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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de economia de agua
potavel e energia elétrica em escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de
Floriandpolis. Foram analisados dados de consumo de &gua e energia de cem escolas e
escolhidas duas destas para analise da implantacdo de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva e mudancgas no sistema de iluminacdo artificial. Uma das escolas
escolhidas possui indices elevados de consumo de &gua e energia (EEB Prof. Anibal
Nunes Pires, 17,13 litros/aluno.dia e 15,09 kWh/aluno.més), enquanto a outra possui
baixos indices de consumo (EEB lldefonso Linhares, 3,12 litros/aluno.dia e 4,80
kWh/aluno.més). O potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento
de agua de chuva foi calculado com auxilio do programa Netuno 4, enquanto as
mudancas no sistema de iluminacgdo artificial tiveram como base célculos realizados por
meio do método dos Iumens. Dessa forma, foi proposta a mudanca na quantidade das
lampadas existentes e a troca destas por lampadas mais eficientes. Na escola com
consumos elevados, obteve-se potencial de economia de dgua potavel variando de 32,68
a 62,46% com o aproveitamento de &gua de chuva, 0 que representa reducdo no
consumo de agua potavel entre 2.996 e 5.431 litros/dia. O tempo de retorno do
investimento para a implantacdo do sistema variou de 20 a 36 meses. Com relacdo a
energia elétrica, o potencial de economia foi de 62%, com reducdo mensal de 4.121
kwh. O tempo de retorno do investimento para as mudancgas no sistema de iluminacao
foi de 5 meses. Na escola com baixos consumos, foram obtidos potenciais de economia
de &gua potavel entre 53,31 e 78,14% com o aproveitamento da agua de chuva,
representando reducdo no consumo de agua potavel de 542 a 1.574 litros/dia. Nos
cenarios em que a demanda de agua de chuva foi considerada igual a 60% ndo houve
retorno do investimento devido ao baixo consumo. Nos demais cenarios foram obtidos
periodos de retorno entre 46 e 83 meses. Quanto a energia elétrica, houve aumento de
348 kWh (13%) no consumo mensal, devido a insuficiéncia nos niveis de iluminancia
das salas de aula da escola. Os resultados deste trabalho confirmam que, com uma
andlise previa da edificacdo e por meio de estratégias sustentaveis, é possivel uma
reducdo expressiva nos consumos de agua potavel e energia elétrica em edificacGes

escolares, principalmente em escolas com elevados consumos.

Palavras-chave: Edificagdes escolares. indices de consumo. Agua potavel. Energia

elétrica. Potencial de economia. Agua de chuva. lluminac&o artificial.
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1. Introducao

1.1. Considerac0es iniciais

E notavel que a atuagdo da construcdo civil no meio ambiente muitas vezes vai
de encontro a ideia de sustentabilidade, sendo na maioria das vezes incompativel com o
meio onde esté inserida, pois provoca alteracfes no ambiente natural. Dessa forma, é de
suma importancia prever a correcdo dos efeitos que sdo considerados inevitaveis e,
assim, colocar em préatica metodologias que permitam atenuar esses danos.

A partir dos anos 1960, ap6s o desenvolvimento da ideia de arquitetura
bioclimatica, a tecnologia passou a ser um novo elemento no processo ambiental, tendo
como objetivo analisar climaticamente uma edificacdo e estabelecer sua relacdo com as
condicdes de conforto (FRANDOLOSO, 2004).

Com a crise energética da década de 1970, a sustentabilidade passou a ser um
assunto sempre presente nos debates. Com isso, a procura por formas para reduzir o
consumo de recursos ndo renovaveis e também da agua, trouxe a tona novas pesquisas
para a busca de fontes renovaveis de energia e formas alternativas para diminuir o
consumo de &gua potavel.

De acordo com o Green Building Challenge 4 (2003), edificagdes que tém como
objetivo estratégico atenuar seus efeitos negativos sobre o meio ambiente e sobre os
aspectos econdmicos, sociais e culturais, sdo consideradas como aquelas que
contribuem para o desenvolvimento sustentavel. Estas consideracdes levam em conta a
atuacéo da construcéo civil de uma forma tanto local quanto global.

A construcdo sustentavel pressupde o uso racional de insumos nas edificacdes.
Dessa forma, edificacdes com baixo consumo de &gua e energia contribuem tanto no
ambito econdmico quanto ambiental, pois, assim como auxiliam no combate a escassez
dos recursos hidricos, também reduzem significativamente os impactos decorrentes do
processo de geracdo de energia utilizada na climatizacéo e iluminagé&o.

Um dos tipos de edificacbes que mais consomem &gua e energia sdo as
escolares, foco principal deste trabalho. Na instituicdo de ensino SENAI/Floriandpolis,
0 consumo mensal de agua no ano de 2007 foi de 147 m3, com um consumo per capita
de 15,5 litros por dia (MARINOSKI, 2007). Na Universidade Federal de Santa
Catarina, por exemplo, o consumo mensal em julho de 2002 foi de 10.664 m?,
alcancando um consumo per capita de 31,6 litros por dia letivo (BOTELHO, 2008).
Com relacdo ao consumo de energia elétrica, Angeloni et al. (2013) verificaram um
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consumo de 2.661 kWh/més somente com o sistema de iluminacgéo artificial das salas
de aula na Escola de Educagdo Bésica Jodo Colodel em Turvo/SC. Este elevado
consumo ocorre por tratar-se de edificagbes com grande numero de agentes
consumidores, que muitas vezes ndo possuem sensibilidade em relacdo a conservacgéo
do meio ambiente, e também ndo tém a responsabilidade direta pelo pagamento das
contas de agua e energia.

Ainda sobre o consumo de agua, Oliveira e Gongalves (1999) destacam que
existem diferentes acfes que podem contribuir com a diminuicdo do consumo de agua,
tais como acgdes econémicas, sociais e tecnoldgicas, sendo estas ultimas as de maior
impacto. Como agdes tecnoldgicas podem ser citadas a substituicdo de sistemas e
componentes convencionais por economizadores de agua, implantacdo de sistemas de
medicdo setorizada do consumo de agua, aproveitamento de agua de chuva, reuso de
agua cinza, entre outras.

Com relacdo ao consumo de energia nas edificacGes escolares, analisando o
atual quadro de consumo energético do Brasil, percebe-se que a iluminacdo artificial
vem apresentando custo crescente nas contas de energia das edificacdes, a depender das
caracteristicas da regido onde se encontra a edificacdo. Este consumo com iluminacgéo
artificial € ainda maior em prédios publicos, incluindo-se as escolas. Assim sendo, faz-
se necessario a reducdo no consumo de energia, que pode ser proporcionada pelo uso da
iluminacdo natural, por meio de projetos arquitetdnicos que considerem as questdes

energéticas e ambientais e por outras formas de energias renovaveis.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o potencial de economia de agua
potavel e energia elétrica em escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de

Floriandpolis.

1.2.2. Objetivos especificos

Este trabalho apresenta como objetivos especificos a andlise e correlacdo dos
indices de consumo de agua potavel e energia elétrica em escolas publicas estaduais da
Regido Metropolitana de Floriandpolis com as caracteristicas proprias de cada unidade
escolar, tais como o nimero de alunos, area construida, periodo de atividade e tipo de
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ensino. Além disso, foram escolhidas duas escolas para a avaliacdo da implantacéo de
estratégias para reducao do consumo de agua e energia e feitas as seguintes anélises:

- Célculo do potencial de economia de 4gua potavel por meio da implantagéo de
um sistema de aproveitamento de agua de chuva, calculo da economia mensal apos a
implantacdo do sistema e do payback deste investimento;

- Avaliacdo dos niveis de iluminancia proporcionados pela luz natural e
iluminacdo artificial das salas de aula;

- Proposta de mudanca da quantidade de luminarias e troca das lampadas
existentes por lampadas mais eficientes;

- Proposta de redugdo no tempo de uso do sistema de iluminagéo artificial das
escolas;

- Célculo do potencial de economia de energia elétrica com as mudancas

propostas, da economia mensal de energia e do payback deste investimento.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho é composto por cinco capitulos. No capitulo 1 é apresentada uma
breve introdugdo sobre nogbes de sustentabilidade, consumos de &gua e energia em
edificacBes escolares, assim como os objetivos geral e especificos deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os assuntos abordados no
trabalho, divididos em consumo de agua e energia em edificacdes escolares, assim como
seus usos finais. Além disso, é dado enfoque a escolas que possuem acles tecnoldgicas
para reduzir o consumo de agua e energia.

O capitulo 3 apresenta 0 método adotado no trabalho. Descrevem-se 0s critérios
que foram utilizados para avaliar os dados de consumo de agua potavel e energia
elétrica de escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de Floriandpolis e
também as estratégias que foram implantadas para a reducdo de consumo de agua e
energia nestas escolas.

O capitulo 4 mostra os resultados encontrados neste estudo, 0s consumos de
agua potavel e energia eléetrica das escolas publicas avaliadas e também o potencial de
economia destes insumos.

O capitulo 5 expde as conclusdes e consideracdes finais do trabalho, as

limitacOes do estudo e sugestbes para trabalhos futuros.
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2. Reviséo Bibliografica
2.1. Consumo de agua em edificacdes escolares

A disponibilidade de agua vem decrescendo em todo o mundo devido ao
crescimento da populagéo e o consequente aumento da demanda por d&gua. Um dos tipos
de edificagcfes que mais consomem este recurso sdo as escolares, por tratar-se de
edificacOes publicas onde o agente consumidor ndo é responsavel direto pelo pagamento
da conta de &gua e muitas vezes ndo possui sensibilidade com relacdo a
sustentabilidade. Em um estudo conduzido por Botelho (2008), foram estimados os
consumos de &gua potavel nos Centros Tecnolédgico (CTC) e Socio-Econémico (CSE)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Verificou-se que a média do
consumo de agua potavel do CTC é de 4,76 litros per capita por dia util, enquanto no
CSE é de 4,62 litros per capita por dia atil. O consumo mensal de dgua na UFSC
(considerando apenas 0s usos nas edificagdes dos centros de ensino) de 1998 a 2003,
exceto 1999, variou de 3.106 m3 a 10.664 m3, sendo que 0S menores cCONSUMOS
aconteceram no més de janeiro (més de recesso na Universidade).

Ilha et al. (2008) compararam o0s indices de consumo de &gua para escolas
calculados por diferentes autores, estrangeiros e nacionais. Os resultados séo
apresentados na Tabela 2.1. Percebe-se uma grande variabilidade no consumo per
capita das escolas. Esta variacdo pode ser explicada pelos diferentes regimes
educacionais e habitos diferenciados entre os usuarios dos diferentes paises. Além disso,
ha também diferengas na forma como cada autor calcula o indice de consumo, tais como
a diferenciacdo do nimero de alunos (periodo parcial ou integral), o0 nimero de dias
considerados (somente dias Uteis, 22 em média, ou 30 dias por més), etc.

Segundo llha et al. (2008), os baixos valores de indice de consumo sao devidos a
alguns fatores tais como o ndo acionamento do sistema de descarga ap6s 0 uso da bacia
sanitaria, a ndo utilizacdo dos banheiros pelos alunos, tanto pelo estado de conservacao
desses ambientes como pelo fato de que o periodo de permanéncia da escola é curto,
entre outros. Os elevados valores de indice de consumo séo obtidos principalmente por
conta de vazamentos e também pelos maus habitos dos usuérios (higieniza¢do pessoal
realizada com agua corrente, sem fechamento do aparelho sanitario, irrigacdo de jardim
em horéarios inadequados e com o aparelho sanitario continuamente aberto, entre

outros).
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Tabela 2.1. indice de consumo de &gua para escolas.

Categoria I'n_dice de consumo Fonte
(litros/pessoa.dia)
20 Ganesan (1998)
« - 378*
N&o especificada Blease (1990)
547*
11,0** Ayres Associates (1993)
Infantil e fundamental 17,4 Styles; Keating (2000)
30*** Cheng; Hong (2002)
Fundamental 56,4 *** Cheng; Hong (2004)
59,5%**
50 Berenhauser; Pulici (1983) apud
Tomaz (2000)
N&o especificada 10a30 Melo; Netto (1998)
50 Dmae (1988) apud Tomaz (2000
50 Macintyre (1996)
Ensino fundamental I
(11 a 14 anos - 5% a 8 série) 811 Oliveira (1999)
Educacdo infantil ( 3 a 6 anos) 18,6 a 30,9
(E7”Z' iy ?::Samf:‘;aga série 76a1L6 Barreto; Chicchi (2001)
Ensino médio (15 a 17 anos) 40a134
Ensino fundamental e médio 25 S&o Paulo (2001)
Né&o especificada 57a8,6 Sabesp (2003)
Educacao infantil 3,79a12,1
Ensino fundamental 0,51a11,6 Werneck (2006)
Ensino fundamental e médio 45a75

*Para a contabilizagdo do nimero de pessoas, foi considerado apenas o nimero de funcionarios.
**Qs alunos permanecem na escola 7 horas por dia e é servida apenas uma refeicéo.
***Para a contabilizagdo do nimero de pessoas, foi considerado o nimero de funcionarios e de alunos,

que possuiam entre 7 e 16 anos.
Fonte: Ilha et al. (2008).

Soares (2016) também comparou estudos sobre os indices de consumo de
diversas escolas do Brasil e de outros paises. A Tabela 2.2 apresenta os valores
encontrados. Percebe-se, novamente, que hd uma grande variagdo nos valores (4,5 a 134
litros/aluno.dia). Em alguns dos casos, € mostrado o consumo de agua depois da

implantacio do PURA (Programa de Uso Racional da Agua).
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Tabela 2.2. Indicadores de consumo para escolas em diferentes localidades.

Regido Indice de consumo Referéncia
g (litros/aluno.dia)
Bolonha, Italia 10a30 Farina et al., 2011
Taiwan 34 Cheng et al., 2004
Campinas, SP 51,1 Gongalves et al., 2005
« AQUA, 2007
Séo Paulo 10220 (ap6s implantagdo do PURA)
AQUA, 2007
Franca 13 (ap6s implantagdo do PURA)
ltuiutaba, MG 13,86 a 51,26 Oliveira, 2013
Monte Carmelo, MG 10,59 a 62,23 Oliveira, 2013
Patos de Minas, MG 6,42 a 40,21 Oliveira, 2013
Patrocinio, MG 7,15a 20,61 Oliveira, 2013
Uberaba, MG 8,26 a 62,82 Oliveira, 2013
Uberlandia, MG 7,27a47,4 Oliveira, 2013
Campinas, SP 81,1 Oliveira, 1999
i Oliveira, 1999
Campinas, SP 45 (ap6s implantagdo do PURA)
Campinas, SP 134 Nunes, 2000
. Nunes, 2000
Campinas, SP 8 (ap6s implantacdo do PURA)

Fonte: Adaptado de Soares (2016).

Soares (2017) verificou o indice de consumo para duas escolas publicas de
Recife/PE. A Escola A possuia uma area de 9.760 m? e suas instalacdes hidrossanitérias
eram compostas de 18 torneiras convencionais e 12 bacias sanitarias, sendo duas com
caixa acoplada e com duplo acionamento, além de quatro chuveiros. A unidade possuia
aproximadamente 1.139 alunos, sendo 218 em horario integral e 72 funcionarios. A
Escola B contemplava uma area de, aproximadamente, 1.560 m2 Suas instalacdes
sanitarias totalizavam dez torneiras convencionais, quatro chuveiros ativos e seis bacias
sanitarias do tipo convencional com caixa de descarga ndo acoplada. A escola era
composta por 394 alunos e 33 funcionarios. Para 0 ano de 2014, o indicador médio de
consumo de agua foi de 3,9 litros/aluno.dia para a escola A e 4,9 litros/aluno.dia para a
escola B.

Creder (2006), por exemplo, considera para o projeto das instalagGes hidraulicas
no Brasil 50 litros/agente consumidor.dia em edificacOes escolares sob sistema de

externato e 150 litros/agente consumidor.dia em escolas sob sistema de internato.
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Goncalves et al. (2005) verificaram os consumos em diferentes tipos de escolas:
CEMEI (Centro Municipal de Educacéo Infantil), EMEF (Escola Municipal de Ensino
Fundamental), EMEI (Escola Municipal de Educagédo Infantil) e escolas Estaduais. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 2.3. Nota-se que ha uma grande variabilidade nos
indices de consumo das diferentes tipologias, devido principalmente a idade dos alunos

e ao tempo de permanéncia destes na edificagéo.

Tabela 2.3. Indicadores de consumo historico das escolas das tipologias CEMEI, EMEI,
EMEF e Estaduais.

Idade dos . Indice de consumo
Escolas Periodo . .
alunos (litros/aluno.dia)
CEMEI 3 a4 anos Integral (7h-18h) 55,60
EMEF 7 a 14 anos (7h-11h, 11h-15h, 15h-19h) 21,33
EMEI 4 a 6 anos Parcial (7h-12h e 13h-17h) 18,85
Estaduais |11 a 17 anos| Parcial (7h-11h, 11h-15h, 15h-19h) 10,68

Fonte: Adaptado de Goncalves et al. (2005).

Marinoski (2007) constatou que na instituicdo de ensino SENAI/Floriandpolis as
médias mensais de consumo de &gua para os anos de 2005, 2006 e 2007 foram
calculadas em 415, 140 e 147 m3, respectivamente. Percebe-se que a média de consumo
de agua no ano de 2005 é muito alta comparada com as médias de consumo de 2006 e
2007. Isto se deve ao fato de que no ano de 2005 a edificacdo passou por algumas
reformas e houve também rompimento de algumas tubulagdes. A Figura 2.3 apresenta o
consumo de agua na instituicdo e também o custo durante os meses de janeiro de 2005 a
junho de 2007. Para o ano de 2007, foi calculado o consumo médio diario, dividindo
este consumo médio mensal por 23 dias Uteis. Assim, o valor de consumo médio diario
e 0 consumo per capita, com base nos consumos medidos pela CASAN, foram de 8.750

litros/dia e 15,5 litros/pessoa, respectivamente.
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Figura 2.1. Consumos e custos das faturas de agua na instituicdo de ensino
SENAI/Floriandpolis de 2005 a 2007.

Consumo (n?)

Custos (R$)
900 3.000,00
800 Il Consumo (m?)
-+ 2.500,00
700 + —— Custo (R$)
600 - r 2.000,00
500 -
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400 -
300 - r 1.000,00
200 A
r 500,00
100 -~
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8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 5 5 5
= ™ = = = o = = — =
§ & g =2 3% 8 &8 g g =2 % 8 &8 g ¢

Meses de 2005 a 2007.

Fonte: Marinoski (2007).

Nakagawa (2009) avaliou e caracterizou o consumo de agua na Universidade
Federal da Bahia. O consumo mensal, entre 0os anos de 1998 a 2000, era de
aproximadamente 26.000 m3, reduzindo-se a 15.000 m3 nos anos de 2006 e 2007. Essa
reducdo de 42% no consumo foi resultado das acdes do Programa de Uso Racional de
Agua. O consumo de agua, incluindo o uso, desperdicio e perda existente, nos prédios
da UFBA, levou, apenas no ano de 2003, a um pagamento superior a R$ 200.000,00
para a concessionaria de abastecimento de agua do Estado da Bahia.

Santos (2010) investigou o consumo de agua durante o periodo de 1999 a 2010
para a mesma universidade (UFBA). A Tabela 2.4 apresenta valores da populagéo
académica, consumo de agua, consumo per capita e o impacto de redugdo de consumo
na UFBA para o referente periodo. Verifica-se que o consumo per capita teve reducao
de 63% no periodo analisado.
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Tabela 2.4. Consumo de 4gua na UFBA entre 1999 e 2010.

Populacdo Académica Consumo per Variacdo do
Ano (professores + Consumo de capita consumo per

funcionérios + alunos) agua (me/dia) (litros/p.d) capita (%)
1999 23233 24941 50,0 -
2000 25392 23801 43,6 -13
2001 24702 19707 37,1 -15
2002 24203 20225 38,9 5
2003 24178 18604 35,8 -8
2004 25218 15541 28,7 -20
2005 25458 17076 31,2 9
2006 26205 14512 25,8 -17
2007 26335 13577 24,0 -7
2008 29737 12626 19,2 -20
2009 31510 14480 214 11
2010 36240 14601 18,7 -12

Fonte: Adaptado de UFBA apud Santos (2010).

Farina et al. (2011) quantificaram o consumo de agua em escolas publicas da
cidade de Bolonha, Italia. Cerca de 600 edificacbes escolares foram monitoradas
durante um periodo de cinco anos (2005 a 2010). Em 2009, as escolas representaram
20% do consumo de agua da cidade. Trés tipos de escolas foram analisadas: bercarios
(0-3 anos de idade), jardins de infancia (3-6 anos de idade) e escolas primarias (6-11
anos de idade). Para os bercérios, o consumo variou de 37,4 a 72,7 litros/aluno.dia,
enguanto nos jardins de infancia o consumo variou de 27,6 a 59,6 litros/aluno.dia e de
10,6 a 26,6 litros/aluno.dia para as escolas primarias. Obteve-se, assim, uma média de
48 litros/aluno.dia para escolas com alunos entre 0 e 6 anos e 18 litros/aluno.dia para
escolas com alunos de 6 a 11 anos. Os autores justificam essa diferenga no consumo
explicando que criangas mais jovens necessitam de mais atividades tais como lavanderia
e cozinha, enquanto 0s maiores usos nas escolas primarias se referem principalmente
aos banheiros.

Ywashima (2005) avaliou economicamente a instalagdo de tecnologias
economizadoras nos pontos de consumo de agua em uma escola publica de Campinas.
Entre estas tecnologias destacam-se a substituicdo da bacia sanitaria com vélvula de
descarga por bacia de volume de descarga reduzido, substituicdo da torneira
convencional do lavatorio por torneira hidromecénica de parede e a substituicdo do
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mictorio tipo calha por mictério individual com sifdo integrado e valvula
hidromecénica. A Tabela 2.5 apresenta a estimativa da reducdo do consumo apos a
instalacdo das tecnologias economizadoras. Verifica-se um impacto de reducdo
estimado no consumo total de agua igual a 54,5%. Como o indicador de consumo
histérico médio da escola é de 23,7 litros/aluno.dia, multiplicando-se por um total de
585 alunos e 22 dias Uteis no més, tem-se como resultado um consumo total de 305 m3.
Com a redugdo estimada, o consumo mensal passaria a ser 139 mé. No estudo foi
constatado também que a intervencdo responsavel pelo melhor retorno € a substituicdo
do mictorio, na qual o pagamento se da logo no primeiro més de uso. Outro destaque é a
bacia sanitaria, que tem o periodo de recuperacdo do investimento para a sua instalacdo
de seis meses.

