andlise detalhada das necessidades do usudrio final e suas
esperadas interacdes com o prédio planejado, seja por motivos de
manutencdo ou simplesmente pela busca de conforto ambiental, sdo
cruciais para a melhor qualidade do ambiente escolar e para as condicdes
de aprendizado para as criancas-usudrias da escola em andlise.

Guzenski (2011) enfatiza que, com a evolucdo da sociedade, as edificacdes
deveriam ser melhoradas para reduzir a demanda de energia causada pela
qualidade das envoltdrias e das construcoes em si.

Existe uma diferenca entre a qualidade dos ambientes de uso residencial e
comercial que, no caso de uma edificacdo escolar, tem impacto adicional.
Melhoras no aprendizado e participacdo colaborativa das criancas sdo os
desafios para as proximas etapas desta pesquisa, fornando-se fator de maior
impacto nas decisdes de politicas publicas que afetem a melhoria do
ambiente escolar como um todo.

2 OBIJETIVO

O objetivo do trabalho foi aprimorar o desempenho global (energético,
hidrico e ambiental) de uma EMElI e implementar um programa de
sensibilizacdo e conscientizagcdo integrado co projeto pedagdgico da
Escola, tendo como foco a melhoria do ambiente para as criancas e
funciondrios e apresentando a sustentabilidade ambiental como eixo
principal para atingir este objetivo.

3 METODOLOGIA

O trabalho iniciou-se com um diagndstico fisico do projeto e caracteristicas
de ocupacdo dos espacos da escola pelos professores, funciondrios e
alunos.

Posteriormente foi realizado um diagndstico energético e hidrico, tanto do
consumo quanto dos usos (hecessidades e frequéncia) de cada sistema.

Em seguida realizou-se a avaliacdo ambiental do conforto térmico, luminico
e acustico redlizada por meio de medicdes utiizando os seguintes
equipamentos: bussola, luximetro e decibelimetro.
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Com isto obteve-se uma avaliagdo preliminar das condicdes fisicas e de uso
da escola. A partir dai, foram realizados modelos de simulacdo térmicos e
luminicos com o uso do software Energy Plus (U.S. DOE, 2018) e Ecotect
(Autodesk, 2016), respectivamente, que possibilitaram as andlises propositivas
das intervencdes para alternativas mais econdmicas e ambientalmente
melhores.

Por fim, propostas de melhorias foram realizadas com uso de intervencdes de
baixo custo e prazo até alto custo e longo prazo reduzindo o consumo de
energia e agua.

3.1 Diagnéstico Fisico

Durante visitas & escola, caracteristicas dos sistemas de iluminacdo e
equipamentos foram verificadas e o uso dos ambientes foi caracterizado.
Estes dados, bem como dados climdticos da cidade de Sdo Paulo,
fundamentaram o modelo de simulacdo termodindmica no programa
Energy Plus (U.S DOE, 2018) e o modelo de simulacdo da luz natural no
Programa Ecotect (Autodesk, 2016).

Nicol et al. (2012) reforcam que o entendimento da interacdo entre edificios
e pessoas auxilia significativamente na busca de solucdes que fornecam
conforto e produzam informacdes importantes para um projeto de
edificacdes mais adequado e com menor impacto ambiental.

Destacam-se dois pontos criticos que afetam especialmente o desempenho
ambiental qualitativo do edificio:

e Salas de aula e refeitério com meia-paredes azulejadas até 1,5m de altura;
e Inexisténcia de brise soleil para evitar o ofuscamento e o ganho de calor
excessivo pelas aberturas de todas as salas de aula.

3.2 Diagnéstico Energético

Comparando os dados de consumo de energia fornecidos pela
concessiondria elétrica e o modelo simulado na ferramenta de simulacdo
Energy Plus (U.S DOE, 2018), calibrou-se o modelo de acordo com a
Diretriz 14/ASHRAE (ANSI/ASHRAE, 2002) e verificou-se que 71% do consumo
de energia sdo relativos & iluminacdo e 29% aos demais equipamentos,
ressalfando-se que ndo existem sistemas de ar condicionado na escola
(Figura 01). Observou-se que, em diversos ambientes, o funcionamento da
iluminacdo ocorria durante todo o periodo de uso da edificacdo, mesmo
que estes ambientes ndo estivessem sendo utilizados, prejudicando o
desempenho energético da escola.