Melo et al. (2014) avaliaram o consumo de &gua em escolas publicas da rede
estadual de Minas Gerais, localizadas nos municipios de Ituiutaba, Monte Carmelo,
Patos de Minas, Patrocinio, Uberaba e Uberlandia. No estudo, 72,9% das unidades de
ensino apresentaram consumo menor que 20 litros/agente consumidor.dia e 47,1% das
unidades ficaram na faixa de consumo de 10 a 20 litros/agente consumidor.dia. Os
municipios de Uberlandia e ltuiutaba registraram, respectivamente, a menor e a maior
média de indice de consumo (13,6 e 27,3 litros/agente consumidor.dia). Em Ituiutaba,
50% dos indices de consumo estdo entre 17,1 e 36,9 L/agente consumidor.dia. Esta
particularidade dos valores registrados para as escolas de Iltuiutaba pode estar
relacionada as maiores temperaturas média observadas, em compara¢do com outros

municipios analisados.
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Tabela 2.5. Estimativa da redugdo do consumo com a instalacéo das tecnologias

economizadoras na escola fundamental.

Redugéo Redugéo
Consumo Consumo . .
. . . . | estimada no |estimada no
Ambiente Aparelho estimado |estimado apos
(litros) | troca (litros) ponto de consurmo
consumo (%) | total (%0)
. Lavatério calha 2240 175,2 21,8 0,4
Banheiro - - - p
AlUNOS Bacia sanitaria - valvula | 1.438,0 794,2 448 49
Mictorio tipo calha 4.752,0* 262,8 94,5 33,9
Banheiro - Lavatorio calha 161,0 205,1 -27,4** -0,3**
Alunas Bacia sanitaria - valvula | 3.610,0 1.992,4 448 12,2
Banheiro - Lavatério 9,0 11,2 -24,4** 0,0
Funcionarios |Bacia sanitaria - valvula | 172,0 95,2 447 0,6
Banheiro - Lavatorio 73,0 60,8 16,7 0,1
Funcionarias |Bacia sanitaria - valvula | 936,0 516,8 44.8 3,2
. Pia 1.302,0 1.236,9 5,0 0,5
Cozinha
Tanque 83,0 78,9 50 0,0
Tanque 41,0 41,0 0,0 0,0
Area Externa |Torneira de lavagem 39,0 39,0 0,0 0,0
Lavatério calha 398,0 526,5 -32,3** -1,0%*
Total 13.238,0 6.036,0

*QO registro do mictério é mantido permanentemente aberto durante o periodo de funcionamento da

escola.

**Qs valores negativos se devem ao fato de que o consumo médio estimado, antes da substituicdo das

torneiras, é inferior ao padronizado para as tecnologias economizadoras.

Fonte: Ywashima (2005).

2.2. Usos finais de agua em edificacGes escolares

Os dados sobre usos finais de 4gua em edificacdes sdo informacGes importantes
quando se deseja implantar acdes para reduzir o consumo de agua. No caso de
edificacbes escolares, € de suma importancia conhecer qual porcentagem de agua €
utilizada em cada atividade, a fim de se escolher a melhor estratégia de reducdo. No
estudo realizado por Marinoski (2007), foram obtidos os usos finais de agua para a
instituicio de ensino SENAI/Floriandpolis. Verificou-se que 63,54% da &gua
consumida naquela edificacdo era utilizada em fins ndo potaveis, tais como vaso
sanitario, mictorio, irrigagdo de jardins, limpezas, etc. A Tabela 2.6 apresenta o
consumo diario e mensal por aparelho ou atividade na instituicdo e também mostra a
porcentagem de cada aparelho ou atividade com relagdo ao total de dgua consumida.
Nota-se que o0 vaso sanitario é o aparelho com maior porcentagem de uso (45,0%),
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sendo responsavel por quase metade do total de consumo, seguido pelas torneiras do

lavatorio (18,8%) e torneiras da cozinha (15,2%).

Tabela 2.6. Consumo total diario e mensal de agua por aparelhos e atividades na

instituicdo de ensino SENAI/Floriandpolis.

Aparelho ou atividade PO”E;:;‘ gem (51:)1]:;1;(11111‘(1)) (lclt':];:;l’:gg:)
Torneira 18.79 1644.47 37822.80
Bebedouro 1.25 109.08 2508.84
Vaso sanitario™ 45,00 3937.95 90572.90
Mictorio* 11,12 973.28 2238549
Tanque (laboratorios) 0.91 79.94 1838.60
Tirigacéo de jardins* 0.47 41.14 946.29
Lavacdo de carros* 1.97 172.80 3974.40
Lavacdo de calcadas™ 0.16 14.40 331.20
Limpeza de vidros* 0.01 0,54 12,50
Limpeza* 4.80 420,00 9660.00
Torneira cozinha 15,20 1329.73 30583.72
Chuveiro 0.30 26.66 613.26
Total 100,00 8750,00 201250,00
*Total nao potavel 63,54% 5560,12 127882,79

Fonte: Adaptado de Marinoski (2007).

Neste mesmo estudo, Marinoski (2007) verificou o percentual de dgua potavel
que poderia ser substituido por d4gua de chuva na instituicdo de ensino, levando em
conta o0 uso de agua de chuva em descargas de vaso sanitario, mictorios, torneiras de
tanques usadas para limpeza geral do prédio, irrigacdo de jardins e lavacao de carros. A
area de telhados da edificacdo é de 3.300 m?, a precipitacdo média anual foi de 1.595
mm/ano. Adotando-se um reservatdrio inferior de 30.000 litros e um superior de 6.000
litros, o percentual total de economia de 4gua potavel obtido foi de 45,8%. O sistema foi
orcado em R$ 17.615,56 e o payback do investimento foi de aproximadamente 4 anos e
10 meses.

Ywashima et al. (2006) avaliaram o consumo de agua em unidades da rede
publica de ensino da cidade de Campinas. A coleta dos dados consistiu essencialmente
na aplicacdo de questionarios aos usuarios para a caracterizacdo das atividades

realizadas com o uso de agua. Trés escolas foram visitadas, destacando-se que 0s
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banheiros foram responsaveis pelas maiores parcelas do consumo de agua, variando de
45 a 86% do total consumido na escola. O segundo maior consumidor de &gua foi a
cozinha, com 25 a 45% do consumo total e a &rea externa foi responsavel pelas menores
parcelas do consumo (4% nas trés escolas analisadas).

Botelho (2008) realizou um estudo na Universidade Federal de Santa Catarina
para avaliar os usos finais de dgua em dois centros da instituicdo (Centro Tecnoldgico,
CTC, e Centro Sécio-Econdmico, CSE). Para o CTC os usos finais foram: bebedouro
3%, mictorio 7%, lavatorio 28% e bacia sanitaria 62%. No CSE os usos foram:
bebedouro 4%, mictorio 10%, lavatério 23% e bacia sanitaria 63%. Percebe-se uma
grande semelhan¢a quanto ao uso da agua nos dois centros, sendo a bacia sanitéria a
responsavel por grande parte do consumo de agua, mostrando que a mesma é um dos
principais aparelhos sanitarios a ser contemplados com estratégias de uso racional de
agua, principalmente em edificacGes escolares.

Fasola (2009) estimou o consumo e usos finais de dgua potavel para duas escolas
publicas de Floriandpolis, uma Municipal e outra Estadual. Na escola Municipal, o
consumo foi de 28,81 litros/aluno.dia, refletindo em um consumo diario de 4,29 m3/dia.
Na escola Estadual encontrou-se um consumo de 25,28 litros/aluno.dia, o que implica
em um consumo diario de 6,14 m3/dia. A Tabela 2.7 apresenta o consumo diério e 0s
usos finais das duas escolas. Percebe-se que o0 vaso sanitario € um dos responsaveis
pelos maiores consumos de agua, sendo que sua representatividade foi de 19,60% e
29,79% nas escolas Municipal e Estadual, respectivamente. O consumo de agua nao
potéavel é de 25,62% e 74,38% nas escolas Municipal e Estadual, respectivamente.

Neste mesmo estudo, 0 autor propde estratégias para o uso racional de agua, tais
como captacdo de agua de chuva, reuso de agua cinza, instalacdo de equipamentos
economizadores e estratégias combinadas. O resultado na reducdo de consumo de agua
potavel com a adocdo destas estratégias € apresentado na Tabela 2.8. Quanto ao
potencial de economia, o resultado mais expressivo encontrado foi de 27,83%
combinando equipamentos economizadores e captacdo de agua de chuva na escola

Municipal e de 72,86% na escola Estadual, combinando a mesma metodologia.
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Tabela 2.7. Consumo diario e usos finais de agua em escolas publicas de Florianopolis.

Escola Aparelho Consumo (litros/dia) | Percentual (%)
Torneiras de banheiro 166,64 3,88
Vasos sanitarios 841,22 19,60
Mictorio 14,07 0,33
Municipal Limpeza (torneira) 265,40 6,18
Cozinha (torneira) 2.954,52 68,82
Bebedouro 51,02 1,19
Total 4.292,86 100,00
Torneiras de banheiro 187,19 3,05
\/asos sanitarios 1.830,13 29,79
Mictorio 2.314,06 37,67
Estadual Limpeza (torneira) 280,00 4,56
Cozinha (torneira) 1.486,66 24,20
Bebedouro 44,70 0,73
Total 6.142,72 100,00

Fonte: Fasola (2009).

Tabela 2.8. Resultados alcancados com as estratégias para reducdo de consumo de agua

potavel.

. Percentual de reducao (%)

Estratégia —
Municipal Estadual

Captacdo de agua de chuva 22,91 42,48
Relso de agua cinza 5,08 4,23
Instalagdo de equipamentos economizadores 15,251 55,89t
Relso de 4gua cinza + captacdo de agua de chuva 23,95 46,26

x - - " p
Instfilagao de equipamentos economizadores + captacdo 27,83 72.86
de 4gua de chuva
Instalagdo de equipamentos economizadores + reuso de B B
agua cinza + captacdo de agua de chuva

1 Percentual referente ao cendrio com melhor desempenho.

2 N4o estimado porque a oferta de agua cinza é pouca.
Fonte: Fasola (2009).

Triska (2010) avaliou energeética e financeiramente estratégias de uso racional de
agua, além de suas combinagfes, na Escola de Ensino Basico Silveira de Souza,
localizada em Floriandpolis/SC. As estratégias analisadas foram: uso de equipamentos
economizadores, aproveitamento de agua de chuva e re(so de agua cinza. A estratégia
do uso de equipamentos economizadores se destacou em todos os indicadores

analisados, pois a pequena intervencdo que consiste na troca de um equipamento por
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outro foi considerada eficiente tanto energeticamente como financeiramente. Neste
mesmo estudo o autor ainda relata que os tubos em PVC s&o os principais responsaveis
pela energia embutida nos sistemas de uso racional de dgua e que a estratégia mais
afetada por essa caracteristica é 0 aproveitamento de dgua de chuva, devido a grande
quantidade de tubos de queda e calhas. As Tabelas 2.9 e 2.10 apresentam, de forma
resumida, os resultados das analises energética e financeira para as estratégias avaliadas,
respectivamente. Cabe destacar ainda que para os equipamentos economizadores a

energia elétrica gasta € zero, pois ndo ha o uso de motobombas.

Tabela 2.9. Economia de agua por energia embutida e por energia total das estratégias

de uso racional de 4gua analisadas.

Economia de 4gua por | Economia de dgua por .
N _ ‘ ) Energia
Estratégia energia embutida erergiatotal e mputida (GJ)
(litros/GJ.dia) (litros/MJ.vida util)
Reuso de agua 30,4 194,0 6,2
cinza
Aproveﬂamento 57.9 265,3 45,1
de agua de chuva
Equamentos 8716 7.596,0 39
economizadores

Fonte: Adaptado de Triska (2010).

Tabela 2.10. Andlise financeira das estratégias de uso racional de 4gua analisadas.

Valor _Taxa Periodo de Indlce_de Economia de
Custo interna economia de ;
L o presente retorno do ; &gua por
Estratégia inicial de : : &gua por
acumulado investimento . payback
(R$) (R9) retorno (meses) custo inicial (litros/dia.més)
(%) (litros/R$.dia) '
Resodedgua | 1 gos6g | 11.54820 | 2,87 45 0,101 4,2
cinza
Aproveitamento | 1, 1,4 41 11g0.070,34| 5,54 21 0,215 124,3
de 4gua de chuva
Equipamentos | & 25 04 [197.791,08 11,92 9 0,509 381,5
economizadores

Fonte: Adaptado de Triska (2010).

Werneck e Bastos (2006) avaliaram a implantacio de um sistema de

aproveitamento de agua de chuva no Colégio Comercial Candido Mendes, escola
particular que atende a 850 alunos, sendo 500 no turno da manhd e 350 a tarde,

distribuidos entre maternal e pré-vestibular. A escola conta com 85 funcionarios, sendo
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inclusos os professores. Situado em um terreno de 1.956,64 m2, o colégio se distribui
em duas edificagcdes e uma quadra polivalente coberta, com aproximadamente 1.832 m?
de area construida, além de pétios e jardins. O somatério das &reas de cobertura é de
1.284,68 m2. Foi considerada uma fracdo de 70% para o consumo de agua nao potavel,
valor estimado a partir do estudo realizado por Ywashima (2005). A Tabela 2.11
apresenta o consumo de agua da escola dividido em usos potaveis e ndo potaveis no ano
de 2004.

Tabela 2.11. Consumo de agua no Colégio Comercial Candido Mendes no ano de 2004.

Consumo de agua (m?)

Meses - — -

Potavel |N&o potavel| Total
Janeiro 26,7 62,3 89,0
Fevereiro 49,2 114,8 164.,0
Marco 48,3 112,7 161,0
Abril 70,8 165,2 236,0
Maio 62,7 146,3 209,0
Junho 39,6 92,4 132,0
Julho 41,7 97,3 139,0
Agosto 34,5 80,5 115,0
Setembro 15,6 36,4 52,0
Outubro 31,8 74,2 106,0
Novembro 29,4 68,6 98,0
Dezembro 21,0 49,0 70,0
Total 471,3 1.099,7 | 15710

Fonte: Werneck e Bastos (2006).

O orcamento para a implantacdo dos sistemas de aproveitamento de agua da
chuva, considerando armazenamento total de 50 m3, sendo 6 m® em caixas d’agua
existentes e 44 m® em cisterna de duas cadmaras em concreto, foi de R$ 35.296,84. Este
sistema obteve 40,4% de reducdo no consumo de agua tratada. O payback do
investimento seria de 21 anos e meio e a economia anual média é de R$ 3.354,24.

Foi avaliada também a reducdo no consumo através do uso de aparelhos
economizadores. O potencial obtido foi de 35%. O valor de aquisi¢éo dos equipamentos
seria de R$ 3.954,26, resultando em um payback do investimento de 10 meses. A
economia anual média seria de R$ 3.065,76. Ao ser utilizado o aproveitamento de dgua
de chuva e também os equipamentos redutores de consumo, tem-se um orgamento total

de R$ 39.251,10. O volume de agua tratada economizada é de 8.688,34 m3, que
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equivale a 64,4% da demanda total de agua. A economia anual média seria de R$
5.351,17. Tal investimento teria um payback de 12 anos e 6 meses.

No caso do colégio em estudo, a redugcdo de consumo pelo uso somente de
equipamentos economizadores é a que apresenta 0 menor orgcamento e 0 menor payback
para uma economia consideravel no consumo de agua potavel. Esta op¢do se mostra
como a melhor do ponto de vista financeiro, embora ndo seja a que permite a maior

reducdo do consumo de agua potavel.

2.3. Consumo de energia em edificagdes escolares

As edificacBes escolares, além de consumirem um grande volume de &gua
potavel, também consomem em grande escala outro insumo: a energia elétrica. Este
elevado gasto de energia ndo é devido somente ao consumo imoderado dos agentes
consumidores, mas também ao uso intensivo da iluminacdo artificial e dos
condicionadores de ar, causado por padrOes arquitetdnicos inadequados que
desconsideram as questdes climaticas e energéticas.

Um estudo elaborado por Ferreira e Moretti (2014) visou demonstrar como a luz
natural pode aumentar a eficiéncia das tarefas visuais exercidas em edificios escolares,
utilizando-se de elementos arquitetdnicos. O objetivo foi apresentar propostas para
reduzir o consumo da energia elétrica em uma escola publica de Macei6/AL (09°39°57”
de latitude Sul) através de simulacdes computacionais de estratégias para captacdo de
luz natural. O consumo por sala e o custo com a iluminagdo artificial da escola ¢
apresentado na Tabela 2.12. Foi verificado que 40% do total deste consumo era
desperdicado, sem nenhum aluno em sala enquanto as luzes estavam acesas.

Com a modificacdo proposta pelos autores, o orcamento da reforma das janelas e
aberturas de iluminacdo da sala da escola totalizou R$ 3.926,00 (considerando a troca
de janelas e o0 ajuste nas suas dimensdes, localizacéo e forma). A economia anual obtida
ao final do projeto para cada sala foi de R$ 398,00 por ano, sendo parte em economia
por eficiéncia energética de ldampadas e outra parte por incremento de luz natural. O

payback da reforma proposta é de 11,8 anos.
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Tabela 2.12. Consumo de iluminacao artificial para salas de aula de Macei6/AL com as

janelas orientadas a Norte e Sul.

. Consumo diario| Consumo mensal |Custo do kWh paraa| Custo mensal
Tipode | Consumo por e S
sala lampadas total por sala* | porsala** (em | classe tarifaria B3 | com iluminacdo

P (em kwh) kWh) (CEAL) artificial
Sala
padiio | 0,56 KWHdia | 6,72 kWhidia | 147.84 kWhmés |  R$027136 | R 4670 (com
68,84 P ICMS)

*Considerando 740 minutos diarios de utilizagdo do sistema de iluminacéo artificial.

** Considerado para 22 dias Uteis do periodo de um més com 30 dias.
Fonte: Ferreira e Moretti (2014).

Um estudo de caso foi realizado por Pietrobon et al. (1997) a fim de simular
computacionalmente o consumo final de energia elétrica em prédios escolares de
Maringa, condicionados com protecGes solares arquitetbnicas e paisagisticas por
arvores. Os valores de conservacao de energia devido a arborizagdo variaram de 0,45%
a 6,44%. Segundo os autores, as orientacdes mais problematicas, mas bem sombreadas,
apresentam maior conservacao de energia elétrica que as demais. Porém, os valores de
conservacao obtidos estdo muito abaixo da literatura estrangeira. Tal fato pode ser
justificado, principalmente, pelo sistema construtivo brasileiro ter inércia térmica mais
pesada que os definidos nos experimentos em outros paises. O consumo de energia
elétrica nas edificacGes escolares estudadas variou de 95,29 a 116,60 kWh/m2.ano.

Angeloni et al. (2013) verificaram que na Escola Jodo Colodel, em Turvo/SC, as
168 lampadas das salas de aula (fluorescentes tubulares de 40W) permaneciam ligadas
18 horas por dia e 22 dias por més, resultando em uma poténcia total de 6,72 kW e um
consumo total de 2.661,12 kWh/més. Foram estabelecidas metas de reducdo de
consumo, com a substituicdo da lampada fluorescente tubular de 40W por outra de
melhor eficiéncia, maior fluxo luminoso e menor poténcia, como a lampada
fluorescente tubular de 28W. Além disso, também foi proposta a reducdo de 168 para
144 lampadas e uma reducdo de tempo de uso de 18 para 12 horas por dia (devido aos
desperdicios). Com as mudancas, a poténcia total seria de 3,92 kW, considerando 24
lampadas a menos do sistema atual, com menor poténcia e menor tempo de uso no
geral. Dessa forma, o consumo total do sistema proposto seria de 1.044,96 kWh/més
(61% de economia mensal de energia) e, portanto, somente nas salas de aula seria
economizado o valor de R$ 681,62 por més.

Pereira e Bogo (1998) avaliaram o potencial de economia de energia elétrica em

iluminagdo, com a utilizagdo da luz natural nas salas de aula de escolas localizadas em
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Florianopolis/SC. No estudo, o controle do uso da iluminacdo elétrica em funcdo da
disponibilidade da luz natural foi feito utilizando um ponto de referéncia (localizado na
sala de aula a 4,5 m das janelas, a 4 m da parede de fundo e a altura do plano de
trabalho de 0,75 m). Dessa forma, quando a iluminagdo natural fornece um nivel de
iluminancia interno de 300 lux, a iluminacdo elétrica é totalmente desligada. O modelo
protétipo de sala de aula (baseado em levantamentos de campo) utilizado possuia as
seguintes caracteristicas: area de 48 m2, porcentagem de &rea de janela por area de
fachada igual a 35% e sistema de iluminacdo artificial com seis luminarias
fluorescentes, cada uma com duas lampadas de 40W.

A anélise foi realizada para duas situagdes, uma com protecdo solar acima da
janela (a 2,7 m do piso) e outra com a mesma prote¢do solar e obstaculos na altura de 12
m, localizados a 5 e 20 m de distancia das janelas. A Tabela 2.13 apresenta 0 consumo
anual de energia elétrica antes e depois da utilizacdo da iluminacdo natural, para
diferentes situacOes e orientacOes. Percebe-se que a porcentagem anual de reducdo de
energia em iluminacdo com a utilizacdo da luz natural pode chegar a 91,6%, sendo esta

uma grande estratégia para a reducdo do consumo de energia em edificios escolares.

Tabela 2.13. Consumo anual de energia elétrica em iluminacéo para sala de aula
protétipo em Floriandpolis.

Consumo de energia elétrica sem a utilizacao da

R 1169 kWh
iluminacéo natural

Consumo de energia elétrica coma utilizagdo da iluminagéo natural

Norte 101 kWh
Sala de aula com protecéo solar Sul 121 KWh
Leste 98 kWh
Oeste 172 KWh
Distancia do obstaculo
5m 20m
Sala de aula com protecéo solar e obstaculo juntoa |Norte 176 KWh | 112 kWh
janela Sul 156 KWh | 126 kWh
Leste 333 kWh | 116 kWh
Oeste 181 kWh | 155 kWh

Fonte: Pereira e Bogo (1998).

Segundo Gobdes (2010), a rede Municipal de ensino do Rio de Janeiro
comportava, em 2010, 1.063 escolas e 255 creches, atendendo a 685.446 alunos. O
consumo dos prédios da Secretaria de Educacéo totalizou, em 2007, 56.507.944 kWh,

correspondendo a 9,4% de todo o consumo da Prefeitura com energia elétrica, incluindo

32



iluminacdo publica e sinalizacdo semafdrica. Se for considerado apenas o consumo
predial, alcanga 39% do total.

Gobes (2010) realizou um estudo em diferentes tipos de escolas-padrdo do Rio de
Janeiro (Zona Bioclimatica 8), com distintas caracteristicas construtivas (Platoon,
Bologna, Caixotinho, CIEP, Lelé e RIOURBE). Foram avaliados aspectos geométricos
e de desempenho térmico das salas de aula tipicas das escolas, tais como areas de janela
com ventilagdo cruzada (S), respectivas porcentagens das &reas de piso (A),

sombreamento das aberturas, transmitancia térmica (U), atraso térmico () e fator solar

(Fso) das paredes e coberturas. Nenhuma sala de aula atende integralmente aos
requisitos da Norma ABNT NBR 15220 (2003), conforme mostra a Tabela 2.14.

Tabela 2.14. Aspectos geométricos e de desempenho térmico de salas de aula com

diferentes tipos de padrdo construtivo.

< Paredes Coberturas
Area da
Padréo salade | S(m?) | A (%) |Sombra U @ o U ] o
aula (m?) (Wim2.K)| (h) Fso (%) (Wim2.K)| (h) Fso (%)
PLATOON 58,42 15,75 26,96 nédo 2,28 3,70 3,65 1,99 7,90 5,17

BOLOGNA 42,63 9,88 23,18 sim 1,80 5,04 5,04 1,84 8,00 5,15
CAIXOTINHO| 41,25 9,73 23,59 néo 2,28 3,70 1,82 1,99 7,90 5,17

FOM 51,29 14,01 | 27,31 ndo 0,84 2,80 2,35 1,92 1,51 1,15
CIEP 53,90 19,17 | 35,57 sim 2,46 3,80 3,94 1,10 10,32 | 0,66
LELE 41,39 16,1 38,90 sim 0,73 4,70 2,11 0,94 5,57 0,56
RIOURBE 51,00 14,39 | 28,21 sim 1,88 5,05 2,94 1,44 7,08 0,49

Diretrizes NBR 15220 >40% | sim <360 [<43| 4,0% 2,30 <33 | 65%

Fonte: Goes (2010).

Gobes (2010) também avaliou o consumo de energia das edificacbes escolares.
Primeiramente, foi feita uma comparagéo entre 0 consumo de energia para uma mesma
tipologia de escola-padréo (CIEP — Centro Integrado de Educacdo Publica), apresentada
na Tabela 2.15. Em seguida, foram comparados os consumos de escolas com diferentes
tipologias (Tabela 2.16). N&o foi verificada nenhuma relacdo entre o consumo da
edificacdo e sua tipologia, obtendo-se, inclusive, valores discrepantes para escolas de

padréo e densidade de ocupacao semelhantes.
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Tabela 2.15. Consumo de energia elétrica por alunos e por area construida para uma

mesma tipologia de escola-padréo (CIEP).

Area Consumo| Consumo/ Consumo/iT?
Escola Alunos () Aluno/m?| 2007 aluno (kWh/ano)
(kwh) |(kWh/ano)
Nacdo Rubro Negra 869 |5515,45 0,10 53340 61,38 9,67
José Pedro Varela 692 |6902,40| 0,16 166180 | 240,14 24,08
Joaquim Pimenta 532 |5766,97| 0,18 171999 | 323,31 29,82
Augusto P. Carvalho| 1000 |5637,15| 0,09 78993 78,99 14,01
Amilcar Cabral 228 |551545| 0,05 87273 382,78 15,82

Fonte: Adaptado de Goes (2010).

Tabela 2.16. Consumo de energia elétrica total, por alunos e por area construida em

escolas com diferentes tipologias.

Area Consumo | Consumo/| Consumo/
Padrao/Escola Alunos (m?) Aluno/mz2| 2007 aluno m?2
(kwh) [(kWh/ano)|(kwh/ano)

Platoon/Republica
Argentina
Bologna/Bernardo
Vasconcellos
Caixotinho/Armando

877 4223,78 0,21 138080 157,45 32,69

520 993,21 0,52 27133 52,18 27,32

509 980,58 0,52 29810 58,57 30,40

Fajardo
FOM/Edna Poncioni| 4,3 | 90434 | 035 | 25040 | 82,88 28,68
Ferreira
CIEP/ Jose Pedro 692 | 690240 | 016 | 166180 | 24014 | 24,08
Varela

Lelé/Laura Sylvia

: 335 625,75 0,54 22190 66,24 35,46
Mendes Pereira

RIOURBE/Tia Ciata 708 6276,00 0,11 37160 52,49 5,92

Fonte: Adaptado de Goes (2010).

Souza e Jota (2006) avaliaram o consumo de energia elétrica de todas as escolas
publicas municipais e estaduais da cidade de Itabira — MG. No estudo foram utilizadas
quatro variaveis: namero de alunos, nimero de turnos, nimero de salas e nimero de
turmas. O menor consumo energético avaliado no periodo de janeiro a dezembro de
2004 foi de 1.789 kWh e o maior 76.280 kWh. As escolas funcionam em um, dois ou
trés turnos. A Tabela 2.17 apresenta o consumo especifico diario das escolas de acordo
com a variavel utilizada. Percebe-se que as escolas municipais possuem um consumo

diario menor do que as estaduais, 0 que ja era esperado por tratar-se de escolas com
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menor numero de alunos. Porém, ao comparar o consumo de energia por aluno, nas

escolas municipais este consumo € trés vezes maior.

Tabela 2.17. Consumo especifico diario das escolas publicas de Itabira.

Municipais Estaduais

Consumo especifico — — — —
Variacdo | Média Variacéo Média

Dia letivo (kWh/dia) 8,94 - 156,26| 68,85 |34,39-381,40| 125,83
Aluno (kWh/dia.aluno) | 0,13-1,41 0,35 0,07 -0,18 0,11
Sala (kWh/dia.sala) 297-21,21| 8,89 3,82-19,40 | 9,06
Turno (KWh/dia.turno) | 8,94 -93,36 | 40,21 |17,19-127,13| 47,21
Turma (kWh/dia.turma) | 2,67 - 21,21 | 6,50 2,15-7,28 3,95

Fonte: Adaptado de Souza e Jota (2006).

2.4. Usos finais de energia em edificacdes escolares

Ao se realizar estudos para a implantacdo de a¢Oes que visam a redugdo do
consumo de energia elétrica em edificacdes, € essencial o conhecimento dos usos finais
de energia nestes edificios. Veras (2010) avaliou o consumo de energia elétrica e seus
usos finais na escola de ensino médio Gloria Peres, que estéa localizada na cidade de Rio
Branco/AC (09°57° de latitude Sul). A escola possui 58 funcionarios, 1.374 alunos e 59
professores e funciona diurnamente das 7h30 as 17h30 e noturnamente das 18h30 as
22h30. A Tabela 2.18 apresenta as caracteristicas do consumo de energia da escola em
estudo. Nota-se que o consumo de energia elétrica dos finais de semana corresponde a
26% do consumo dos dias Uteis, um valor considerado alto visto que as atividades da
escola séo bastante reduzidas nos finais de semana.

Além disso, também foram medidas as iluminéncias dos ambientes da escola e
os usos finais. Os valores encontrados no periodo diurno (considerando iluminagédo
artificial e interferéncia da luz natural) ficaram entre 480 lux e 550 lux. A altura
utilizada do campo de trabalho foi de 0,70 m. Em cada sala de aula estéo instaladas seis
luminarias com duas lampadas fluorescentes tubulares de 40W cada. A Tabela 2.19
mostra a poténcia instalada, a densidade de poténcia instalada (DPI) e o iluminamento
no periodo noturno dos ambientes da escola. Os usos finais séo apresentados na Tabela
2.20. Nota-se que a iluminagdo artificial (49,2%) e o sistema de ar-condicionado

(38,3%) sdo as atividades que mais consomem energia elétrica na instituicao.
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Tabela 2.18. Caracteristicas do consumo de energia elétrica da escola Gloria Peres.

Demanda méaxima registrada 74 KW
Consumo total 18.800 KWh/més
Demanda media dos dias Uteis 65,80 kWh
Demanda média dos finais de semana 17,4 kWh
Densidade de poténcia instalada 8,17 W/n?

Fonte: Adaptado de Veras (2010).

Tabela 2.19. Sistema de iluminagdo no periodo noturno da escola Gldria Peres.

Ambiente Area (m?) | Poténcia (W) | DPI (W/n?) Ilu'mlnamento (lux)
Medido |Recomendado
Salas de aula 624 6240 10,0 230 500
Laboratorios 168 1760 10,5 220 500
Secretaria 45 240 5,3 150 500
Corredores 1800 8600 4,8 70-120 200
Auditorios 450 1440 3,2 220 200

Fonte: Adaptado de Veras (2010).

Tabela 2.20. Usos finais de energia elétrica na escola Gloria Peres.

Atividade Poténcia instalada (kW) | Usos finais (%)
Iluminag&o interna 39,6 40,5
Iluminagéo externa 8,5 8,7
Sistema de ar-condicionado 37,5 38,3
Bombeamento de agua 2,5 2,6
Outros equipamentos 9,7 9,9

Fonte: Adaptado de Veras (2010).

No mesmo estudo, o autor ainda propds a substituicdo de ldmpadas fluorescentes
tubulares de 40W por lampadas de 32W nas salas de aula e corredores, e por lampadas
fluorescentes compactas de 23W nos depdsitos, além da substituicdo de lampadas de
vapor de sédio de 400W por lampadas vapor de sodio de 250W na area externa da
escola. O payback do investimento seria de seis meses. Outras a¢des também foram
sugeridas, tais como a limpeza periddica nos filtros dos aparelhos de ar-condicionado e
0 desligamento da iluminacé&o dos corredores durante o dia.

Segundo Ghisi e Lamberts (1997), para sistemas existentes, os retrofits sdo
economicamente vantajosos. Dessa forma, a substituicdo de equipamentos ineficientes e

a instalacdo de sistemas de controle de iluminagdo artificial através do uso de
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iluminacdo natural ou de sensores de presenca sdo alternativas eficientes a serem
consideradas nos sistemas existentes. Como forma de avaliar o potencial de conservagéo
de energia elétrica através de um estudo de retrofit no sistema de iluminacéo, um estudo
de caso foi feito no campus da UFSC. Uma estimativa dos usos finais de energia
elétrica no campus da UFSC para o ano de 1997 é mostrada na Figura 2.4. E valido
ressaltar que este panorama nos usos finais j& ndo é mais 0 mesmo nos dias de hoje,
visto que o uso de aparelhos de ar-condicionado e computadores tem aumentado

substancialmente.

Figura 2.2. Usos finais de energia elétrica para o campus da UFSC.

=

— Qutros
2%

Fonte: Ghisi e Lamberts (1997).

No estudo de retrofit foram considerados a troca das lampadas existentes por
lampadas mais eficientes (fluorescentes tubulares de 32W, com fluxo luminoso de 3050
Iumens e eficiéncia luminosa de 95 Im/W), luminarias diretas com refletor de aluminio
refletivo e reatores eletronicos, além do rebaixamento das luminérias para o limite
inferior das vigas e da pintura das paredes com cor branca. No caso dos corredores, as
lampadas seriam de 16W com fluxo luminoso de 1200 limens e eficiéncia luminosa de
75 Im/W. Verificou-se que a poténcia instalada em iluminacdo poderia ser diminuida
entre 69% e 82%, a ilumindncia média poderia ser aumentada em até 107% e a
eficiéncia do sistema de iluminacdo poderia ser aumentada entre 199% e 873%. Com
isso, a reducdo no consumo de energia com iluminag&o seria de 67%. Como este era
responsavel por 63% do consumo do campus, a economia total a ser alcancada seria de
42%. O payback do investimento seria de aproximadamente de 5 anos.
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2.5. Considerac0es finais

Este capitulo apresentou dados de consumos e usos finais de agua potével e
energia elétrica em diversos edificios escolares do Brasil e do mundo. Através destes
dados, € possivel ter uma base para poder entender melhor a forma como a agua e a
energia sdo consumidas neste tipo de edificacdo. Estes dados sdo considerados
conhecimento essencial quando se deseja aplicar tecnologias para a redugdo do
consumo de &gua potavel e energia elétrica.

Apesar da grande variabilidade de valores de consumos e usos finais
encontrados na literatura, as informac6es deste capitulo sdo importantes para a avalia¢do
dos dados deste trabalho, assim como servem de base para as andlises que feitas nos

préximos capitulos.
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3. Método

Este capitulo tem como objetivo descrever o método utilizado no trabalho. Sao
detalhados aqui os critérios utilizados para avaliar os dados de consumo de agua potavel
e energia elétrica de escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de
Floriandpolis, assim como o método de selecdo das escolas para um estudo mais
aprofundado sobre estratégias para reducao do consumo destes insumos.

O estudo tem como base duas principais analises:

- Estratégias de reducdo do consumo de A&gua potavel por meio do
aproveitamento de &gua de chuva. Sdo apresentados os métodos empregados para 0s
calculos do indice de consumo nas escolas escolhidas para a analise. Também é
abordado o método para determinar o potencial de economia de dgua potavel por meio
do aproveitamento de agua de chuva. Além disso, os métodos para os célculos de
economia mensal de agua e payback do investimento realizado também sédo
apresentados.

- Estratégias de reducdo do consumo de energia elétrica, tais como mudanca da
quantidade de luminarias e a troca das lampadas existentes por lampadas mais eficientes
de acordo com os niveis de iluminancia das salas de aula avaliadas. S&o apresentados 0s
métodos utilizados para a avaliacdo destes niveis de iluminancia e os célculos utilizados
para determinar o nimero de luminarias necessarias nos ambientes das escolas. Além
disso, sdo mostrados também os métodos usados para os calculos de economia mensal
de energia e payback dos investimentos realizados.

A Figura 3.1 ilustra o fluxograma com resumo das etapas realizadas neste
trabalho. Os valores dos indices de consumo de agua potavel e energia elétrica e os
valores de consumo de energia por area construida sdo de suma importancia para a
selecdo das escolas analisadas e para a escolha das estratégias implantadas nas
edificacoes.
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Figura 3.1. Fluxograma do método utilizado no estudo.
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3.1. Dados gerais de escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de

Floriandpolis

Os dados gerais das escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de
Floriandpolis, tais como numero de alunos, horérios de funcionamento, tipo de ensino e
area construida, foram obtidos por meio de solicitagdo a Coordenadoria Geral de

Educacao do Estado de Santa Catarina.

3.2. Indices de consumo de agua potavel e energia elétrica

Os dados sobre o consumo de agua e energia das escolas também foram
fornecidos pela Coordenadoria Geral de Educacdo do Estado de Santa Catarina.
Os indices de consumo de agua potavel das escolas foram calculados por meio

da Equacéo 3.1.
ICa = ~—+—++ (Equacdo 3.1)
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Onde:
ICa é o indice de consumo de agua potavel da unidade escolar em analise
(litros/aluno.dia);
Ca € o consumo total de dgua potavel do periodo avaliado (m3);
NA é o numero de alunos da unidade escolar;

DU ¢ a quantidade de dias Uteis do periodo avaliado.

Os indices de consumo de energia elétrica das escolas foram calculados por

meio da Equacéo 3.2.

 Ce.22
- NA.DU

(Equagédo 3.2)
Onde:

ICe é o indice de consumo de energia elétrica da unidade escolar em analise

(kwWh/aluno.més);

Ce € 0 consumo total de energia elétrica do periodo avaliado (kWh);

22 é 0 nimero médio de dias Uteis contidos em um més;

NA € o nimero de alunos da unidade escolar;

DU ¢ a quantidade de dias Uteis do periodo avaliado.

3.3. Consumo de energia por area construida

Aléem dos indices de consumo, foram calculados também os consumos de
energia elétrica por unidade de area construida de algumas escolas (apenas para
edificacbes que tiveram os valores de area construida fornecidos pela Coordenadoria

Geral de Educacéo do Estado de Santa Catarina), de acordo com a Equagdo 3.3.

Ce.22

CEarea = m

(Equacgéo 3.3)
Onde:

CEérea ¢ o consumo de energia elétrica por area construida da unidade escolar em

analise (kWh/m2.més);

Ce € 0 consumo total de energia elétrica do periodo avaliado (kWh);

22 é o nimero médio de dias Uteis contidos em um més;
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AC é a area construida da unidade escolar (m?);

DU é a quantidade de dias Uteis do periodo avaliado.

3.4. Selecdo das escolas para analise

A selecédo das edificagOes escolares para um estudo mais aprofundado sobre
estratégias de reducdo do consumo de agua potavel e energia elétrica foi feita através da
analise dos resultados dos consumos destes insumos. Foram realizadas correlagcfes entre
os indices de consumo de &gua e energia e, através destas correlagcdes, foram
selecionadas duas unidades escolares. O objetivo deste método de selecdo foi escolher
escolas com situacdes opostas: uma com alto consumo de agua e energia e outra com
baixo consumo destes insumos. Desta forma, foi possivel avaliar em quais das duas
edificacOes as estratégias de reducdo de consumo sdo consideradas opg¢des viaveis, tanto

financeira quanto ambientalmente.

3.5. Estratégias para reduc¢do do consumo de 4gua potéavel

3.5.1. Sistema de aproveitamento de agua de chuva

Foi proposto para cada escola selecionada um sistema de aproveitamento de
agua de chuva. O dimensionamento deste sistema levard em consideracdo a area de
captacdo disponivel (area de cobertura das escolas), a demanda em funcdo do uso
pretendido e os dados pluviométricos do municipio de Florianopolis. A agua de chuva
captada nas escolas € aproveitada para descargas em vasos sanitarios e mictdrios e
irrigacdo de jardins e gramados. O projeto deve atender as diretrizes da NBR
15.527:2007 (Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para
fins ndo potaveis - Requisitos) e as especificacdes da Prefeitura Municipal de
Floriandpolis.

O volume dos reservatorios para armazenamento da dgua de chuva foi calculado
com auxilio do programa computacional Netuno 4 (GHISI; CORDOVA, 2014). Os
dados de entrada para o programa sdo: histérico do indice pluviométrico, descarte
inicial, area de captacéo disponivel, demanda total diaria de agua potavel, porcentagem
da agua potavel a ser substituida por 4gua de chuva, nimero de agentes consumidores
(ndmero total de alunos e funcionarios das escolas) e o coeficiente de escoamento

superficial. A Figura 3.2 mostra a interface de entrada do programa Netuno 4.
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Figura 3.2. Interface de entrada do programa Netuno 4.

Simulagdo  Ajuda  Citagde Validagioc Sobre

[ Carregar simulagdo previamente salva ] | Reservatdrio superior

Carregar dadoes de predpitagae Reservatdrio inferior
Namero de registros Simulagio para reservatdrio com volume conheddo
Data inicial (dd MM fyyyy) ) N . )

Simulacdo para reservatdrios com diversos volumes
Descarte escoamento inicial (mm})

Area de captacio (m?)

Demanda total de dgua (itros per capita/dia)

Variavel...

Mimero de moradores

Varidvel...

Percentual da demanda total a ser substituida por agua
pluvial

| 7
Coefidente de escoamento superfidal
| ™

|

| Observaciies

Preencha este campo para consultas futuras, -
caso queira salvar a simulacio.
Este campo ndo afeta os cilaulos. -

Os dados sobre o indice pluviométrico na cidade de Floriandpolis foram obtidos
de uma série historica disponibilizada no site HidrowWeb — Sistemas de Informacdes
Hidroldgicas, da Agéncia Nacional de Aguas. Utilizou-se dados de precipitacdo diéria
para um periodo de 12 anos (12 de janeiro de 2002 a 31 de dezembro de 2013). Estes
dados sdo de operacdo e responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

O descarte inicial considerado foi o valor exigido pela Prefeitura Municipal de
Florianopolis (2016) em projetos de aproveitamento de agua de chuva. A area de
captacdo disponivel foi obtida através de medicdo da area de cobertura das escolas pelo
software Google Earth. O coeficiente de escoamento superficial, por sua vez, teve seu
valor definido de acordo com o material utilizado nas coberturas das escolas e também
considerando possiveis perdas de 4gua de chuva por evaporagao.

A demanda total diaria de dgua potavel foi baseada nos dados de consumo de
agua das escolas, fornecidos pela Coordenadoria Geral de Educacdo de Santa Catarina.
A porcentagem da agua potavel a ser substituida por 4gua de chuva foi baseada em
dados da literatura, que foram expostos no Capitulo 2 deste trabalho.

Para o calculo do potencial de economia de &gua potavel através do
aproveitamento de agua de chuva, foram elaborados alguns cenérios, utilizando-se 0s

consumos minimo, maximo e médio de agua potavel das escolas em analise e variando
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a porcentagem da agua potavel a ser substituida por agua de chuva. Este percentual foi
definido com base em valores encontrados na literatura, como por exemplo, os trabalhos
publicados por Ywashima (2005), Marinoski (2007), Botelho (2008), Fasola (2009),
entre outros. Dessa forma, foram analisados diferentes cenarios, considerando
percentuais de substituicdo iguais a 60%, 70% e 80%.

A escolha do volume do reservatério inferior foi feita com auxilio do programa
Netuno 4. Optou-se pela indicacdo do volume ideal através da diferenca entre potenciais
de economia de agua por meio do aproveitamento de agua de chuva. A diferenca
escolhida foi de 1%/m3.

Os dados de saida do programa sdo: potenciais de economia de agua potavel
para diferentes volumes de reservatorio, consumo de agua de chuva, atendimento de
agua de chuva e volume extravasado.

O célculo do volume do reservatorio superior foi feito através da Equacdo 3.4,
que leva em consideracdo o consumo médio per capita de 4gua, 0 nimero de pessoas da
escola (alunos e funcionarios) e o percentual de substituicdo de agua potavel por agua

de chuva igual a 70%, que foi considerado o valor médio de percentual de substituicéo.

Vres. sup. = Caiario per capita. N . AC (Equagéo 3.4)

Onde:
Vres. sup. € 0 Volume do reservatorio superior de agua de chuva, em litros;
Cluiario per capita € 0 cOnsumo médio diario de dgua per capita, em litros/pessoa.dia;
N é o nimero de pessoas da escola, considerando alunos e funcionarios;

AC é o percentual de agua potavel que poderia ser substituida por agua de chuva, em %.

3.5.2. Analise econémica do sistema de aproveitamento de agua de chuva

Depois de verificar o potencial de economia de agua potavel obtido pelo sistema
proposto, foram verificados o custo total e a viabilidade econémica para os diferentes
cenarios analisados. Os custos de um sistema de aproveitamento de agua de chuva
resumem-se basicamente em custos com materiais e equipamentos, custos de energia
elétrica devido ao funcionamento da motobomba, e custos com méo de obra.

Os custos dos materiais foram obtidos através dos precos mais baratos de
orcamentos realizados em trés lojas de materiais de construcdo da cidade de

Florianopolis. Por tratar-se de um orcamento preliminar, os custos com tubulacdes e
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conexdes foram estipulados em 15% do total do custo do sistema, conforme
recomendado em outros estudos (FERREIRA, 2005; MARINOSKI, 2007).

Para orcar o custo com a médo de obra necessaria a instalacdo do sistema, foi
realizada uma estimativa de precos em empreiteiras que executam servicos de
instalacBes hidrossanitarias. Dessa forma, foram estipulados o tempo para a instalacao
do sistema e também o custo da m&o de obra por dia trabalhado.