Figura 1 - Comparacdo dos dados medidos e simulados e percentual dos usos finais
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Fonte: Hernandez Neto, A. (2015)

3.3 Diagnéstico Hidrico

Os dados de consumo de dgua fornecidos pela Sabesp foram analisados
desde 2011 e indicaram que havia uma variacdo de consumo ao longo do
ano e um consumo atipico nos meses de férias. Foi confirmado que ndo
existia um controle de entrada da dgua da rua no més anterior ao periodo
das férias, resultando em um desperdicio de dgua durante a limpeza das
caixas d'agua.

Com o Programa Deca PROAGUA (Deca, 2018), foi realizado um estudo de
consumo de dgua das vdalvulas sanitdrias onde foi possivel verificar que o
esgotamento sanitdrio tem uma parcela significativa denfro do consumo
total da edificacdo (em torno de 50%). Durante a crise hidrica, medicdes “in
sifu” do consumo de dagua das torneiras existentes (anti-vandalismo) foram
feitas e constatou-se que o seu consumo era de 1,3 litfros por acionamento.

3.4 Avaliagcao do Conforto Ambiental
Como resultado dos diagnodsticos anteriores foram realizadas:

a. Medicdes dos niveis de ruido - conforme a NBR 10151, NBR 10152 (2017) e
por meio de medidor de nivel sonoro;

b. Medicoes dos niveis de iluminacdo natural e artificial - conforme a NBR
15215 (2003) e avaliagcdo conforme a exigéncia da NBR 8995 (ABNT, 2013b).;

c. Avaliacdo da insolacdo das fachadas e incidéncia solar nas salas.
Como resultados destas avaliacdes constatou-se que:

e O nivel de ruido encontrado nas diversas dreas da escola foi muito acima
do que o recomendado pela norma NBR 10152 para salas de aula (40 a 50
dBA), circulacdes (45 a 55 dBA) e salas de reunides (30 a 40 dBA). No
refeitdrio, o valor foi ainda maior, com o ruido equivalente de 101 dBA,

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu, PR | ISSN: 2178-8960 3729




Sustentabilidade na escola - uma proposta para uma EMEI de Sao Paulo, S.P. 8p.

durante quase 80% do tempo de uso da escola. Este nivel excessivo de
ruido gera um desconforto adicional devido & sua reverberacdo nos
demais ambientes da edificacdo. Ocorre um efeito secunddrio que
influencia as condicdes de conforto térmico pois as portas das salas de aula
devem permanecer fechadas devido a reverberacdo sonora do corredor,
o que inviabiliza o uso de ventilacdo cruzada nestes ambientes; 2

e O uso de materiais de revestimentos reverberantes (azulejos nas paredes
do refeitdério e das salas de aula a 1,5 m, gradis em ferro, forros com lajes e
vigas em concreto, piso em granilite) e auséncia de materiais absorvedores
contribuem para a piora do conforto acustico;

e As medicdes readlizadas para a avaliacdo da iluminacdo artificial indicam
pontos em que a ilumindncia é inferior d recomendada pela norma NBR
8995 (ABNT, 2013b). Ela também considera novos pardmetros qualitativos
da iluminacdo, que devem ser contemplados na renovacdo dos sistemas
existentes: ofuscamento causado por lumindncias excessivas, como as
geradas pela visualizacdo direta das IGmpadas, ou pelas janelas, quando
da incidéncia direta do sol;

e Analisando a orientacdo da escola, verificou-se que hd uma grande
incidéncia de radiacdo solar nas dreas envidracadas nos periodos da
manhad (fachada sudeste) e da tarde (fachada noroeste).

4 A MELHORIA DO DESEMPENHO AMBIENTAL: Acoes Propostas e Implantadas

Foram consideradas inicialmente as acdes propostas para a melhoria da
eficiéncia energética (quadro 1) e hidrica (quadro 2), tendo em vista a
viabilidade de aplicacdo a curto prazo e as limitagcdes relacionadas as
reformas de edificios pUblicos, em especial, escolas. No caso das acdes de
melhoria energética, o modelo desenvolvido na ferramenta Energy Plus
(U.S DOE, 2018) foi usado para estimar as reducdes de consumo de energia
na edificacdo. O tempo de retorno foi calculado como a razdo entre o valor
do investimento a ser feito para implantacdo da acdo e a reducdo de custo
mensal obtida pela acdo. No caso das acdes de eficiéncia hidrica,
procedeu-se da mesma forma, onde foram calculadas as reducdes de
consumo com base em levantamentos experimentais realizados na propria
escola e o tempo de retorno de investimento foi obtido pela razdo entfre o
custo de implantacdo da acdo e a reducdo de custo proveniente da acdo
de eficiéncia hidrica.