O custo de operacdo das motobombas, que bombeardo a agua de chuva do
reservatorio inferior para o superior, também foi calculado. Para o calculo da poténcia
das motobombas foram consideradas algumas variaveis de projeto, tais como altura de
succdo, altura de recalque, comprimento total da tubulacdo, vazdo e material da
tubulacdo. A altura de succdo foi considerada como sendo a distancia vertical entre a
saida do reservatorio inferior e a entrada na motobomba. Para a altura de recalque,
considerou-se a distancia vertical entre a saida da motobomba e a entrada do
reservatorio superior. O comprimento total das tubula¢fes levou em conta as distancias
horizontais e verticais desde a saida da motobomba até a entrada do reservatorio
superior. A vazdo, por sua vez, foi determinada com base no consumo diario de cada
escola e considerando o tempo de uso didrio da motobomba. Apds determinar a
poténcia, as motobombas foram escolhidas através de catalogos de fabricantes.

Com a poténcia das motobombas conhecida, foi verificada a respectiva vazdo, o
tempo diario e o numero de dias por més em que ha bombeamento. Os custos com
energia elétrica devido ao bombeamento foram calculados de acordo com os valores
cobrados pela CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina), em R$/kWh, para a
categoria em que se encontram as escolas publicas estaduais. O custo mensal do

consumo de energia elétrica com o uso das motobombas é dado pela Equacéo 3.5.

Chombas = Pbomba . t. N . Venergia (Equacéo 3.5)

Onde:
Chbombas € 0 custo mensal de energia elétrica com o uso das motobombas, em R$;
Promba € a poténcia da bomba selecionada, em kW;
t é o tempo diério de funcionamento da motobomba, em horas;
N € 0 nimero de dias por més em que ha bombeamento;

Venergia € 0 valor da tarifa de energia cobrada pela CELESC, em R$/kWh.
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A economia mensal gerada pela reducdo do consumo de agua potavel atraves do

uso da &gua de chuva é dada pela Equacdo 3.6.

Eaguapot = Crmensal - (Pecon/ 100) . Vagua (Equagéo 3.6)

Onde:
Eaguapot € @ economia mensal obtida pela redugdo do consumo de agua potéavel através
do uso de agua de chuva, em R$;
Chmensal € 0 consumo mensal médio de 4gua potavel, em m?;
Pecon € 0 potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua de
chuva, em %;

Vagua € 0 valor da tarifa de agua cobrada pela CASAN, em R$/mé.

Portanto, a economia mensal total com a implantagdo do sistema de

aproveitamento de dgua de chuva é calculada por meio da Equacéo 3.7.

Emensal = Eaguapot = Chombas (Equagéo 3.7)

Onde:
Emensal € @ economia mensal gerada pelo sistema de aproveitamento de agua de chuva,
em R$;
Eaguapot € @ economia mensal obtida pela redugcdo do consumo de agua potéavel através
do uso de agua de chuva, em R$;

Chbombas € 0 custo mensal de energia elétrica com o uso das motobombas, em R$;

O periodo de retorno do investimento (pelo método do payback descontado),
valor presente liquido e taxa interna de retorno também foram calculados pelo programa
Netuno 4. O método do programa leva em consideracdo as estimativas de consumo de
agua, o reajuste das tarifas de 4gua e energia elétrica, a inflagdo mensal, a taxa minima
de atratividade, a vida util do sistema, 0s custos iniciais, 0s custos operacionais, entre
outros fatores.

O reajuste das tarifas de agua potavel e energia elétrica foi obtido nos sites das
concessionarias CASAN (2017) e CELESC (2017), respectivamente. A inflagdo mensal
foi considerada igual a inflagdo do més de setembro de 2017, obtida de acordo com o

IPCA (indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo), calculado pelo Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017). Foi adotada uma taxa minima de
atratividade igual a 1% ao més, valor este muito utilizado em fundos de renda fixa. A
vida (til do sistema foi considerada igual a 20 anos.

3.6. Estratégias para reducdo do consumo de energia elétrica
3.6.1. Avaliacao dos niveis de iluminancia das salas de aula

A avaliacdo dos niveis de iluminancia das salas de aula foi feita através de
visitas as escolas. Foi realizado um levantamento das caracteristicas fisicas das salas,
tais como dimensd@es, caracteristicas construtivas, mobiliario, nimero e localizacdo das
luminarias, tipo e caracteristicas das lampadas, entre outros. Além disso, foram
registrados a data, o horario e as condi¢cdes do céu no momento das medicgdes. Para as
medicdes dos niveis de iluminéncia das salas, foi utilizado um luximetro modelo MLM-
1011 da marca Minipa (Figura 3.3). As medi¢des foram feitas com o luximetro apoiado
sobre os planos de trabalho do ambiente (neste caso, as mesas), que possuem altura de
0,75 m.

Esta avaliacdo seguiu as diretrizes da norma NBR ISO/CIE 8995: lluminancia de
Ambientes de Trabalho, que substituiu as normas NBR 5413:1992 — Iluminancia de
interiores e NBR 5382:1985 — Verificacdo de iluminancia de interiores. Porém, alguns
dos métodos dispostos nas normas substituidas foram utilizados para a avaliacdo dos
niveis de ilumindncia deste estudo, visto que estas apresentam métodos eficientes e
simplificados para as medicdes.

Foram feitas apenas duas medicOes dos niveis de iluminancia para cada sala de
aula em estudo, sendo uma realizada no periodo da manha (diurno) e outra no periodo

noturno.
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Figura 3.3. Luximetro utilizado para realizacdo das medicdes.

3.6.1.1. lluminacdo natural e artificial (periodo diurno)

Primeiramente, foi feita a avaliacdo da iluminancia no periodo diurno,
considerando apenas a iluminacdo natural e, logo apds, dos niveis de iluminancia
obtidos considerando a iluminagdo natural e artificial, conjuntamente.

Quando se deseja avaliar a iluminancia em planos de trabalho, faz-se necessario
medi¢des em uma quantidade de pontos suficiente para representar adequadamente tais
planos. Para determinar o nimero minimo de pontos necessarios para a avaliacdo do
nivel de iluminagdo natural, é preciso determinar o indice do local (K), calculado

através da Equacédo 3.8.
K=(C.L)/[Hm.(C+L)] (Equagédo 3.8)
Onde:
K ¢ o indice do local, adimensional,
L é a largura do ambiente, em metros;
C é o comprimento do ambiente, em metros;
Hm é a distancia vertical entre o plano de trabalho e o plano das luminarias, em metros.

O ndmero minimo de pontos é obtido atraves da Equacéao 3.9.

N = (K + 2)2 (Equacéo 3.9)
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Onde:
N é o nUmero minimo de pontos necessarios para verificagdo dos niveis de iluminéncia,
adimensional;

K é o indice do local, adimensional.

O valor N calculado é o niUmero minimo de pontos. Este deve ser aumentado, se
necessario, para que se consiga simetria nas medicfes. Apos o célculo do ndmero de
pontos, 0 ambiente interno deve ser dividido em areas iguais, com formato proximo ou
igual a um quadrado. Com a malha de pontos definida, deve-se utilizar o luximetro para
determinar os niveis de ilumina¢do em cada ponto.

Com os resultados em maos, o préximo passo € realizar a analise de
desempenho, identificando os seguintes itens:

- consultar a NBR ISO/CIE 8995: lluminancia de Ambientes de Trabalho e determinar a
iluminancia média (Em) que deve ser mantida para as salas de aula;

- classificar as zonas do sistema de iluminacdo através da classificagdo indicada na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Classificacdo do sistema de iluminagéo.

Intervalo de iluminancia Zona Classificacéo
< (70% Ewm - 50 lux) insuficiente ruim
(70% Ewm - 50 lux) a 70% Em transicéo inferior regular
70% Em a 130% Em suficiente bom
130% Em a 2.000 lux transigéo superior regular

> 2.000 lux excessiva ruim

Fonte: ABNT (1992).
Também foram medidos os niveis de iluminancia nos quadros das salas de aula.
As medicdes foram realizadas em trés pontos, a uma altura central do quadro, conforme

mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4. Pontos para medicdo nos quadros das salas de aula.

e @
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3.6.1.2. lluminacdo artificial (periodo noturno)

No célculo da ilumindncia média (Em) para iluminacéo artificial, foram feitas
medic¢des no periodo da noite, com todas as lampadas acesas. Deve-se calcular os niveis
de iluminancia nos seguintes pontos (Figura 3.5), conforme recomenda a NBR
5382:1985 — Verificagdo de iluminancia de interiores:

- Pontos P: nos dois cantos do ambiente diametralmente opostos;

- Pontos L: entre as paredes transversais e a coluna de luminarias mais proximas;

- Pontos T: entre as paredes longitudinais e a linha de luminarias mais proximas;

- Pontos C: no centro do ambiente.

Figura 3.5. Pontos para medicao da iluminacéo artificial no periodo noturno.
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Fonte: Adaptado de ABNT (1985).

A iluminancia média do ambiente é calculada pela Equacéo 3.10.

Em = [MP + MT(n-1) + MC(n-1)(m-1) + ML(m-1)] / (mn) (Equacéo 3.10)

Onde:
Em é a iluminancia média do ambiente, em lux;
MP é a média dos pontos P, em lux;
MT é a média dos pontos T, em lux;

MC ¢ a média dos pontos C, em lux;
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ML é a média dos pontos L, em lux;
n € o nimero de luminarias em cada linha;

m é numero de linhas.

Observacéo: quando o namero de linhas de luminarias for inferior a trés, podera

ser medido um conjunto de apenas quatro pontos (C1, C2, C3 e C4).

A iluminancia média verificada em campo deve ser comparada com a
iluminancia média determinada pela NBR ISO/CIE 8995: lluminancia de Ambientes de
Trabalho e classificada em adequada (quando o valor de Em € maior ou igual ao valor
exigido por norma) ou nao adequada (quando o valor de Em ndo atinge o valor exigido

por norma).

3.6.2. Mudancas no sistema de iluminacéo artificial

A mudanca na quantidade de luminarias e a troca dos tipos de lampadas
existentes nas salas de aula foram propostas com o auxilio do método dos lumens. Este
método permite determinar o nimero de lampadas necessario para atender a iluminancia
exigida no ambiente através de alguns parametros, tais como a area do ambiente, a
iluminancia requerida, o coeficiente de utilizacdo, o fator de depreciacdo e o fluxo

luminoso da lampada escolhida, conforme a Equagéo 3.11.

N = (A . Em) / (Cut .Fa. (ﬂlumin) (Equa(;éo 3.11)

Onde:
N é o nimero de ldampadas necessario para atender a iluminancia exigida no ambiente;
A ¢ a &rea do ambiente, em m?;
Em € a iluminancia exigida no ambiente pela NBR ISO/CIE 8995:2003, em lux;
Cut € 0 coeficiente de utilizacdo da luminaria;
Fq € o fator de depreciacdo da lampada;

@min € 0 fluxo luminoso da ldmpada escolhida, em Iumens.

O coeficiente de utilizagdo da luminaria (Cy) depende do material e da forma da
luminaria, aléem de depender também do indice do local (K, calculado por meio da

Equacéo 3.8) e das refletancias do forro, parede e plano de trabalho dos ambientes. Os
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valores destas refletdncias foram obtidos de acordo com faixas de refletancias Uteis
determinadas pela NBR ISO/CIE 8995:2003. O fator de deprecia¢do da lampada (Fa),
por sua vez, depende das condic¢des de limpeza do ambiente. Estes valores podem ser
encontrados em diversos catalogos de diferentes fabricantes. Neste estudo, os valores de

Cut e Fq foram obtidos através das Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

Tabela 3.2. Coeficiente de utilizagdo para luminaria com refletor de aluminio de alto
brilho, sem aletas, em func¢éo do indice de local e das refletancias de forro, parede e

plano de trabalho.

indice do o8 08 |07 o7 07 07 |05 05 |03 03 |00 |[Forro
local (K) 05 05 |05 05 05 03 (03 01 |03 01 |00 |Parede
03 01 |03 02 01 01 (01 01 (01 01 |00 |Plano trab.

0,60 0,38 0,36 (0,37 036 036 031 (031 0,28 (0,30 0,27 |0,26 |0,60
0,80 046 043 |045 044 042 038 |037 034 |037 0,34 |0,33 |0,80
1,00 052 048 |051 049 048 043 (043 040 (0,42 0,39 |0,38 |1,00
1,25 0,58 053 |057 054 052 048 |048 045 |047 044 |0,43 |1,25
1,50 0,62 057 |061 058 056 052 (051 049 (051 0,48 |0,47 |1,50
2,00 069 062 |067 064 061 058 |057 055 |0,56 0,54 |0,52 |2,00
2,50 0,73 065 |0,71 0,67 064 061 (0,60 058 (0,59 0,58 |0,56 |2,50
3,00 0,76 0,67 |0,74 0,70 066 064 |063 061 |062 0,60 |0,59 |3,00
4,00 080 069 (0,78 0,73 068 067 (0,65 0,64 [0,64 0,63 |0,61 |4,00
5,00 082 0,71 |0,80 0,74 0,70 068 |0,67 066 |0,66 0,65 |0,63 |500

Fonte: Cotrim (2009).

Tabela 3.3. Fator de depreciacdo em funcédo das caracteristicas de higiene do ambiente.

Ambiente Fator de depreciacao (Fd)
Limpo 0,80
Médio 0,70
Sujo 0,60

Fonte: Cotrim (2009).

Apos o célculo e determinacdo da quantidade e tipo de lampadas que foram
adotadas nas salas de aula, foi calculada a nova iluminancia média obtida apds as
mudangas no sistema de iluminacdo artificial de cada sala, novamente por meio do
método dos limens, de acordo com a Equacéo 3.12. Para este calculo ndo € considerado
o fator de depreciacdo (Fg), visto que, no inicio da operacdo do sistema, ndo ha

depreciagdo das novas lampadas instaladas.
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Em=(N. Cut. @umin) / A (Equacéo 3.12)

Onde:
Em é a iluminancia média do ambiente, em lux;
N € o nimero de lampadas adotadas;
@wmin € 0 fluxo luminoso da ldmpada escolhida, em Iumens.
Cut é 0 coeficiente de utilizacdo da luminaria;

A é a area do ambiente, em m2;

Para os corredores, foram propostas a mudanga nos tipos de lampadas e a
reducdo no tempo de utilizacdo destas, a fim de se evitar desperdicios. Com relacéo a
mudanca nos tipos de ldampada, foram escolhidas lampadas mais eficientes (Im/W), ou
seja, lampadas com poténcia menor do que as existentes, porém com fluxo luminoso
igual ou superior as destas.

Nos demais ambientes das escolas (biblioteca, auditério, laboratérios, entre
outros) ndo foi proposta nenhuma modificacdo, ficando esta analise como sugestdo para

trabalhos futuros.

3.6.3. Potencial de economia de energia elétrica obtido pelas mudancas no sistema de

iluminacéo artificial

O potencial de economia de energia elétrica foi obtido por meio do aumento da
eficiéncia luminosa das lampadas e também pela redugdo no tempo de uso do sistema de
iluminacdo artificial. A reducdo no consumo de energia elétrica gerada pelo aumento da

eficiéncia das lampadas pode ser obtida por meio da Equacédo 3.13.

Eeficiencia = (2P1 — 2P2) . tuso2 (Equacéo 3.13)

Onde:
Eeficencia € @ reducdo mensal no consumo de energia elétrica gerada pelo aumento da
eficiéncia das novas lampadas instaladas, em kWh;
2P1 € 0 somatorio das poténcias das lampadas existentes, em kW;
2P, & 0 somatorio das poténcias das novas lampadas selecionadas, em kW;
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tuso2 € 0 tempo total de uso mensal das novas lampadas, considerando a redugéo no

tempo de uso do sistema de iluminacéo artificial da escola, em horas.

A reducéo no consumo de energia elétrica gerada por meio da redugdo no tempo

de uso do sistema de iluminacéo artificial é dada por meio da Equacéo 3.14.

Etuso = 2P1. (tuso1 - tuso2) (Equacdo 3.14)

Onde:
Etuso € a reducdo mensal no consumo de energia elétrica gerada pela reducdo no tempo
de uso do sistema, em kWh;
2P é 0 somatorio das poténcias das lampadas existentes, em kW,
tuso1 € 0 tempo total de uso mensal atual das lampadas existentes, em horas;
tuso2 € 0 tempo total de uso mensal das novas lampadas, considerando a reducdo no
tempo de uso do sistema de iluminacéo artificial da escola, em horas.

Dessa forma, a reducdo mensal total no consumo de energia elétrica gerada pelas

mudangas no sistema de iluminacdo pode ser calculada por meio da Equacdo 3.15.

Eenergia = Eseficiencia + Etuso (Equacdo 3.15)

Onde:
Eenergia € @ reducdo mensal total no consumo de energia elétrica gerada pelas mudangas
no sistema de iluminacao, em kWh;
Eeficiencia € @ reducdo mensal no consumo de energia elétrica gerada pelo aumento da
eficiéncia das novas lampadas instaladas, em kWh;
Etuso € a reducdo mensal no consumo de energia elétrica gerada pela reducdo no tempo

de uso do sistema, em kWh.

3.6.4. Andlise econdmica da proposta de mudancas no sistema de iluminagao

O investimento inicial para as mudancgas propostas resumem-se em custos com
materiais, equipamentos e com a mdo de obra necessaria para a instalacdo do novo
sistema. Os custos dos materiais e equipamentos foram obtidos atraves dos pregos mais

baixos de orgamentos realizados em trés lojas de materiais elétricos da cidade de
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Florianopolis. O custo com a médo de obra e o tempo necessario para a realizacdo dos

servigos foram orgados em empreiteiras da cidade especializadas neste tipo de trabalho.
Apo6s o célculo dos custos iniciais, parte-se para os calculos dos beneficios

trazidos pelas propostas de mudanca. A economia mensal gerada pelo sistema é dada

pela Equacéo 3.16.
Emensal = Eenergia . Venergia (Equagéo 3.16)

Onde:

Emensal € @ economia mensal gerada pelas mudangas no sistema de iluminagdo, em R$;
Eenergia € @ reducdo mensal total no consumo de energia elétrica gerada pelas mudangas
no sistema de iluminacao, em kWh;

Venergia € 0 Valor da tarifa de energia cobrada pela CELESC, em R$/kWh.

Com os valores dos custos com o investimento inicial e beneficios mensais
gerados pelas mudancas no sistema de iluminacdo, foi possivel analisar a viabilidade
econbmica das propostas descritas. Calculou-se o periodo de retorno do investimento
pelo método do payback descontado, o valor presente liquido e a taxa interna de retorno
por meio das Equaces 3.17 a 3.19, respectivamente. Assim como na analise econdémica
do sistema de aproveitamento de &gua de chuva, foi adotada uma taxa minima de

atratividade igual a 1% ao més. A vida util do sistema foi considerada igual a 10 anos.

n B _C N
I < n n (Equa(;ao 317)
<3 Y

Onde:
lo & 0 investimento inicial, em R$;
Bn € a economia mensal gerada pelas mudancas propostas, em R$;
Chn 580 0s custos mensais relevantes, excluindo os custos iniciais, em R$;
i é ataxa minima de atratividade;

n é a variavel tempo, que indica o0 nimero de periodos, em meses.

n Ff
VPL = — Equacéo 3.18
Zg T (Equag )
Onde:
VPL ¢ o valor presente liquido, em R$;

Ft € o fluxo de caixa no periodo t, em R$;
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t € 0 enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido;
n é o nimero de meses t;

i é ataxa minima de atratividade.

> =0
=0 (1 + TIR)
Onde:
Ft é o fluxo de caixa no periodo t, em R$;
t € 0 enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido;
n é o nimero de meses t;

TIR é a taxa interna de retorno.

(Equacéo 3.19)
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4. Resultados

Este capitulo apresenta os consumos de agua potavel e energia elétrica de
unidades escolares da Regido Metropolitana de Florianopolis, os indices de consumo e
0s potenciais de economia de agua e energia alcangados através das estratégias adotadas
nas edificacOes escolares escolhidas para anélise. Foram mostrados também a economia
mensal gerada pelas estratégias, assim como o custo de implantacao, periodo de retorno

do investimento, valor presente liquido e taxa interna de retorno destes investimentos.

4.1. Dados gerais das escolas

O Apéndice A.1 apresenta os dados gerais das escolas publicas estaduais da
Regido Metropolitana de Floriandpolis, tais como o municipio em que se localiza a
unidade escolar, o nimero de alunos, os turnos de funcionamento e o tipo de ensino. No
total, foram recebidos dados de cem escolas localizadas em doze municipios que
compdem a regido: Aguas Mornas, Angelina, Anitapolis, Anténio Carlos, Biguacu,
Floriandpolis, Governador Celso Ramos, Palhoca, Rancho Queimado, Santo Amaro da
Imperatriz, S&o Pedro de Alcéantara e S&0 José.

Estes dados sdo importantes para se ter uma melhor compreensdo dos consumos
apresentados em cada unidade. Além destas informacdes, foram conseguidos também
valores de area construida para 32 das cem unidades escolares analisadas. Estes valores

foram utilizados no calculo de consumo de energia por area construida destas escolas.

4.2. Analise do consumo de dgua potéavel

Das cem escolas, todas possuem dados referentes ao consumo de energia
elétrica, porém, apenas 62 possuem dados referentes ao consumo de agua potavel. Os
dados de consumo de agua séo de janeiro de 2016 a maio de 2017. No periodo avaliado,
a escola que obteve o maior consumo de agua potavel foi a Escola de Educacéo Basica
Aderbal Ramos da Silva, que possui 855 alunos, com um consumo mensal médio igual
a 656 m® de agua. A escola com o menor consumo foi a Escola de Educacdo Bésica
Edith Gama Ramos, que possui 578 alunos, com um consumo mensal médio de apenas
10,2 m?3 de agua.

No estudo realizado por Farina et al. (2011), foi notado que o tipo de ensino e a
idade dos alunos interfere significativamente no indice de consumo de agua das

unidades escolares, sendo que para escolas com alunos entre 0 e 6 anos obteve-se uma
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média de 48 litros/aluno.dia e para escolas com alunos de 6 a 11 anos, 18
litros/aluno.dia. No caso do presente trabalho, houve diferenca entre os indices de
consumo de &gua com relagdo ao tipo de ensino, visto que as escolas apresentam como
tipos de ensino o Fundamental, Médio, Educacédo de Jovens e Adultos e Magistério. Nas
escolas onde o Unico tipo de ensino € 0 Médio, a média do indice de consumo de agua
foi de 10,82 litros/aluno.dia, enquanto nas escolas onde o Unico tipo de ensino é o
Fundamental, a média foi de 8,27 litros/aluno.dia. Também foi verificada diferenga
entre os indices de consumo de agua das unidades escolares com relacdo ao periodo de
funcionamento destas. As escolas com funcionamento integral (matutino, vespertino e
noturno) obtiveram média de 8,41 litros/aluno.dia, enquanto as escolas com
funcionamento apenas nos periodos matutino e vespertino obtiveram média de 9,23
litros/aluno.dia.

O Apéndice A.2 apresenta os indices de consumo de agua potavel das escolas
publicas estaduais da Regido Metropolitana de Floriandpolis, calculados de acordo com
a Equacédo 3.1. Observa-se que os indices de consumo variam de valores muito baixos
(como por exemplo 0,81 litros/aluno.dia na Escola de Educacdo Béasica Edith Gama
Ramos) a valores muito altos (como por exemplo 35,42 litros/aluno.dia na Escola de
Educacdo Basica Aderbal Ramos da Silva). A média encontrada para o indice de
consumo de agua das escolas foi de 8,80 litros/aluno.dia. Estes valores sdo de suma
importancia, pois auxiliam na selecdo dos edificios escolares escolhidos para analise de
estratégias de reducdo do consumo de agua potavel. A Figura 4.1 mostra, em ordem

crescente, os indices de consumo de dgua potavel das 62 escolas analisadas.
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Figura 4.1. indice de consumo de agua potavel para as escolas piblicas estaduais da

Regido Metropolitana de Floriandpolis.
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4.3. Analise do consumo de energia elétrica

Os dados de consumo de energia elétrica das escolas sdo de janeiro de 2016 a
maio de 2017, excluindo-se 0 més de dezembro. Nesse periodo, a unidade escolar que
obteve o maior consumo de energia elétrica foi a Escola de Educacdo Béasica Professora
Maria José Barbosa Vieira, que possui 887 alunos, com média mensal de 9.190 kWh de
energia consumidos. A escola com menor consumo foi a Escola de Educacdo Basica
Jurema Cavalazzi, que possui 318 alunos, com média mensal de apenas 100 kWh de
energia consumidos.

Assim como na analise do consumo de agua, foi notada diferenca entre os
indices de consumo de energia com relacdo ao tipo de ensino. A média das escolas que
possuem apenas ensino Médio foi de 7,15 kWh/aluno.més, enquanto as escolas que
possuem apenas ensino Fundamental obtiveram média de 5,30 kWh/aluno.més.

Com relagdo ao periodo de funcionamento, as diferengas no indice de consumo
foram ainda maiores. As escolas com funcionamento em periodo integral (matutino,
vespertino e noturno) obtiveram média de 6,89 kWh/aluno.més. As escolas com
funcionamento em dois periodos (matutino, vespertino) tiveram média igual a 5,13
kWh/aluno.més. Nas escolas com funcionamento apenas no periodo noturno, o indice

de consumo de energia foi de 9,85 kWh/aluno.més. Este alto valor encontrado para as
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unidades escolares com funcionamento noturno pode ser explicado pelo maior uso da
iluminacao artificial.

O Apéndice A.3 apresenta os indices de consumo de energia elétrica das escolas
publicas estaduais da Regido Metropolitana de Florianopolis, calculados de acordo com
a Equacdo 3.2. Nota-se que os indices de consumo variam significativamente, tendo-se
obtido valores muito baixos (como por exemplo 0,31 kWh/aluno.més na Escola de
Educacdo Bésica Padre Vicente Ferreira Cordeiro) e valores muito altos (como por
exemplo 66,47 kWh/aluno.més na Escola Indigena de Ensino Fundamental Itaty). A
média dos indices de consumo de energia encontrada para as escolas foi de 6,10
kWh/aluno.més. A Figura 4.2 mostra, em ordem crescente, os indices de consumo de
energia elétrica das 100 escolas analisadas. Portanto, a numeracdo das escolas nas

Figuras 4.1 e 4.2 ndo € a mesma.

Figura 4.2. indices de consumo de energia elétrica nas escolas plblicas estaduais da
Regido Metropolitana de Floriandpolis.
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A Figura 4.3 apresenta a correlacao entre os indices de consumo de agua potavel
e energia elétrica das escolas em estudo. Nota-se que o valor verificado para o
coeficiente de determinacdo (R? = 0,0913) é baixo, mostrando que 0s consumos de &gua

e energia nestas edificagdes sdo pouco dependentes entre si.
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Figura 4.3. Correlacéo entre indices de consumo de agua e energia das escolas

analisadas.
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Além do indice de consumo, também foram calculados os consumos de energia
elétrica por area construida de algumas unidades escolares, conforme mostra o
Apéndice A.4. Assim como na andlise do indice de consumo, percebe-se grande
variabilidade nos valores, sendo obtidos resultados muito baixos (tais como na Escola
de Educacdo Basica Jurema Calavazzi, com 0,16 kWh/m2.més) e resultados muito altos
(tais como na Escola de Educacdo Fundamental Julio da Costa Neves, com 7,20
kwWh/m2.més). A média dos consumos de energia por area construida para as 32 escolas
analisadas foi de 1,84 kWh/m2.més.

A Figura 4.4 mostra a correlacdo entre o indice de consumo de energia elétrica e
0 consumo de energia por area construida. Ao contrario do que era esperado, a
correlacdo apresentou um valor de coeficiente de determinacdo bastante baixo (R2 =
0,0024), mostrando que o consumo de energia elétrica apresenta um comportamento

bastante diferente quando comparado por agente consumidor ou por area construida.
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Figura 4.4. Correlacéo entre o indice de consumo de energia e 0 consumo de energia por

area construida.
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Os valores calculados nesta se¢do sdo essenciais para a selecdo das unidades
escolares escolhidas para analise de estratégias de reducdo do consumo de energia

elétrica.

4.4. Selecdo das escolas para analise de estratégias de reducdo do consumo de agua

potavel e energia elétrica

O baixo valor encontrado para o coeficiente de determinagdo (R? = 0,0913,
Figura 4.3) deixa claro que ndo ha correlacdo entre o consumo de agua potéavel e o
consumo de energia elétrica nas edificacbes escolares analisadas. Desta forma, as duas
unidades foram selecionadas através de seus indices de consumo, sendo escolhida uma
escola com altos indices de consumo de agua e energia, e outra escola com baixos
indices de consumo destes insumos.

As escolas escolhidas foram a Escola de Educagdo Bésica Prof. Anibal Nunes
Pires e a Escola de Educacdo Basica lldefonso Linhares. A Figura 4.5 auxilia na
comparacdo dos indices de consumo das escolas. Nota-se que a EEB Prof. Anibal
Nunes Pires possui altos indices de consumo de agua e energia (17,13 litros/aluno.dia e
15,09 kWh/aluno.més) quando comparada as demais, enquanto a EEB Ildefonso

Linhares possui baixo indice de consumo de agua (3,12 litros/aluno.dia) e indice de
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consumo de energia moderado (4,80 kWh/aluno.més). A numeracdo das escolas na

Figura 4.5 corresponde a numeragdo encontrada no Apéndice A.2 deste trabalho.

Figura 4.5. Comparacéo entre os indices de consumo de adgua e energia das escolas

analisadas.
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4.4.1. Caracterizagdo da Escola de Educacéo Basica Prof. Anibal Nunes Pires

A Escola de Educacdo Basica Prof. Anibal Nunes Pires fica localizada na Rua
Irma Bonavita, no bairro Capoeiras, no municipio de Floriandpolis. A unidade possui
apenas pavimento térreo e tem area construida de 5.635 m2, atendendo 451 alunos em
trés periodos (matutino, vespertino e noturno), oferecendo aos estudantes ensino
fundamental, médio e magistério. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram a vista de entrada da

escola e uma imagem de satélite desta, respectivamente.
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Figura 4.6. Portdo de acesso a EEB Prof. Anibal Nunes Pires.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (acesso em outubro de 2017).

Com relacdo ao consumo de agua potavel, o consumo total entre os meses de
janeiro de 2016 e maio de 2017 foi de 2.843 m3, tendo como média mensal um consumo

de 167 m3. O indice de consumo de agua da edificacéo foi de 17,13 litros/aluno.dia.
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Com relacdo ao consumo de energia elétrica, obteve-se neste mesmo periodo
(excluindo-se 0 més de dezembro de 2016) consumo total de 107.024 kWh, com média
mensal de 6.689 kWh. O indice de consumo de energia elétrica da unidade escolar foi
de 15,09 kWh/aluno.més, enquanto o consumo de energia por area construida foi de
1,21 kWh/m2.més. A Tabela 4.1 apresenta 0os consumos de agua potavel e energia

elétrica da escola em cada més durante o periodo analisado.

Tabela 4.1. Consumo mensal de agua e energia da EEB Prof. Anibal Nunes Pires.

Ao |Mes _ EEB Prof. Anibal Nunes Pires
Agua Potavel (m?) | Energia Elétrica (KwWh)

Janeiro 128 3168
Fevereiro 333 4796
Margo 323 7730
Abril 323 9415
Maio 131 8347
Junho 250 7854

2016 Julho 221 6353
Agosto 191 6321
Setembro 133 7267
Outubro 167 6982
Novembro 141 7585
Dezembro 163 -
Janeiro 148 6760
Fevereiro 136 4589

2017 |Margo 127 5082
Abril 147 7832
Maio 143 6943

Para efeitos didaticos, a edificacdo foi dividida em blocos para facilitar o
entendimento do funcionamento da escola. A Figura 4.8 ilustra a divisdo dos blocos. No
bloco 1 esté localizada a biblioteca da escola, que ainda conta com uma videoteca, trés
salas para deposito de livros, uma sala de leitura e dois banheiros.

No bloco 2 encontram-se a sala de convivéncia (que funciona também como sala
de danca para os alunos), o laboratério de quimica e uma sala de deposito para os
materiais do laboratorio. O bloco 3 é composto por uma sala multimidia, um laboratorio
de informatica e dois banheiros. No bloco 4 fica localizado o auditério da escola, que
conta com uma sala de luz e som e dois banheiros.

No bloco 5 estéo localizadas a secretaria, a sala dos professores, a radio escola e
uma sala para deposito de materiais escolares. A secretaria € composta por uma
recepcdo, um escritorio com copa e a sala da dire¢do, que possui um banheiro. A sala

dos professores, por sua vez, possui dois banheiros.
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As salas de aula da escola estdo localizadas nos blocos 6 e 7. Atualmente,
existem 12 salas em uso (seis em cada bloco), sendo que estas atendem os 451 alunos
nos turnos matutino, vespertino e noturno, sendo oferecidos ensino fundamental, médio

e magistério. Ha no bloco 7 duas salas de aula que estdo em desuso.
No bloco 8 encontra-se o refeitorio da escola, que possui dois banheiros. A

escola ndo serve refeicdes aos alunos, apenas disponibiliza geladeira e microondas para
que os alunos possam preparar suas proprias refei¢cées. O bloco ainda conta com duas

salas que estdo atualmente em desuso.
Os blocos assinalados com “X” estdo atualmente interditados por mas condicdes

de funcionamento. Estes representam aproximadamente 42% do total de area construida

da edificagéo.
Figura 4.8. Esquema de divisao dos blocos da EEB Prof. Anibal Nunes Pires (sem

escala).
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4.4.2. Caracterizacdo da Escola de Educacao Basica lldefonso Linhares

A Escola de Educacdo Baésica lldefonso Linhares fica localizada na Rua
Vereador Osvaldo Bittencourt, no bairro Carianos, no municipio de Floriandpolis. A
escola possui 576 alunos e conta com area construida de 1.550 m2. A unidade funciona
em trés periodos (matutino, vespertino e noturno), sendo oferecido aos alunos ensino
fundamental e médio. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a vista da entrada e imagem de
satélite da escola, respectivamente.

Figura 4.9. Vista da entrada da EEB lldefonso Linhares.
e ‘ ),[. o *l“‘_:ﬁ"

Fonte: Adaptado de Google Earth (acesso em outubro de 2017).
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A escola é dividida em doze salas de aula, quatro banheiros (sendo dois para uso
de alunos e dois para uso de professores), cozinha, secretaria, direcdo, recepcéo, hall de
entrada, sala de professores, coordenacgdo, biblioteca, sala de informatica, radio, sala de
educacdo fisica, sala de instrumentos musicais, sala de projetos, sala com armario para
funcionarios, sala de deposito de materiais, além de um patio que funciona como
refeitorio e uma quadra descoberta para a pratica de esportes.

O consumo de agua na edificacdo entre 0os meses de janeiro de 2016 e maio de
2017 foi de 661 m3, com consumo medio mensal igual a 39 m3. O indice de consumo de
agua da edificacao foi de 3,12 litros/aluno.dia.

Com relacdo ao consumo de energia elétrica, verificou-se neste mesmo periodo
(excluindo-se 0 més de dezembro de 2016) consumo total de 43.469 kWh, obtendo-se
média mensal de 2.717 kWh. O indice de consumo de energia elétrica da unidade
escolar foi de 4,80 kWh/aluno.més, enquanto o consumo de energia por area construida
foi de 1,78 kWh/m2.més. A Tabela 4.2 apresenta 0s consumos de dgua potavel e energia
elétrica da escola em cada més durante o periodo analisado.

Tabela 4.2. Consumo mensal de agua e energia na EEB Ildefonso Linhares.

Ano |Mes _ EEB lldefonso Linhares
Agua Potavel (m?) | Energia Elétrica (kWh)

Janeiro 47 1836
Fevereiro 45 767
Marco 42 3029
Abril 42 5432
Maio 46 4367
Junho 45 1976

2016 Julho 53 2040
Agosto 45 1502
Setembro 34 2110
Outubro 34 1971
Novembro 20 2355
Dezembro 38 -
Janeiro 37 2967
Fevereiro 34 1698

2017 |Marco 32 966
Abril 32 5780
Maio 35 4673
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4.5. Estratégias para reducao do consumo de agua potavel

4.5.1. Caracteristicas do sistema hidraulico das escolas

A Escola de Educacéo Bésica Prof. Anibal Nunes Pires tem seu abastecimento
de &gua realizado pela CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento). O
reservatorio inferior € semienterrado e feito em concreto armado. A agua € bombeada
através de um sistema de motobombas e levada para o reservatorio superior, também em
concreto armado, localizado em um castelo d’agua. A Figura 4.11 mostra o reservatorio
inferior e o castelo d’agua onde localiza-se 0 reservatorio superior. Do reservatério

superior, a agua é levada aos pontos de consumo por gravidade.

Figura 4.11. Castelo d’agua e reservatorio inferior da EEB Prof. Anibal Nunes Pires.

A escola é composta por um total de onze banheiros, uma cozinha e uma copa.
No total, o sistema hidraulico possui doze vasos sanitarios com valvula de descarga
convencional, doze torneiras convencionais de lavatério, quatro torneiras de pia, um
chuveiro e trés bebedouros localizados nos corredores.

A Escola de Educacdo Basica lldefonso Linhares também é abastecida pela
CASAN. O reservatdrio inferior € de fibra de vidro e possui volume igual a 5.000 litros.
A agua do reservatério inferior € bombeada para um reservatorio superior também de
5.000 litros, feito de concreto armado, através de um sistema de motobombas. Deste
reservatorio, a gua segue por gravidade até outros dois reservatorios (um de 500 litros,

localizado acima dos banheiros dos professores, e outro de 1.000 litros, localizado
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acima dos banheiros dos alunos), ambos de fibra de vidro. Destes reservatorios, a &gua
parte por gravidade até os pontos de consumo. A Figura 4.12 apresenta 0s reservatorios
inferior e superior da EEB Ildefonso Linhares.

Figura 4.12. Reservatorios inferior e superior da EEB Ildefonso Linhares.

O sistema hidraulico da escola conta com trés vasos sanitarios com caixa alta de
descarga, oito vasos sanitarios com caixa de descarga acoplada dual flush, dois vasos
sanitarios PNE, trés mictdrios, sete torneiras de lavatoério com temporizador, duas
torneiras convencionais de lavatério, um chuveiro, trés torneiras de pia, uma torneira de
limpeza, uma torneira de jardim, um tanque, quatro torneiras e trés bebedouros nos
corredores,

E notavel que, dentre as duas escolas, a que possui menor consumo é a que
apresenta maior nimero de aparelhos economizadores de agua, tais como vasos

sanitarios com descarga acoplada dual flush e lavatorios com temporizador.

4.5.2. Sistema de aproveitamento de agua de chuva

Para determinar o potencial de economia de &gua potavel através do
aproveitamento da agua de chuva coletada da cobertura da EEB Prof. Anibal Nunes
Pires, foram utilizados dados sobre o indice pluviométrico na cidade de Floriandpolis. A
Figura 4.13 apresenta a precipitagdo diaria do municipio de Floriandpolis durante os
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anos de 2002 a 2013. Estes dados foram utilizados nas simulac@es feitas com auxilio do
programa Netuno 4 para o célculo do potencial de economia de agua potavel. A Figura
4.14 mostra a precipitacdo mensal media de Floriandpolis para 0 mesmo periodo, com
valores maximos e minimos para cada més. Percebe-se que ha uma precipitacdo maior
nos meses de verdo, sendo a maior média no més de janeiro (228 mm), enquanto nos
meses de inverno a precipitacdo diminui, tendo a menor média no més de junho (68

mm). A média de precipitacdo anual neste periodo foi igual a 1766 mm.

Figura 4.13. Precipitacdo diaria de Floriandpolis de 2002 a 2013.
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Figura 4.14. Precipitagdo mensal média de Florianopolis de 2002 a 2013, com valores

maximos e minimos para cada més.
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A area de captacdo foi considerada igual a area total de cobertura da parte ndo
interditada da escola, que € igual a 3.240 m2. O numero de agentes consumidores € a
soma do namero de alunos e funcionarios, que € igual a 532 pessoas (451 alunos e 81
funcionarios).

A demanda total de &gua da escola foi calculada de acordo com os dados
fornecidos pela Coordenadoria Geral de Educagéo de Santa Catarina. Foram analisados
diferentes cenarios, considerando os consumos médio, minimo e maximo obtidos. O
consumo médio durante o periodo analisado (janeiro de 2016 a maio de 2017) foi de
14,27 litros/pessoa.dia, enquanto os consumos minimo e maximo foram de 10,85 e
28,45 litros/pessoa.dia, respectivamente.

O descarte do escoamento inicial utilizado foi de 2 mm, de acordo com a
orientacdo técnica da Prefeitura Municipal de Floriandpolis (2016). O coeficiente de
escoamento superficial foi definido como 0,8, considerando o material do telhado
(cimento amianto) e possiveis perdas por evaporacao.

As Figuras 4.15 a 4.17 apresentam potenciais de economia de &gua potavel por
meio do aproveitamento de agua de chuva variando de acordo com a demanda de agua
de chuva, consumo de agua e volume do reservatério inferior. Os pontos circulados nos
gréaficos indicam o volume ideal do reservatorio inferior.

O volume do reservatorio superior foi calculado com base na Equacdo 3.4. Para
este cdlculo, utilizou-se o consumo médio diario de 14,27 litros/pessoa.dia e um
percentual de substituicdo de 4gua potavel por agua de chuva igual a 70%. Dessa forma,
o volume calculado foi de 5.314 litros. Foram adotados cinco reservatdrios, quatro deles
com volume igual a 1.000 litros, localizados acima dos banheiros dos blocos 1, 4, 5 e 8,

e outro acima do banheiro do bloco 3, com volume igual a 1.500 litros.
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Potencial de economia de dgua potdvel (%)

Potencial de economia de dgua potavel (%)

Figura 4.15. Potencial de economia de agua potavel para demanda de agua de chuva

igual a 60% na EEB Prof. Anibal Nunes Pires.
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Figura 4.16. Potencial de economia de agua potavel para demanda de 4gua de chuva

igual a 70% na EEB Prof. Anibal Nunes Pires.
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Figura 4.17. Potencial de economia de agua potavel para demanda de agua de chuva
igual a 80% na EEB Prof. Anibal Nunes Pires.
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Com base nas simulagdes, obteve-se, para 0s nove cenarios, volumes ideais para
o0 reservatdrio inferior variando entre 25.000 e 30.000 litros. Optou-se entdo por um
reservatorio inferior com volume igual a 30.000 litros, dividido em dois reservatorios de
fibra com volume igual a 15.000 litros cada.

A Tabela 4.3 apresenta os potenciais de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de &gua de chuva, utilizando-se reservatorio inferior de 30.000 litros e
reservatorio superior de 5.500 litros. Nota-se que o potencial de economia varia de
32,68 a 62,46%. Caso o sistema for implantado, haverd economia de agua potavel entre
2.996 e 5.431 litros/dia.
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Tabela 4.3. Potenciais de economia de agua potavel e volume de agua de chuva

consumido na EEB Prof. Anibal Nunes Pires.

. Potencial de Volume consumido
Demanda de | Consumo de agua i B .
agua de chuva| (L/pessoa.dia) econorpla de agua | de agua d.e chuva
potavel (%0) (L/dia)
Minimo (10,85) 51,93 2.995,55
60% Médio (14,27) 47,21 3.584,38
Maximo (28,45) 32,68 4.946,58
Minimo (10,85) 57,56 3.322,26
70% Médio (14,27) 51,64 3.920,61
Méximo (28,45) 34,74 5.257,53
Minimo (10,85) 62,46 3.605,03
80% Médio (14,27) 55,24 4.193,35
Méaximo (28,45) 35,89 5.431,37

Para determinar o potencial de economia de agua potavel obtido através do
aproveitamento da agua de chuva na EEB lldefonso Linhares, foram utilizados os
mesmos dados de precipitacdo, descarte inicial (2 mm) e coeficiente de escoamento
superficial (0,8). A area de captacdo (&rea total de cobertura da escola) é de 1.550 m2 e
0 numero de agentes consumidores é igual a 628 pessoas (576 alunos e 52
funcionarios).

O consumo médio de &gua da escola durante o periodo analisado foi de 2,86
litros/pessoa.dia, enquanto os consumos minimo e maximo foram de 1,45 e 3,84
litros/pessoa.dia, respectivamente.

As Figuras 4.18 a 4.20 apresentam potenciais de economia de agua potavel
obtidos para a escola. Os pontos circulados nos graficos indicam o volume ideal do

reservatorio inferior.
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Potencial de economia de dgua potavel (%)

Potencial de economia de dgua potavel (%)

Figura 4.18. Potencial de economia de agua potavel para demanda de agua de chuva
igual a 60% na EEB lldefonso Linhares.
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Figura 4.19. Potencial de economia de agua potavel para demanda de agua de chuva
igual a 70% na EEB Prof. Ildefonso Linhares.
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Figura 4.20. Potencial de economia de agua potavel para demanda de agua de chuva

igual a 80% na EEB lldefonso Linhares.
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Analisando as simulacGes, foi adotado um reservatorio inferior com volume
igual a 15.000 litros, que é o volume comercialmente vendido acima do maior volume
ideal indicado pelo programa Netuno 4. Nota-se que os volumes ideais para 0
reservatorio inferior variaram de 8.000 a 13.000 litros.

O volume do reservatério superior foi calculado com base na Equacgdo 3.4.
Dessa forma, obteve-se volume de 1.257 litros. Foram adotados dois reservatorios, um
localizado acima dos banheiros dos alunos, com volume igual a 1.000 litros, e outro
acima dos banheiros dos professores, com volume igual a 500 litros.

A Tabela 4.4 apresenta os potenciais de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de agua de chuva, utilizando-se o reservatorio inferior de 15.000 litros e
reservatorio superior de 1.500 litros. Nota-se que o potencial de economia varia de
53,31 a 78,14%. Caso o sistema for implantado, havera economia de agua potavel entre
542 e 1.574 litros/dia.
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Tabela 4.4. Potenciais de economia de agua potavel e volume de agua de chuva

consumido na EEB lldefonso Linhares.