2 A escola ndo possui ar condicionado e é ventilada naturalmente
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Quadro 1 - Proposta de Eficiéncia energética e tempo de retorno de investimento

~ R CUSTO ESTIMADO (*)
1. SETORIZACAO DAS LAMPADAS R$ 12.794,00

A (0
COM ACENDIMENTO NIREINO) B2 10 [N

CONSUMO DE ENERGIA
retorno em 77,4 meses

INDIVIDUALIZADO NAS SALAS DE
AULA

CUSTO ESTIMADO (*)

R$ 16.802,00 REDUGAO DE 22,4% NO
CONSUMO DE ENERGIA
retorno em 21 meses

2. LAMPADAS MAIS EFICIENTES

CUSTO ESTIMADO (*)

R$ 7.591,00 REDUCAO DE 45% NO
CONSUMO DE ENERGIA
retorno em 23 meses

3. DIMERIZACAO E AUTOMACAO

I HIH

(*)DADOS DE CUSTOS ATUALIZADOS PARA DEZEMBRO DE 2017 COM BASE NO IPCA

Fonte: Hernandez Neto, A. (2014)

Quadro 2 - Proposta de Eficiéncia hidrica e tempo de retorno de investimento

CUSTO ESTIMADO (*)

R$ 1.215,00 REDUGAO DE 10% NO
CONSUMO DE AGUA
retorno em 2,5 meses

1. INSTALACAO DE AREJADORES
NAS TORNEIRAS

CUSTO ESTIMADO (*)

2. TROCA DAS VALVULAS DE R$ 4.836,00 REDUCAO DE 17,4% NO
DESCARGA PELAS DE FLUXO CONSUMO DE AGUA
retorno em 5,6 meses

DUPLO

CUSTO ESTIMADO (*)

3. INSTALAGAO DE CISTERNA DE [NENEIALY REDUCAO DE 3% NO
ARMAZENAMENTO DE AGUA DE
CHUVA

CONSUMO DE AGUA
retorno em 51,4 meses

(*)DADOS DE CUSTOS ATUALIZADOS PARA DEZEMBRO DE 2017 COM BASE NO IPCA

Fonte: Shahini, C. (2014)
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Apos terem sido feitas as andlises, algumas alternativas puderam ser
implementadas, assim como as prdticas pedagdgicas de educacdo
ambiental, cujos resultados obtidos foram aferidos posteriormente.

Dentre as intervencoes apresentadas, as seguintes foram realizadas:

e instalacdo de uma vdlvula de fluxo duplo em um sanitdrio (outubro de
2014);

e instalacdo de arejadores em todas as torneiras (fevereiro de 2015);

e instalacdo de interruptores individualizados nas salas de aula (julho de
2015).

Deve-se destacar que o consumo de energia apresentou uma queda em
vitude da instalagcdo de interruptores nas salas de aulas, de prdticas
pedagodgicas associadas a economia de energia e educacdo ambiental,
sendo que a economia de energia atingida foi de 19,9% e de dgua de
53.8%, valores acima dos inicialmente estimados.

5 CONCLUSOES

O estudo realizado na EMEI aponta um grande potencial de melhoria de
eficiéncia na gestdo de dgua e energia, com consequente economia de
recursos e uma necessidade de melhoria de conforto térmico, luminoso e
sobretudo acustico, que impactam diretamente nas condicdes de salde e
produtividade (condicdes de ensino e aprendizagem) de seus usudrios.

Apesar de ndo terem sido implantadas todas as acdes inicialmente
analisadas, as acdes que foram implantadas apresentaram resultados acima
dos inicialmente estimados e ainda tiveram efeitos positivos secunddrios,
como a conscientizacdo do uso mais racional da energia e dgua por parte
dos usudrios da edificacdo.

A abordagem ambiental integrada permite uma concepcdo mais ampla e
multidisciplinar da sustentabilidade que, aplicada em escolas, poderd
influenciar as futuras geracoes.
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