. Potencial de Volume consumido
Demanda de | Consumo de agua . . .
agua de chuva (L/pessoa.dia) econorpla de 4gua | de 4gua dg chuva
potavel (%) (L/dia)
Minimo (1,45) 59,53 542,04
60% Médio (2,86) 56,40 1.012,97
Maximo (3,84) 53,31 1.285,58
Minimo (1,45) 68,93 627,63
70% Meédio (2,86) 64,08 1.150,97
Méximo (3,84) 59,72 1.440,14
Minimo (1,45) 78,14 711,54
80% Medio (2,86) 71,20 1.278,72
Méximo (3,84) 65,28 1.574,15

4.5.3. Analise econbmica do sistema de aproveitamento de agua de chuva

A Tabela 4.5 mostra os custos dos materiais e mdo de obra necessarios a
implantacdo do sistema de aproveitamento de &gua de chuva na EEB Prof. Anibal
Nunes Pires. Estes custos representam o investimento inicial. Foi considerado o
reaproveitamento das calhas e condutores verticais ja existentes no sistema de drenagem
pluvial da escola. As tubulagdes de succédo, recalque, consumo, limpeza, extravasao,
ventilagdo e respiro, assim como as conexdes e registros necessarios a instalacéo, foram
considerados como 15% do custo total do sistema.

A poténcia da motobomba calculada e selecionada é de Y2 CV, que equivale a
368 W. Foi estipulado um tempo de funcionamento diario igual a 4 horas. O nimero de
dias de funcionamento no més foi considerado igual a 22. O valor da tarifa cobrada pela
CELESC foi obtido através dos dados fornecidos pela Coordenadoria Geral de
Educacdo de Santa Catarina. Chegou-se a uma média de 0,549 R$/kWh, incluindo todos
0s impostos. Pela Equacdo 3.5, o custo mensal de energia elétrica com o uso das
motobombas € de R$ 17,78.
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Tabela 4.5. Investimento inicial para a implantacdo do sistema de aproveitamento de

agua de chuva na EEB Prof. Anibal Nunes Pires.

Material Qtde. Custo (R$) Total (R$)
Reservatério 15.000 litros (inferior) 2 3.539,00 7.078,00
Reservatorio 3.000 litros (descarte) 2 899,90 1.799,80
Reservatério 1.500 litros (superior) 1 496,22 496,22
Reservatorio 1.000 litros (superior) 4 285,49 1.141,96
Motobomba BCR-2000 Schneider Y2 CV 2 478,00 956,00
Filtro Ciclo D'agua 3000 1 8.990,00 8.990,00
Freio d'agua 4 56,92 227,68
Boia de nivel 2 35,65 71,30
Vélvula solenoide 1 199,00 199,00
Boia flutuante para succao 2 299,00 598,00
Clorador (hipoclorito de calcio base 65%) 2 39,50 79,00
Chave boia 5 27,90 139,50
Mao de obra 20 dias 130,00/dia 2.600,00
Tubulagdes, conexdes e registros (15% do total) 3.656,47
Custo total 28.032,93

Por meio das Equacdes 3.6 e 3.7 foram calculadas as economias mensais obtidas
nos nove cenarios analisados. O periodo de retorno do investimento, valor presente
liquido e taxa interna de retorno, utilizando taxa minima de atratividade igual a 1%,
inflacdo de 0,16% ao més (inflacdo para 0 més de setembro de 2017) e vida util do
sistema igual a 20 anos, foram calculadas por meio do programa Netuno 4. Os valores
da tarifa de agua cobrada pela CASAN, utilizados nos calculos, sdo apresentados na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Valores da tarifa de 4gua para a categoria publica.

Faixa de consumo (nm?) Valor (R$)
Até 10 62,27/més
Maior que 10 10,333/m?

Fonte: CASAN (2017).

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos na analise econémica do sistema de
aproveitamento de agua de chuva na EEB Prof. Anibal Nunes Pires. Nota-se que a
implantacdo do sistema obteve bons resultados econdmicos, visto que a taxa interna de
retorno é maior que a taxa minima de atratividade (1% ao més) em todos 0s cenarios

analisados. Dessa forma, pode-se afirmar que a implantacdo do sistema de
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aproveitamento de &gua de chuva é viavel economicamente na EEB Prof. Anibal Nunes

Pires.

Tabela 4.7. Analise econdmica para os cenarios analisados na EEB Prof. Anibal Nunes

Pires.
Consumo de | Demanda . Payback Valor |Taxa interna
. . Economia
agua _ de 4gua de mensal (RS) descontado prfasente de retorno
(L/pessoa.dia) | chuva (%) (meses) liquido (R$) (%)
60 910,81 36 65.946,20 3,43
10,85 70 1.093,34 32 76.074,94 3,79
80 1.515,61 29 84.875,04 4,09
60 1.012,09 29 84.233,55 4,07
14,27 70 1.197,57 26 94.705,09 4,43
80 1.612,00 25 103.206,23 4,72
60 1.099,74 21 126.683,26 5,53
28,45 70 1.282,12 20 136.359,38 5,86
80 1.665,89 20 141.787,56 6,05

O investimento inicial com materiais e mao de obra necessarios a implantacao
do sistema de aproveitamento de agua de chuva também foi calculado para a EEB
Ildefonso Linhares (Tabela 4.8).

Tabela 4.8. Investimento inicial para a implantacdo do sistema de aproveitamento de

agua de chuva na EEB lldefonso Linhares.

Material Qtde. Custo (R$) Total (R$)
Reservatorio 15.000 litros (inferior) 1 3.539,00 3.539,00
Reservatério 3.000 litros (descarte) 1 899,90 899,90
Reservatorio 1.000 litros (superior) 1 285,49 285,49
Reservatorio 500 litros (superior) 1 139,90 139,90
Motobomba BCR-2000 Schneider ¥z CV 2 478,00 956,00
Filtro Ciclo D'agua 2000 1 7.540,00 7.540,00
Freio d'agua 2 56,92 113,84
Boia de nivel 1 35,65 35,65
Valvula solenoide 1 199,00 199,00
Boia flutuante para succao 1 299,00 299,00
Clorador (hipoclorito de calcio base 65%) 1 39,50 39,50
Chave boia 2 27,90 55,80
Mao de obra 15 dias 130,00/dia 1.950,00
Tubulagdes, conexdes e registros (15% do total) 2.407,96
Custo total 18.461,04
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A motobomba selecionada também é de Y2 CV. Considerando o tempo de
funcionamento igual a 2 horas por dia (devido ao menor consumo) e 0 numero de dias
de funcionamento no més igual a 22, tem-se que o custo mensal de energia elétrica com
0 uso das motobombas € igual a R$ 8,89.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados da andlise econémica para 0s cenarios
analisados. Percebe-se que, para 0s cenarios com menores consumos, 0 projeto nao é
viavel economicamente, visto que ndo ha periodo de retorno do investimento e a taxa

interna de retorno € menor que a taxa minima de atratividade.

Tabela 4.9. Analise econémica do sistema de aproveitamento de 4gua de chuva na EEB
Ildefonso Linhares.

Consumo de | Demanda . Payback Valor |Taxa interna
. . Economia
agua _ de agua de mensal (R$) descontado ,prgsente de retorno
(L/pessoa.dia) |chuva (%) (meses) liquido (R$) (%)
60 159,14 ndo ha -1.294,20 0,91
1,45 70 305,12 ndo ha -110,32 0,99
80 389,63 ndo ha -151,70 0,99
60 185,67 83 13.595,05 1,82
2,86 70 347,90 69 17.972,95 2,07
80 437,54 60 22.102,76 2,29
60 211,68 60 22.337,07 2,31
3,84 70 387,50 51 27.337,28 2,58
80 479,08 46 31.573,72 2,80

4.6. Estratégias para reducdo do consumo de energia elétrica
4.6.1. Caracteristicas do sistema de iluminacéo das escolas

Um dos maiores problemas verificados na EEB Prof. Anibal Nunes Pires foi no
sistema de iluminacdo. A Tabela 4.10 apresenta todos os pontos de iluminagdo, tipo e
quantidade de luminarias e lampadas, além da poténcia das lampadas. Esta tabela ndo
leva em consideracdo a parte interditada da escola. As lampadas dos corredores
permanecem acesas 24 horas todos os dias, inclusive nos finais de semana. Até mesmo
as lampadas dos corredores da parte interditada da escola permanecem acesas 0 tempo
todo. N&d&o ha na escola nenhum tipo de sistema com sensor de presenca para
acendimento automatico das lampadas. Nos demais ambientes (salas de aula,
laboratdrios, etc.) as lampadas sdo apagadas manualmente, sendo totalmente dependente

da boa vontade dos usuarios. Além disso, as salas de aula ndo possuem ar-condicionado,
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portanto, pode se considerar que 0 mau uso da iluminacdo artificial faz com que a escola

apresente um dos maiores consumos de energia elétrica entre as escolas da Regido

Metropolitana de Floriandpolis.

Tabela 4.10. Pontos de iluminacdo da EEB Prof. Anibal Nunes Pires.

. .| Quantidade | Quantidade
Local Tipo de luminaria Tipo de lampada Poténcia de pontos de | de lampadas Total de
(W) o lampadas
lumindria | por pontos
Biblioteca Calha dupla Fluorescente 40 25 2 50
WC Masc. (Bibl.) Plafonier com soquete| Fluorescente compacta| 20 1 1 1
Plafonier com soquete Incandescente 40 1 1 1
WC Fem. (Bibl.) Plafonier com soquete Incandescente 40 2 1 2
Sala de Leitura Calha dupla Fluorescente 40 8 2 16
Salas Depdsito (Bibl.) Calha dupla Fluorescente 40 10 2 20
Calha dupla Fluorescente 40 3 2 6
Convivéncia/Sala de Calha 3x40 W Fluorescente 40 2 3 6
Danca Calha 4x40 W Fluorescente 40 1 4 4
Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 25 5 1 5
Laboratério de Quimica Calha 3x40 W Fluorescente 40 8 3 24
Sala de Deposito (Lab.) Calha 3x40 W Fluorescente 40 2 3 6
R Calha 3x40 W Fluorescente 40 6 3 18
Sala Multimidia -
Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 25 2 1 2
Laboratério de Calha dupla Fluorescente 40 7 2 14
Informatica Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 25 1 1 1
WC Masc. Plafon?er com soquete| Fluorescente compacta| 25 3 1 3
Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 20 1 1 1
WC Fem. Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 25 3 1
Calha dupla Fluorescente 40 8 2 16
Auditério Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 25 1 1 1
Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 20 10 1 10
Plafonier com soquete Incandescente 40 2 1 2
Calha dupla Fluorescente 40 6 2 12
Sala dos Professores  [Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 25 2 1 2
Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 1 1 1
WC Masc. (Prof.) Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 20 1 1 1
WC Fem. (Prof.) Plafonier com soquete Incandescente 40 1 1 1
Secretaria Calha dupla Fluorescente 40 23 2 46
WC Secretaria Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 1 1 1
Radio Escola Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 20 1 1 1
Sala Depdsito Materiais Calha dupla Fluorescente 40 8 2 16
Salas de Aula Calha dupla Fluorescente 40 96 2 192
Refeitorio Calha dupla Fluorescente 40 16 2 32
WC Masc. (Ref.) Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 20 1 1 1
WC Fem. (Ref.) Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 20 1 1 1
Calha dupla Fluorescente 40 35 2 70
Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 20 5 1 5
Corredores -
Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 25 9 1 9
Plafonier com soquete Incandescente 40 1 1 1
Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 2 1 2
Frente Escola -
Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 25 1 1 1
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A EEB lldefonso Linhares, por sua vez, ndo apresenta sinais de gastos

desnecessarios com iluminagdo artificial. As lampadas dos corredores permanecem

acesas apenas no periodo da noite durante os dias Uteis, e 0 dia todo nos finais de

semana, por exigéncia da companhia de seguranca, pois a escola ndo possui vigia aos

sébados e domingos. Além disso, a escola esta comecando a implantar lampadas LED

no seu sistema de iluminacéo, o que trard ainda mais economia de energia para a escola.

A Tabela 4.11 apresenta os pontos de iluminacdo, tipo e quantidade de luminarias e

lampadas da edificacao.

Tabela 4.11. Pontos de iluminacdo da EEB lldefonso Linhares.

.. | Quantidade | Quantidade
Local Tipo de luminaria Tipo de lampada Potencia de pontos de |de lampadas Total de
(W) o lampadas
luminaria | por pontos
Secretaria Plafonier com soquete| Fluorescente compacta| 20 2 1 2
Diregao Plafonier com soquete LED compacta 9 2 1 2
Recepcéo Calha dupla Fluorescente 40 4 2 8
Hall Entrada Plafon LED 25 1 1 1
Sala 01 - Professores |Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 6 1 6
Sala 02 Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 6 1 6
Sala 03 - Coordenagao Calha dupla Fluorescente 40 6 2 12
Sala 04 Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 6 1 6
Sala 05 Plafon LED 25 8 1 8
Sala 06 Plafonier com soquete LED compacta 9 6 1 6
Sala 07 Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 6 1 6
Sala 08 Plafonier com soquete LED compacta 9 7 1 7
Sala 09 Plafonier com soquete LED compacta 9 7 1 7
Sala 10 Calha dupla Fluorescente 40 6 2 12
Sala 11 Calha dupla Fluorescente 40 6 2 12
Sala 12 Calha dupla Fluorescente 40 6 2 12
Sala 13 - Informatica |Plafonier com soquete LED compacta 9 6 1 6
Sala 14 Calha dupla Fluorescente 40 6 2 12
Sala 15 Plafonier com soquete| Fluorescente compacta| 20 6 1 6
Sala Radio Calha dupla Fluorescente 20 2 2 4
Sala Educacdo Fisica |Plafonier com soquete|Fluorescente compacta| 20 1 1 1
WC Masc. Plafonier com soquete LED compacta 9 2 1 2
WC Fem. Plafonier com soquete LED compacta 9 2 1 2
Cozinha Plafonier com soquete| Fluorescente compacta| 20 3 1 3
WC Masc. - Prof. Plafonier com soquete LED compacta 9 1 1 1
WC Fem. - Prof. Plafonier com soquete LED compacta 9 1 1 1
Sala Projetos Calha dupla Fluorescente 40 1 2 2
Cozinha Funcionarios |Plafonier com soquete LED compacta 20 2 1 2
Sala Fanfarra Plafonier com soquete LED compacta 9 1 1 1
Sala Armério Func.  |Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 1 1 1
Depdsito Materiais Calha dupla Fluorescente 40 2 1 2
Biblioteca Plafonier com soquete LED compacta 9 7 1 7
Corredores Plafonier com soquete | Fluorescente compacta| 20 29 1 29
Pétio/Refeitorio Plafonier com soquete LED compacta 9 6 1 6
Frente Escola Refletores Fluorescente compacta| 25 2 1 2
Estacionamento Refletores Fluorescente compacta| 25 1 1 1
Quadra Descoberta Refletores Vapor metalico 250 5 1 5
Lateral Escola Refletores Mista 250 1 1 1
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4.6.2. Avaliacao dos niveis de iluminancia das salas de aula

A visita & Escola de Educacdo Basica Prof. Anibal Nunes Pires foi realizada no
dia 23 de setembro de 2017. O céu apresentava-se nublado no momento das medigdes.
E importante ressaltar que os resultados obtidos para os niveis de iluminancia somente
sdo validos para as condicdes existentes durante a medicao.

Todas as salas de aula possuem o mesmo padrdo construtivo. As paredes séo de
alvenaria convencional, enquanto os elementos estruturais (vigas, pilares e lajes) sdo de
concreto armado. As dimensdes internas sdo de 6,96 m de comprimento por 6,98 m de
largura e o pe-direito € de 2,97 m. As paredes sdo pintadas na cor creme, enquanto o
teto é pintado na cor branca. As salas possuem duas janelas com 3,30 m de
comprimento por 1,60 m de altura cada, com peitoril de 1,00 m e orientagdo voltada
para norte ou sul. O quadro negro possui dimensdes de 5,00 m de largura por 1,25 m de
altura, sendo sustentado por uma base em concreto de mesmas dimensdes do quadro e
espessura de 10 cm. A disténcia vertical entre o plano de trabalho e o plano das
luminérias (Hm) é igual a 2,16 m. A porta da sala de aula é de 2,10 x 0,90 m. Com
relacdo a estrutura, as salas possuem quatro pilares de 25 x 25 cm, localizados no centro
de cada lado da sala, além de uma viga de 60 cm de altura por 15 cm de base que
atravessa o centro da sala.

Cada sala de aula da EEB Prof. Anibal Nunes Pires contém um sistema de
iluminacdo com oito luminérias, sendo que cada luminaria é composta por duas
lampadas fluorescentes tubulares com poténcia de 40 W. Dessa forma, ha nas salas de
aula uma densidade de poténcia instalada de 13,17 W/m2. A Figura 4.21 mostra a vista
interna de uma das salas de aula da escola, enquanto a Figura 4.22 apresenta a planta
com detalhes do padrdo construtivo. Foram escolhidas duas salas (uma com orientacdo

norte e outra com orientacdo sul) para a avaliacdo dos niveis de iluminancia.
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Figura 4.21. Sala de aula padrao da EEB Prof. Anibal Nunes Pires (setembro de 2017).

o

Figura 4.22. Planta baixa das salas de aula da EEB Prof. Anibal Nunes Pires (sem

escala).
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De acordo com a NBR ISO/CIE 8995: lluminancia de Ambientes de Trabalho, a
iluminancia média requerida para salas de aula é de 300 lux, enquanto para os quadros
negros a iluminancia média requerida é de 500 lux. As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam a
classificacdo dos niveis de iluminancia no periodo diurno para as salas de aula e para os

quadros, respectivamente. Estes valores foram calculados de acordo com a Tabela 3.1.
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Tabela 4.12. Classificagdo dos niveis de iluminancia para salas de aula.

Intervalo de iluminancia Zona Classificacao
<160 lux insuficiente ruim

160 a 210 lux transigéo inferior regular
210 a 390 lux suficiente bom

Tabela 4.13. Classificagdo dos niveis de iluminéncia para os quadros das salas de aula.

Intervalo de iluminancia Zona Classificacao
< 300 lux insuficiente ruim

300 a 350 lux transicdo inferior regular
350 a 650 lux suficiente bom

O ndmero minimo de pontos necessarios para a verificacdo dos niveis de
iluminancia no periodo diurno (calculado de acordo com a Equacdo 3.9) € igual a 14.
Porém, optou-se por uma malha de 25 pontos, divididos em areas aproximadamente
iguais.

As Figuras 4.23 e 4.24 ilustram os niveis de iluminacdo medidos para as salas 1
e 2 da EEB Anibal Nunes Pires, respectivamente, além de apresentarem a variacao da
iluminancia de acordo com a distancia medida a partir da janela. Os pontos cinza e
alaranjado representam as iluminancias minimas e maximas, respectivamente. Percebe-
se que, no periodo diurno, os niveis de ilumindncia sdo muito mais altos nas mesas
préximas a janela e vdo diminuindo a medida que se afastam desta. Além disso, ha
variacdo muito maior entre os valores minimos e maximos proximos a janela. Esta
variacdo tende a diminuir quando aumenta-se a distancia. Nota-se também que, com as
lampadas apagadas (apenas iluminagé@o natural), grande parte das salas permanece com
insuficiéncia de iluminagdo. Com as lampadas acesas (iluminacéo natural + artificial),
nenhuma éarea das salas obtém classificacdo ruim de iluminéncia, tendo essa
classificacdo variado entre regular e bom. Apenas os quadros negros aparecem com
partes insuficientes de iluminancia. Dessa forma, é possivel concluir que o sistema de
iluminacdo das salas da escola funciona de forma regular, atendendo aos requisitos da

norma.
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Para a avaliacdo da iluminacdo artificial no periodo noturno, foram escolhidos
pontos na sala de aula de acordo com a Figura 3.4, porém, com apenas quatro pontos
centralizados (C1, C2, C3 e C4), visto que a sala possui apenas duas linhas de
luminarias. Foram medidos os niveis de iluminancia de apenas uma sala durante a noite,
visto que todas possuem 0 mesmo padrdo construtivo. A Figura 4.25 apresenta 0S
valores dos niveis de iluminédncia no periodo noturno nas salas de aula. A iluminancia
média, calculada de acordo com a Equacdo 3.10, foi de 327 lux. Este valor atende a
exigéncia da NBR ISO/CIE 8995:2013.

Figura 4.23. Niveis de iluminéncia da sala 1 (orientagdo norte) na EEB Anibal Nunes

Pires (em lux).
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Figura 4.24. Niveis de iluminancia da sala 2 (orientacdo sul) na EEB Anibal Nunes
Pires (em lux).
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Figura 4.25. Niveis de iluminancia no periodo noturno nas salas de aula da EEB Prof.

Anibal Nunes Pires (sem escala), em lux.
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A visita a Escola de Educacdo Basica lldefonso Linhares, por sua vez, foi
realizada no dia 30 de setembro de 2017. O céu apresentava-se chuvoso no momento
das medigdes.

As salas de aula da escola apresentam diferentes padrdes, tanto no sistema de
iluminacdo quanto no construtivo. A escola possui salas com orientacdes das janelas
voltadas para leste, sul e norte. Dessa forma, foram escolhidas trés salas (2, 4 e 10, uma
de cada orientacdo) para a avaliacdo dos niveis de iluminancia.

A sala 2 (orientacdo leste) possui dimensdes internas de 8,06 m de comprimento
por 6,00 m de largura e pé-direito de 3,06 m. As paredes sdo pintadas em tons de azul e
amarelo, enquanto o forro da sala de aula é de PVC branco. As duas janelas possuem
3,00 m de comprimento por 1,40 m de altura cada, com peitoril de 1,20 m. A porta
possui dimensdes de 2,10 x 0,90 m. As mesas possuem altura do plano de trabalho igual
a 0,75 m e o quadro possui dimensdes de 2,00 m de largura por 1,20 m de altura. A
distancia vertical entre o plano de trabalho e o plano das luminarias (Hm) é igual a 2,11
m.

O sistema de iluminacdo da sala de aula conta com seis ldmpadas fluorescentes
compactas de 20 W cada. Dessa forma, ha no ambiente uma densidade de poténcia
instalada de apenas 2,48 W/mz2. A Figura 4.26 mostra a vista interna da sala 2, enquanto
a Figura 4.27 apresenta a planta baixa desta.

Figura 4.26. Sala 2 da EEB Ildefonso Linhares (setembro de 2017).

»
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Figura 4.27. Planta baixa da sala 2 (sem escala).
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Para as trés salas avaliadas, 0 nimero minimo de pontos necessarios para a
verificacdo dos niveis de iluminancia no periodo diurno (calculado de acordo com a
Equacdo 3.9) foi igual a 14. Em todos os casos, optou-se mais uma vez por uma malha
de 25 pontos, divididos em areas aproximadamente iguais.

Através da Figura 4.28, que ilustra os niveis de iluminancia da sala 2, é possivel
perceber que, devido ao baixo valor da densidade de poténcia instalada (apenas 2,48
W/m?), o ambiente tem em sua grande maioria insuficiéncia de iluminacéo,
independente se as lampadas encontram-se acesas ou ndo. Os Unicos lugares onde

obteve-se iluminancia regular ou boa foram nas mesas proximas a janela.
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Figura 4.28. Niveis de iluminancia da sala 2 (orientacéo leste) da EEB Ildefonso

Linhares (em lux).
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Com relacdo a iluminacdo artificial (periodo noturno), a sala 2 obteve
iluminancia média de 94 lux. A ilumindncia média encontra-se bem abaixo do valor
requerido pela NBR ISO/CIE 8995 (300 lux). O quadro também teve iluminancia bem
abaixo a requerida (500 lux), com valores variando entre 80 e 95 lux.

A sala 4 possui caracteristicas semelhantes a sala 2, porém possui suas janelas
com orientacdo voltada para sul. As janelas tinham uma de suas folhas impedidas de
abrir devido a instalacdo de ar-condicionado sobre a prépria janela. As dimensdes
internas da sala séo de 8,03 m de comprimento por 6,03 m de largura e pé-direito de
2,97 m. As paredes sdo pintadas em azul e rosa, enquanto o forro da sala de aula é
também de PVC branco. As duas janelas possuem 3,00 m de comprimento por 1,40 m
de altura cada, com peitoril de 1,20 m e a porta é de 2,10 x 0,90 m. As mesas possuem

altura do plano de trabalho igual a 0,75 m e o quadro possui dimensdes de 3,05 m de
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largura por 1,20 m de altura. A distancia vertical entre o plano de trabalho e o plano das
luminéarias (Hm) € igual a 2,02 m.

O sistema de iluminacdo da sala 4 é igual ao da sala 2, com seis lampadas
fluorescentes compactas de 20 W cada (densidade de poténcia instalada igual a 2,48
W/m?2). A Figura 4.29 mostra a vista interna da sala 4, enquanto a Figura 4.30 apresenta

a planta baixa.

Figura 4.29. Sala 4 da EEB Ildefonso Linhares (setembro de 2017).
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A Figura 4.31 ilustra os niveis de iluminancia da sala 4. Percebe-se que a
iluminacdo tem comportamento bastante parecido ao da sala 2, sendo que ambas
possuem baixa densidade de poténcia instalada, resultando em uma grande area do

ambiente com iluminancia insuficiente.

Figura 4.31. Niveis de iluminancia da sala 4 (orientacdo sul) da EEB lldefonso Linhares

(em lux).
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A iluminacéo artificial (periodo noturno) também teve desempenho ruim, com
iluminancia média igual a 76 lux e iluminancia no quadro variando entre 65 e 70 lux.

A sala 10 possui padrdo bem diferente das salas 2 e 4. O sistema de iluminacéo
conta com seis luminarias, cada uma com duas lampadas fluorescentes tubulares de 40
W, resultando em uma poténcia instalada de 9,72 W/m2. As dimensdes da sala sdo de
7,74 m de comprimento por 6,38 m de largura, com pé direito de 2,81 m. A distancia
vertical entre o plano de trabalho e o plano das luminérias (Hm) é igual a 2,06 m. As

paredes sdo pintadas nas cores rosa e azul, e o teto na cor branca. A sala possui duas
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janelas (orientadas a norte), uma com 2,25 m e outra com 3,00 m de comprimento,
ambas com altura de 1,40 m e peitoril de 1,20 m. As mesas possuem altura do plano de
trabalho igual a 0,75 m e o quadro possui dimensdes de 3,06 m de largura por 1,24 m de
altura. Ha ainda dois pilares de 25 x 25 c¢cm localizados no centro de cada uma das
paredes laterais e uma viga de 60 cm de altura por 15 cm de base atravessando o centro
da sala. A Figura 4.32 mostra a vista interna da sala 10 da EEB Ildefonso Linhares,

enquanto a Figura 4.33 apresenta a planta baixa da sala.

Figura 4.32. Sala 10 da EEB lldefonso Linhares (setembro de 2017).

Quadro 3.06 x 1,24 m
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A Figura 4.34 ilustra os niveis de iluminacdo da sala 10. Com as lampadas
acesas, é possivel observar que séo atingidas classificacdes dos niveis de iluminancia
entre regular e bom no periodo diurno, com excecao do quadro, que possui insuficiéncia
de iluminancia.

Com relagdo a iluminacdo artificial no periodo noturno, a iluminancia média
obtida para a sala 10 foi de 257 lux, um pouco abaixo do valor recomendado. No

quadro, as iluminéncias foram insuficientes, variarando entre 140 e 195 lux.

Figura 4.34. Niveis de iluminancia da sala 10 (orientacdo norte) da EEB Ildefonso

Linhares (em lux).
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A Tabela 4.14 resume os resultados encontrados para os niveis de iluminancia
das salas de aula das escolas analisadas. E possivel perceber que os sistemas de
iluminacdo das salas da EEB Prof. Anibal Nunes Pires possuem bom desempenho,
atendendo a norma tanto no periodo diurno quanto noturno. Quanto ao sistema de

iluminacdo da EEB lldefonso Linhares, nota-se que o desempenho esta bem aquém ao
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exigido por norma, sendo que a iluminacdo € insuficiente em grande percentual das

salas, tanto durante o dia quanto a noite.

Tabela 4.14. Resumo da avaliacdo dos sistemas de iluminacdo das salas de aula das

escolas analisadas.

Areas com iluminagao insuficiente (%6) Noturno
Escola Sala —
Hum. natural | HHum. natural + artificial (> 300 lux)
EEB Prof. Anibal 1 60 0 327
Nunes Pires 2 48 0 327
2 64 60 94
EEB Ildefonso 2 ol 13 76
Linhares
10 64 0 257

4.6.3. Mudancas no sistema de iluminacéo artificial

Para as salas de aula da EEB Anibal Nunes Pires, que possuem oito luminarias
com duas lampadas tubulares fluorescentes de 40 W cada, foi proposta a mudanca das
lampadas existentes por lampadas LED tubulares de poténcia igual a 20 W, vida
mediana de 25.000 horas, fluxo luminoso igual a 1.850 Im (eficiéncia luminosa de 92,5
Im/W) e temperatura da cor igual a 6.500 K. As lampadas existentes na escola
atualmente possuem vida mediana de 7.500 horas e fluxo luminoso de 2.600 Im
(eficiéncia de 65 Im/W). Ou seja, a simples troca de uma lampada por outra traria uma
economia de energia de 50% e um tempo de vida 3,3 vezes maior.

Vale ressaltar que as mudangas propostas para estas salas visam principalmente
a reducdo no consumo de energia e ndo 0 aumento nos niveis de iluminancia, visto que
o0 sistema de iluminacdo destas obteve bom desempenho.

A partir da Equacdo 3.11, foi determinado o nimero de lampadas necesséario
para atender a iluminancia exigida no ambiente (300 lux). A area das salas de aula é de
48,58 m? (6,98 x 6,96 m). A sala de aula pode ser considerada um ambiente limpo,
assim, tem-se um fator de depreciagéo (Fq) igual a 0,80, de acordo com a Tabela 3.3.
Como as cores das salas sdo claras (teto na cor branca e paredes e planos de trabalho na
cor creme), foram consideradas as refletdncias do teto, paredes e planos de trabalho
como sendo 0,7, 0,5 e 0,1, respectivamente. Estes valores estdo dentro dos valores
recomendados pela NBR ISO/CIE 8995:2013. Dessa forma, considerando as luminarias
existentes (refletor de aluminio de alto brilho, sem aletas), e o indice de local (K) das
salas, calculado por meio da Equacéo 3.8 e igual a 1,61, tem-se que o coeficiente de

utilizacdo (Cu) € igual a 0,571, de acordo com a Tabela 3.2.
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Portanto, 0 niumero minimo de lampadas necessario para atender a iluminancia
exigida no ambiente é igual a 18. Porém, adotou-se um nimero de 20 lampadas (dez
luminédrias com duas lampadas cada) por sala, para obter melhor simetria das
luminarias.

Por meio da Equacédo 3.12, calculou-se a nova iluminancia media para as salas
de aula da EEB Prof. Anibal Nunes Pires. O valor obtido para o inicio da operacéo do
sistema foi de 435 lux, atendendo a exigéncia de 300 lux da NBR ISO/CIE 8995:2013.

Nas salas de aula ndo € possivel estimar uma reducdo no tempo de uso da
iluminacdo artificial. Assim, o potencial de economia de energia elétrica das salas esta
inteiramente relacionado a maior eficiéncia das lampadas escolhidas.

Considerando a substituicdo em cada sala das 16 lampadas de 40 W existentes
por 20 lampadas de 20 W, o tempo de uso igual a 330 horas mensais (15 horas por dia,
22 dias por més), e o nimero total de 12 salas, tem-se, pela Equacdo 3.13, uma reducéo
mensal no consumo de energia elétrica igual a 950 kWh. Isto geraria uma economia
monetaria mensal de R$ 521,77 (considerando tarifa média de R$ 0,549/kWh).

Para os corredores, foi proposta apenas a troca das lampadas existentes por
lampadas de mesmo fluxo luminoso, porém com menor poténcia (e, portanto, maior
eficiéncia). Os corredores possuem 35 luminérias com duas lampadas fluorescentes
tubulares de 40 W cada, cinco lampadas fluorescentes compactas de 20 W e outras
cinco de 25 W, além de uma lampada incandescente de 40 W. Foi proposta a
substituicdo de todas as lampadas existentes por 45 luminarias com duas lampadas LED
tubulares de 20 W cada, totalizando 90 Id&mpadas. Além disso, foi proposta também a
instalagdo de sensores de movimento para acendimento automatico das lampadas, visto
gue um dos maiores problemas da escola é a utilizacdo excessiva e desnecessaria da
iluminacdo artificial nos corredores (lampadas ficam acesas 24 horas por dia, todos 0s
dias, inclusive nos finais de semana).

Com a instalacdo do sistema de acendimento automéatico com sensor de
movimento, haveria reducdo no uso da iluminagéo artificial nos corredores de, no
minimo, 368 horas mensais (192 horas nos finais de semana, considerando 24 horas de
reducdo de uso durante 8 dias no més, e 176 horas nos dias Uteis, considerando 8 horas
de reducéo de uso durante 22 dias no més).

O potencial de economia de energia elétrica nos corredores, portanto, é gerado
pelo aumento da eficiéncia das lampadas escolhidas e também pela redugdo no tempo

de uso da iluminacéo artificial.
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Pela Equacdo 3.13, considerando o novo tempo de uso da iluminagdo no
corredor igual a 352 horas mensais (16 horas por dia, 22 dias por més), tem-se que a
economia mensal gerada pelo aumento na eficiéncia das lampadas é igual a 445 kWh. A
economia mensal devido a reducdo no tempo de uso, dado pela Equacédo 3.14, é igual a
1.128 kWh. Consequentemente, a economia mensal total de energia elétrica obtida para
as mudangas realizadas nos corredores € igual a 1.573 kWh. Este valor representaria
uma economia de R$ 863,69 por més.

Ademais, as lampadas dos corredores da parte interditada da escola também
permanecem acesas 24 horas por dia, todos os dias, incluindo finais de semana. A area
da parte interditada equivale a 42% do total de area construida. Considerando a poténcia
total das lampadas existentes nos corredores da parte ndo interditada (3,065 kW) e as
720 horas mensais de funcionamento destas (24 horas durante 30 dias), e multiplicando
proporcionalmente aos 42% de area da parte interditada, poderia ser atingida uma
economia mensal de 1.598 kWh. Esta economia seria alcangada apenas separando o
acendimento das lampadas das duas partes da escola e mantendo as ldampadas da parte
interditada apagadas. Esta reducdo no consumo poderia resultar em economia mensal de
R$ 877,13.

No total, somando as salas de aula, os corredores e a parte interditada, o
potencial total de economia de energia para a EEB Prof. Anibal Nunes Pires é de 4.121
KWh. Isto representaria uma economia de R$ 2.262,58 por més. Estes valores sdo
representativos, visto que o consumo mensal médio de energia elétrica da escola durante
o0 periodo analisado (janeiro de 2016 a maio de 2017, excluindo-se 0 més de dezembro)
foi de 6.689 kWh, o que representa um potencial de economia de 62%. A Tabela 4.15
apresenta, em resumo, a economia de energia elétrica gerada por meio das mudancas

propostas para o sistema de iluminacéo.

Tabela 4.15. Economia de energia elétrica na EEB Prof. Anibal Nunes Pires apds as

mudancas propostas.

o o .. | Poténcia | Tempo | Tempo |Redugdo .
Huminancia | llumindncia | Poténcia | . ._|Potencial de
- - . instalada | mensal {mensal de | mensal |Economia .
. média (lux) | média (lux) | instalada . . economia
Ambiente . . apdés |atual de | uso apos no mensal .
antes das apés as |existente de energia
mudancas | mudancas W) mudancas| uso |mudancas|consumo| (R$) elétrica (%)
¢ ¢ (W) (horas) | (horas) | (kWh)
Salas de aula 327 435 7.680 4.800 330 330 950 521,77
Corredores * * 3.065 1.800 720 352 1.573 | 863,69 62
Interditado * * 2.219 2.219 720 0 1598 | 877,13
Total 4.121 | 2.262,58

*Valores ndo medidos neste estudo.
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Para a EEB lldefonso Linhares, também foram propostas mudancgas para as salas
de aula e corredores. As mudancas no sistema de iluminacdo das salas com padréo
semelhante ao das salas 2 e 4 se fazem extremamente necessarias, visto que os niveis de
iluminancia destas apresentaram-se bem aquém do valor exigido pela NBR ISO/CIE
8995:2013. As propostas de mudancas nas salas com padrdo semelhante ao da sala 10,
no entanto, foram feitas principalmente visando a redugéo no consumo de energia, visto
que o sistema de iluminacgéo desta sala teve bom desempenho.

A lampada escolhida para as mudancas foi novamente a LED tubular de 20 W,
vida mediana de 25.000 horas, fluxo luminoso igual a 1.850 Im e temperatura da cor
igual a 6.500 K. Mais uma vez foram consideradas as refletancias do teto, paredes e
planos de trabalho como sendo 0,7, 0,5 e 0,1, respectivamente, pois as salas de aula
possuem forro na cor branca e paredes e planos de trabalhos em cores claras. Atravées da
Equacdo 3.11, foi calculado o nimero minimo de ldampadas necessario para cada sala.
Utilizou-se fator de depreciacdo igual a 0,80 (ambiente limpo) e coeficiente de
utilizacdo de acordo com a Tabela 3.2. Como resultado, 0 nimero minimo de lampadas
necessario em cada sala para atender a iluminancia exigida foi igual a 18. Porém,
novamente optou-se por um namero de 20 lampadas por sala (dez laminarias com duas
lampadas cada), por questdes de simetria.

As novas iluminancias médias para o inicio da operacdo do sistema, calculadas
por meio da Equacdo 3.12, para as salas 2, 4 e 10, respectivamente, sdo 438, 444 e 434
lux. Em todos os casos atende-se a exigéncia da NBR ISO/CIE 8995:2013.

Nas 12 salas de aula existentes na escola, tem-se um total de 24 lampadas
fluorescentes compactas de 20 W, 8 lampadas LED de 25 W, 18 lampadas LED
compactas de 9 W e 48 lampadas fluorescentes tubulares de 40 W, resultando em uma
poténcia total de 2.762 W.

Com a substituicdo das lampadas existentes por 240 lampadas LED tubular de
20 W necessarias para atender a iluminancia exigida, haveria um aumento de 673
kWh/més no consumo de energia da escola (considerando 0 mesmo tempo de uso, 15
horas por dia, 22 dias por més), resultando em um acréscimo de R$ 369,22 nas contas
mensais de energia elétrica.

E importante ressaltar que, mesmo com o aumento no consumo, estas mudancas
se fazem necessarias, visto que os niveis de iluminancia atuais de grande parte das salas
de aula estdo muito abaixo do valor exigido pela NBR ISO/CIE 8995:2013.

Para os corredores foram propostas a substituicdo das 29 lampadas fluorescentes

compactas de 20 W por lampadas LED compactas de 9 W, que sdo equivalentes em
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fluxo luminoso (810 limens), além do uso de sensores de movimento para acendimento
automatico, visando a reducdo no tempo de uso das lampadas. As 18 lampadas LED
compactas de 9 W existentes nas salas de aula podem ser reaproveitadas nos corredores,
restando assim 11 lampadas que devem ser adquiridas.

Portanto, a reducdo no consumo de energia elétrica com a mudanga nos
corredores foi obtida através do aumento na eficiéncia das lampadas e da reducdo do
tempo de uso do sistema de iluminagéo artificial.

Através da Equacdo 3.13, obteve-se uma reducdo de 112 kWh no consumo
mensal de energia com o aumento na eficiéncia das ldampadas, considerando o novo
tempo de uso das lampadas igual a 352 horas (16 horas por dia, 22 dias por més). Este
valor representa economia de R$ 61,65 mensais. Com relacdo a reducdo no consumo
alcancada pela reducdo do tempo de uso das lampadas, o valor obtido, através da
Equacdo 3.14, foi de 213 kWh por més (economia de R$ 116,94 mensais). Foi
considerada a reducdo no tempo de uso das lampadas igual a 368 horas por més (192
horas nos finais de semana, considerando 24 horas de reducdo de uso durante 8 dias no
més, e 176 horas nos dias Uteis, considerando 8 horas de reducdo de uso durante 22 dias
no més).

No total, somando as salas de aula e os corredores, tem-se um aumento no
consumo de energia elétrica igual a 347 kWh por més, 0 que representa um acréscimo
de R$ 190,04 nas contas mensais. Comparado ao consumo médio mensal da escola de
2.717 KWh (entre janeiro de 2016 e maio de 2017, excluindo-se 0 més de dezembro),
esta diferenca representa aumento de aproximadamente 13% no consumo de energia. A
Tabela 4.16 apresenta, em resumo, 0s resultados obtidos apos as mudancas propostas

para a EEB Ildefonso Linhares.
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Tabela 4.16. Resultados obtidos apds as mudancas no sistema de iluminacéo da EEB

Ildefonso Linhares.

S A . . | Poténcia | Tempo | Tempo ~ Potencial
lluminancia | lluminancia | Poténcia | . Reducéo .
- - . instalada | mensal |mensal de Economia de
. média (lux) | média (lux) |instalada . _ |mensal no .
Ambiente X . apdés |atual de | uso apos mensal | economia
antes das apésas |existente consumo -
mudancas | mudancas W) mudangas| uso |mudangas (kWh) (R$) de energia
¢ ¢ W) | (horas) | (horas) elétrica (%)
Salas de aula| 94, 76, 257* |438, 444, 434*| 2762 4.800 330 330 -673*** |-369,22***
Corredores ** el 580 261 720 352 326 178,82 -13***
Total -347*** |-190,40***

*lluminancias médias das salas 2, 4 e 10, respectivamente.
**Valores ndo medidos no estudo.
***Q sinal negativo indica aumento no consumo de energia elétrica.

4.6.4. Andlise econdémica das mudancas no sistema de iluminacéo artificial

A Tabela 4.17 apresenta o investimento inicial necessario para a realizacdo das
mudancas no sistema de iluminacdo na EEB Prof. Anibal Nunes Pires. Os custos
iniciais resumem-se em materiais luminotécnicos e elétricos e mdo de obra necessaria
para a instalacdo. Foi considerado o reaproveitamento das luminarias existentes, visto
que as lampadas LED tubulares orcadas sdo compativeis a estas, necessitando apenas a
retirada dos reatores das luminarias. Dessa forma, fez-se necessario o acréscimo de duas
luminarias em cada uma das 12 salas e mais 10 luminarias nos corredores, totalizando
34 unidades. O sensor de presenca orcado é de teto e tem alcance de 7 metros. Os
corredores da EEB Prof. Anibal Nunes Pires totalizam 131 metros. Assim, foram
necessarios 19 sensores localizados de forma igualmente espacada pelos corredores. O
custo com a mdo de obra foi estimado através de consultas com empreiteiras que
realizam servigos de instalacfes elétricas. O valor é apenas uma estimativa, visto que
para um orcamento mais preciso seria necessario o projeto elétrico completo da
edificacdo, com as modificacbes propostas. O custo com cabos flexiveis, eletrodutos,
caixas de medicdo, caixas de inspecdo, interruptores, disjuntores e quadros de
distribuicéo foi estipulado como 15% do custo total do investimento inicial, visto que

grande parte das instalacOes elétricas existentes foram reutilizadas.
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Tabela 4.17. Investimento inicial para as mudancas no sistema de iluminacdo da EEB

Prof. Anibal Nunes Pires.

Material Qtde. | Custo (R$) Total (R$)
Lampada LED tubular 20 W 330 17,99 5.936,70
Lumindria de calha dupla com refletor de

aluminio de alto brilho, sem aletas, com 34 24,60 836,40
suportes inclusos

Sensor de presenca 19 26,50 503,50
Mé&o de obra 10 dias 130,00 1.300,00
Cabos flexiveis, eletrodutos, caixas de

medicdo, caixas de inspecao, interruptores, --- (15 % do total) 1.241,49
disjuntores, quadros de distribuigéo

Custo total 9.818,09

Considerando os custos com o investimento inicial e economia mensal de R$
2.262,43, o tempo de retorno do investimento, calculado por meio da Equacgédo 3.17 e
considerando taxa minima de atratividade igual a 1% ao més, é de apenas 5 meses. O
valor presente liquido, calculado por meio da Equacgdo 3.18, é igual a R$ 10.504,30. A
taxa de retorno do investimento, calculada por meio da Equagdo 3.19, € de 4,91% ao
més. Através destes resultados € possivel perceber que as mudancas propostas, além de
necessarias, sdo também viaveis economicamente e possuem tempo de retorno curto.

Para a EEB lldefonso Linhares, foi considerada a reutilizagdo de 18 luminarias
ja existentes nas salas de aula da escola. Assim, faz-se necessario a compra de 102
luminarias. Além disso, foi considerada também a reutilizacdo das 18 lampadas LED
compactas de 9 W existentes na escola, restando, assim, 11 ldmpadas a serem
adquiridas. Os corredores totalizam 126 metros, dessa forma, devem ser instalados 18
sensores de presenga (fixados no teto, com 7 metros de alcance). A Tabela 4.18
apresenta o investimento inicial necessario para a realizacdo das mudancas no sistema

de iluminacéo.
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Tabela 4.18. Investimento inicial para as mudancas no sistema de iluminacdo da EEB

Ildefonso Linhares.

Material Qtde. | Custo (R$) Total (R$)
Lampada LED tubular 20 W 240 17,99 4.317,60
LAmpada LED compacta 9 W 11 8,59 94,49
Luminaria de calha dupla com refletor de

aluminio de alto brilho, sem aletas, com 102 24,60 2.509,20
suportes inclusos

Sensor de presenca 18 26,50 477,00
Mao de obra 20 130,00 2.600,00
Cabos flexiveis, eletrodutos, caixas de

medicdo, caixas de inspecdo, interruptores, (15% do total) 1.499,74
disjuntores, quadros de distribui¢do

Custo total 11.498,03

Por haver aumento no consumo de energia elétrica e consequentemente

acréscimo nas contas mensais ap0s as mudancas, ndo ha retorno do investimento.

4.7. Resumo dos resultados

As Tabelas 4.19 e 4.20 apresentam, de forma resumida, os resultados das
estratégias de reducdo de consumo de &gua potavel e energia elétrica nas escolas
analisadas, respectivamente.

Através da andlise dos resultados, percebe-se que as estratégias propostas para a
EEB Prof. Anibal Nunes Pires sdo extremamente necessarias e vidveis economicamente,
principalmente pelos altos consumos de agua potavel e energia elétrica apresentados.
Por outro lado, os resultados mostram que as mudancas propostas para a EEB Ildefonso
Linhares ndo trazem bom retorno financeiro, sendo algumas vezes até inviaveis
economicamente. Isto se deve ao fato de que a escola possui baixos consumos de agua e
energia. Porém, as mudancas no sistema de iluminagdo, mesmo trazendo aumento no
consumo, continuam sendo necessarias, a fim de adequar os niveis de iluminancia das
salas de aula as exigéncias da NBR ISO/CIE 8995:2013.
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Tabela 4.19. Resumo dos resultados das estratégias de reducdo no consumo de agua

potéavel nas edificacBes escolares analisadas.

Volume Volume Potencial | Redugéo Pavback Valor Taxa
reservatorio | reservatorio | Investimento de no y presente |interna de
Escola . . . o . descontado L
inferior superior inicial (R$) |economia | consumo meses liquido retorno
(litros) (litros) (%) (litros/dia) ( ) (R$) (%)
EEB Prof.
. 32,68 a 2.996 a 65.946,20 a
Anibal _ 30.000 5.500 28.032,93 62,46 5.431 20a 36 141.787.56 3,43a6,05
Nunes Pires
EEB 53,31a 542 a -1.294,20 a
) N 294,
Eidnehf:rr;sso 15.000 1.500 18.461,04 78,14 1574 3157372 0,91a2,80

*Em alguns cenérios analisados ndo houve retorno do investimento, enquanto nos demais foram obtidos

periodos de retorno entre 46 e 83 meses.

Tabela 4.20. Resumo dos resultados no consumo de energia elétrica com as mudangas

no sistema de iluminacdo artificial das escolas.

lluminancia | lluminancia Reducdo no| Payback Valor Taxa
média (lux) | média (lux) |Investimento| Potencial de ¢ presente |interna de
Escola , L . consumo |descontado| ", .
antes das apods as inicial (R$) | economia (%) (KWh/més) meses liquido retorno
mudancas | mudancas® ( ) (R$) (%)
EEB Prof.
Anibal 327 435 9.818,09 62 4121 5 10.504,30 491
Nunes Pires
EEB
Ildefonso 94, 76, 438, 444, 12.231,45 -13%k* -348%** Né&o ha - -
. 257** 434>
Linhares

*lluminancias médias no inicio da operacdo do sistema.

**|luminéncias médias das salas 2, 4 e 10, respectivamente.

***Q sinal negativo indica aumento no consumo de energia elétrica.
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5. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo analisar dados de consumo de agua potavel e
energia elétrica de escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de Florianopolis,
assim como avaliar estratégias de reducdo de consumo destes insumos em duas escolas
selecionadas para andlise. Sabe-se que as edificacbes escolares sdo um dos tipos de
edificacdo que mais consomem agua e energia. Isto se deve ao fato de que as escolas
possuem um grande nimero de agentes consumidores, que muitas vezes nao possuem
sensibilidade com relacdo a sustentabilidade, e também ndo tém a responsabilidade
direta pelo pagamento das contas de agua e energia.

Neste estudo, foram analisados dados de consumo de cem escolas. Obteve-se
uma grande variabilidade nos indices de consumo de agua (0,81 a 30,42 litros/aluno.dia)
e energia (0,31 a 66,47 kWh/aluno.més), o que ja era esperado, conforme visto em
estudos anteriores. Esta ampla variabilidade esta relacionada principalmente as
atividades desenvolvidas, habitos dos usuarios e também ao uso racional destes insumos
nas escolas.

Com os valores dos indices de consumo em maos, foram selecionadas duas
escolas para a avaliacdo da reducdo de consumo de &gua e energia através de um
sistema de aproveitamento de dgua de chuva e de mudancas no sistema de iluminagédo
artificial. A escolha foi feita considerando uma escola com altos indices de consumo de
agua e energia (EEB Prof. Anibal Nunes Pires, 17,13 litros/aluno.dia e 15,09
kWh/aluno.més) e uma escola com baixos indices de consumo (EEB lldefonso
Linhares, 3,12 litros/aluno.dia e 4,80 kWh/aluno.més).

Notou-se que na escola com baixos indices de consumo de &gua existiam
aparelhos economizadores, tais como torneiras de lavatorio com fechamento automatico
e vasos sanitarios com caixa de descarga acoplada dual flush, enquanto na escola com
alto consumo as torneiras dos lavatorios eram de fechamento manual e 0s vasos
sanitarios com vavula de descarga. Estes tipos de aparelhos fazem com que o consumo
de 4gua da escola seja totalmente dependente do bom senso dos usuéarios. Dessa forma,
a falta de consciéncia com relacdo ao meio ambiente pode elevar e muito o consumo na
edificacdo.

Com relacdo ao consumo de energia elétrica, a escola com baixo consumo
apresentou alguns problemas em seu sistema de iluminagdo, com iluminancias

insuficientes na maioria das salas de aula. Na escola com alto consumo, por sua vez, foi
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verificado o uso desmedido do sistema de iluminacao artificial, sendo registrado grande
desperdicio em toda a escola, o que poderia ser facilmente evitado.

Isto posto, foram verificados os potenciais de economia de &gua potavel e
energia elétrica gerados através da implantacdo de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva e de mudancas no sistema de iluminacéo artificial das escolas.

Na escola com altos consumos (EEB Prof. Anibal Nunes Pires), obteve-se
potenciais de economia de &gua potavel variando de 32,68 a 62,46%, 0 que representa
reducdo no consumo de agua potavel entre 2.996 e 5.431 litros/dia. O tempo de retorno
do investimento para a implantacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva
variou de 20 a 36 meses. Com relacdo a energia elétrica, o potencial de economia foi de
62%, com reducdo mensal de 4.121 kWh. O tempo de retorno do investimento para as
mudancas no sistema de iluminacgéo é de 5 meses.

Na escola com baixos consumos (EEB lldefonso Linhares), foram obtidos
potenciais de economia de agua potéavel entre 53,31 e 78,14%, representando reducédo
no consumo de agua potavel de 542 a 1.574 litros/dia. Nos cenarios com demanda de
agua de chuva igual a 60% nédo houve retorno do investimento, enquanto nos demais
foram obtidos periodos de retorno entre 46 e 83 meses. Quanto a energia elétrica, houve
um aumento de 348 kWh no consumo mensal, o que equivale a 13% de aumento no
consumo. E importante ressaltar que, mesmo com este aumento, as mudangas propostas
sd0 necessarias, visto que o sistema de iluminacdo da EEB lldefonso Linhares mostrou-
se ineficiente, com grande parte das salas de aula apresentando niveis de iluminancia
insuficientes.

Através dos resultados expostos, é possivel notar que algumas escolas possuem
grande potencial de economia de agua potavel e energia elétrica. Porém, antes de
qualquer proposta de modificacdo, faz-se necessario um estudo completo dos indices de
consumo e condi¢des existentes nas edificacbes, a fim de se obter resultados
preliminares da eficiéncia das mudancas propostas. Neste estudo, percebe-se que as
mudancas propostas para a EEB Prof. Anibal Nunes Pires se mostraram muito mais
viaveis economicamente do que na EEB lldefonso Linhares.

Estes resultados confirmam que, com uma analise prévia da edificacdo, €
possivel uma reducéo expressiva nos consumos de agua potavel e energia elétrica em
edificacOes escolares. Dessa forma, estas tém grande potencial de contribuicdo no
ambito ambiental, pois, através de estratégias sustentaveis, podem auxiliar no combate a
escassez dos recursos hidricos e também reduzir significativamente os impactos gerados

pelo processo de geracao de energia utilizada na iluminac&o artificial.
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5.1. Limitagdes do trabalho

O presente trabalho apresentou algumas dificuldades e limitagbes para sua
realizacéo, tais como:
- N&@o houve a possibilidade da analise de projetos hidrossanitarios ou elétricos das
escolas, visto que estas ndo possuiam os projetos;
- Os dados de consumo de agua potavel foram obtidos para apenas 62 das 100 escolas
analisadas ndo sendo possivel a avaliacdo do consumo de &gua potével para todas as
escolas.
- Os dados de area construida foram obtidos para apenas 32 das 100 escolas analisadas,
ndo sendo possivel a avaliagdo do consumo de energia elétrica por area construida para
todas as escolas.
- A medicao dos niveis de iluminancia para cada sala de aula foi feita em apenas um dia
e em um unico horéario. Dessa forma, ndo ha como avaliar a interferéncia das condicdes
do céu e interferéncia da intensidade e orientacdo dos raios solares nos niveis de

iluminancia.

5.2. Sugest0es para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo:
- Avaliar o potencial de economia de dgua potavel em edificacdes escolares através da
utilizacdo de aparelhos economizadores e por meio do redso de agua cinza;
- Avaliar o potencial de economia de energia elétrica por meio da substituicdo de
aparelhos de ar-condicionado existentes por aparelhos mais eficientes;
- Analisar correlagcfes entre o consumo de energia elétrica e algumas caracteristicas da
edificacdo, tais como area de fachada, area de cobertura, area envidragada, entre outras.
- Avaliar desperdicios de agua potavel através de vazamentos nos aparelhos ou no
sistema hidraulico predial das edificacdes escolares;
- Avaliar o potencial de economia de energia através de mudangas no sistema de
iluminacéo artificial de outros ambientes da edificagcdo escolar, tais como bibliotecas,
auditorios, ginasios, entre outros.
- Fazer medigdes dos niveis de iluminancia em mais dias no ano, e também em mais
horérios do dia, a fim de avaliar a interferéncia das condigdes do céu e interferéncia da

intensidade e orientacdo dos raios solares nos niveis de iluminancia.
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Apéndice

Apéndice A: Tabelas com dados gerais, indices de consumo de dgua potavel, indices de
consumo de energia elétrica e consumos de energia elétrica por area construida das

escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de Floriandpolis.
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Apéndice A.1. Dados gerais das escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de

Floriandpolis.

Aguas Mornas

Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino

1 |EEB Coronel Antdnio Lehmkuhl 377 M, V, N EF, EM

2 |EEB Cons. Manoel Philippi 299 M, V EF, EM
Angelina

Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino

1 |EEB Nossa Senhora 348 M, V EF, EM

2 |EEF Jodo Frederico Heck 51 M, V EF, AF

3 |EEB Norberto Teodoro de Melo 192 M, V, N EF, EM, AF
Anitapolis

Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino

1 |EEB Altino Flores 271 M, V, N EF, EM, EMI, AF
Antdnio Carlos

Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino

1 |EEB Altamiro Guimaraes 1307 M, V,N EF, EM
Biguacu

Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino

1 |EEB Cobnego Rodolfo Machado 655 M, V EF, EM

2 |EEB Prefeito Avelino Muller 492 M, V EF

3 |EEB Prof. Alexandre Sérgio Godinho 538 M, V EF

4 |EEB Prof. José Brasilicio 683 M, V EF

5 |EEF Tedfilo Teodoro Regis 117 M, V EF

6 |EEM Prof2 Maria da Gléria V. de Faria 936 M, V,N EM, EMI

7 |EEB Prof2 Eloisa Maria Prazeres de Faria | 889 M, V, N EF, EM

8 |EEB Emérita Duarte Silva e Souza 799 M, V, N EF

9 |EEB Prof2 Tania Mara Faria e Silva Locks | 942 M, V, N EF, EM
10 |EEB Joaquim Jodo Cardoso 107 M, V EF, AF
11 |EEB Prof2 Maria de Lourdes Scherer 144 M, V EF, AF
12 |EEF Santo Antbnio 180 M, V EF, AF
13 |EEF Areias de Cima 90 M, V EF, AF
14 |EIEF Whera Tupa — Poty Dja 65 M, V EF, EM
Florian6polis

Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino

1 |EEB Aderbal Ramos da Silva 855 M, V,N EM

2 |EEB América Dutra Machado 419 M, V EF

3 |EEM Pref. Acacio Garibaldi Sdo Thiago 146 N EM

4 |EEM Antbnio Paschoal Apostolo 311 N EM

5 [|EEB Prof. Anibal Nunes Pires 451 M, V, N EF, EM, EMI, Mag.

6 |EEF Baldicero Filomeno 157 M, V EF, AF

7 |EEB Dom Jaime de Barros Camara 447 M, V, N EF, EM, EMI

8 |EEB Edith Gama Ramos 578 M, V EF

9 |EEF General José Vieira da Rosa 195 M, V EF, AF
10 |EEB Getllio Vargas 826 M, V, N EF, EM, EMI, Mag.
11 |EEB Prof. Henrique Stodieck 512 M, V,N EF, EM
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Apéndice A.1. Dados gerais das escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de

Florianodpolis (continuacéo).

Florianopolis

N° |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino
12 |EEB Hilda Theodoro Vieira 303 M, V,N EF
13 |EEB lldefonso Linhares 576 M, V, N EF, EM
14 |EEB Intendente José Fernandes 1839 M, V,N EF, EM
15 |EEB Irineu Bornhausen 468 M, V EF
16 |EEB Jornalista Jairo Callado 492 M, V EF
17 |EEB José Boiteux 468 M, V EF
18 |EEF Julio da Costa Neves 851 M, V EF, EM
19 |EEB Jurema Cavalazzi 318 M, V EF, EM
20 |EEB Prof2 Laura Lima 963 | 07h45 as 21h50 EF, EM
21 |EEB Lauro Muller 423 M, V,N EF, EM
22 |EEB Leonor de Barros 569 M, V, N EF, EM
23 |EEB De Muguem 841 M, V EF
24 |EEM Jacé Anderle 1603 M, V,N EM
25 |EEB Padre Anchieta 932 M, V, N EF, EM
26 |EEB Pero Vaz de Caminha 526 M, V EF
27 |EEB Porto do Rio Tavares 459 M, V EF
28 |EEB Presidente Roosevelt 393 M, V, N EF, EM
29 |EEB Rosa Torres de Miranda 436 M, V EF
30 |EEB Rosinha Campos 225 M, V EF
31 |EEB Tenente Almachio 946 M, V, N EF, EM
32 |EEF Severo Honorato da Costa 139 M, V EF
33 |EEB Simdo José Hess 1023 M, V,N EF, EM
34 |EEB Januaria Teixeira da Rocha 140 M, V EF, Al
Governador Celso Ramos

Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino

1 |EEB Prof2 Maria Amalia Cardoso 114 N EM, EF

2 |EEB Dr. Aderbal Ramos da Silva 459 M, V,N EF, EM
Palhoca

¢ |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino

1 |EEB Gov. Ivo Silveira 1523 M, V,N EM, Mag.

2 |EEB Irma Maria Teresa 1343 M, V, N EM

3 |EEB Jodo Silveira 1288 M, V,N EF, EM
4 |EEB José Maria Cardoso da Veiga 703 M, V, N EF, EM, EMI

5 |EEB Padre Vicente Ferreira Cordeiro 789 M, V, N EF, EM

6 |EEB Gov. Pedro Ivo F. de Campos 452 M, V EF

7 |EEB Henrique Estefano Koerich 1051 M, V EF

8 |EEB Prof2 Claudete Maria H. Domingos 620 M, V EF

9 |EEB Prof2 Maria do Carmo Souza 924 M, V, N EF, EM
10 |EEB Prof2 Ursulina Senna de Castro 1011 M, V EF, EM
11 |EEB Nicolina Tancredo 754 M, V, N EF, EM
12 |EIEF Itaty 50 M, V,N EF, EM (EJA)
13 |EEB Prof. Benonivio Jodo Martins 1056 M, V,N EF, EM
14 |EEB Senador Renato Ramos da Silva 1122 M, V EF

115



Apéndice A.1. Dados gerais das escolas publicas estaduais da Regido Metropolitana de

Florianodpolis (continuacéo).

Palhoca
N° |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino
15 |EEF Venceslau Bueno 1418 M, V EF
16 |EEB Vicente Silveira 854 M, V EF
17 |EEF Maria Clementina de Souza Lopes 570 M, V EF
Rancho Queimado
Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino
1 |EEB Marilda Lénia Araljo 190 M, V, N EF, EM
2 |EEB Roberto Schutz 111 M, V EF
Santo Amaro da Imperatriz
Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino
1 |EEB Prof. Silveira de Matos 433 M, V, N EF, EM, Mag.
2 |EEB Nereu Ramos 592 M, V,N EF, EM, EMI
3 |EEB Anisio Vicente de Freitas 415 M, V, N EF, EM
4 |EEB Prof2 Zulma Becker 347 M, V EF
Sao Pedro de Alcantara
Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino
1 |EEB Gama Rosa 451 M, V, N EF, EM
Sao José
Ne |Unidade escolar Alunos | Funcionamento Ensino
1 |EEB Bela Vista 188 M, V EM, EMI
2 |EEB Cecilia Rosa Lopes 638 M, V,N EM, EMI
3 |EEB Francisco Tolentino 760 M, V EF, EM
4 |EEB Pres. Juscelino Kubitschek 1187 M, V, N EF, EM
5 |EEB Nossa Senhora da Concei¢do 879 M, V EF, EM
6 |EEB Prof Maria José Barbosa Vieira 887 M, V, N EM
7 |EEB Prof. Joaquim Santiago 443 M, V, N EF, EM
8 |EEB Prof. Laércio Caldeira de Andrada 817 M, V, N EF, EM, EMI
9 |EEB Wanderley Jr. 1356 M, V, N EM, EMI, Mag.
10 |EEB Aldo Camara da Silva 493 M, V EF
11 |EEF José Matias Zimmermman 613 M, V, N EF, EM
12 |EEF Cristo Rei 428 M, V EF
13 |EEF Dr. Homero de Miranda Gomes 354 M, V EF
14 |EEB Prof2 Laurita Dutra de Souza 711 M, V EF
15 |EEB Prof2 Maria do Carmo Lopes 861 M, V,N EF, EM
16 |EEF Prof2 Marcilia de Oliveira 730 M, V EF
17 |EEB Prof. Américo Vespucio Prates 361 M, V EF
18 |EEF Prof. Oswaldo Rodrigues Cabral 536 M, V EF
19 |EEF Sao Miguel 443 M, V EF

Funcionamento: M - Matutino, V - Vespertino, N - Noturno. Cada turno possui 4 horas.

Ensino: EF - Ensino Fundamental, EM - Ensino Meédio, EMI — Ensino Médio Inovador ,
AF - Anos Finais, Al - Anos Iniciais, Mag. - Magistério, EJA - Educacdo de Jovens e
Adultos.
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Apéndice A.2. indices de consumo de agua potavel das escolas publicas estaduais da

Regido Metropolitana de Floriandpolis.

indice de Consumo Total
Ne [Escola consumo Alunos | Janeiro 2016 -
(litros/aluno.dia) Maio 2017 (m3)
1 |EEB Aderbal Ramos da Silva 35,42 855 11145
2 |EEB Dayse Werner Salles 30,06 142 1571
3 |EEB Sao Tarcisio 25,15 299 2767
4 |EEB América Dutra Machado 24,77 419 3819
5 |EEB José Boiteux 22,40 468 3858
6 |EEB Getulio Vargas 18,38 826 5586
7 |EEB Anisio Vicente de Freitas 17,44 415 2664
8 |EEB Prof. Anibal Nunes Pires 17,13 451 2843
9 |EEB Prof. Alexandre Sérgio Godinho 13,52 538 2677
10 |EEB Jurema Cavalazzi 13,33 318 1560
11 |EEB Bela Vista 13,14 188 909
12 |EEB Januéria Teixeira da Rocha 12,77 140 658
13 |EEB Roberto Schutz 12,51 111 511
14 |EEB Marilda Lénia Aradjo 12,39 190 866
15 |EEB Prof2 Zulma Becker 11,89 347 1518
16 |EEB Prof. Joaquim Santiago 11,76 443 1917
17 |EEB Profé Maria José Barbosa Vieira 10,75 887 3509
18 |EEB Jornalista Jairo Callado 10,62 492 1922
19 |EEB Prof. Laércio Caldeira de Andrada 9,17 817 2756
20 |EEB Simao José Hess 9,12 1023 3434
21 |EEB Irineu Bornhausen 9,08 468 1563
22 |EEB Nereu Ramos 8,70 592 1896
23 |EEF Santo Antonio 8,70 180 576
24 |EEB Padre Anchieta 7,96 932 2731
25 |EEB Joaquim Jodo Cardoso 7,77 107 306
26 |EEB Prof2 Tania Mara Faria e Silva Locks 7,75 942 2685
27 |EEB Nossa Senhora da Conceigéo 7,57 879 2450
28 |EEB Francisco Tolentino 7,10 760 1986
29 |EEB Pero Vaz de Caminha 7,05 526 1364
30 |EEB Prof. José Brasilicio 6,89 683 1732
31 |EEB Presidente Roosevelt 6,78 393 981
32 |EEB Prof2 Maria do Carmo Lopes 6,68 861 2117
33 |EEB Aldo Camara da Silva 6,05 493 1098
34 |EEB Lauro Muller 5,93 423 923
35 |EEB Dr. Aderbal Ramos da Silva 5,90 459 996
36 |EEB Prof. Silveira de Matos 5,87 433 936
37 |EEB Prof2 Maria de Lourdes Scherer 5,36 144 284
38 |EEB Coronel Anténio Lehmkuhl 5,35 377 742
39 |EEB Rosa Torres de Miranda 5,25 436 842
40 |EEM Jac6 Anderle 5,17 1603 3050
41 |EEB Prefeito Avelino Muller 4,61 492 834
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Apéndice A.2. indices de consumo de agua potavel das escolas publicas estaduais da

Regido Metropolitana de Floriandpolis (continuacao).

Indice de Consumo Total

Ne |Escola consumo Alunos | Janeiro 2016 -

(litros/aluno.dia) Maio 2017 (m3)
42 |EEB Pres. Juscelino Kubitschek 4,60 1187 2010
43 |EEB Prof. Henrique Stodieck 4,44 512 837
44 |EEF Prof? Marcilia de Oliveira 4,33 730 1163
45 |EEB Cecilia Rosa Lopes 4,31 638 1012
46 |EEB De Muguem 4,13 841 1277
47 |EEM Prof® Maria da Gloria Virissimo de Faria 4,12 936 1419
48 |EEF Prof. Oswaldo Rodrigues Cabral 3,99 536 787
49 |EEB Prof? Eloisa Maria Prazeres de Faria 3,99 889 1304
50 |EEB Cons. Manoel Philippi 3,87 299 426
51 |EEB Intendente José Fernandes 3,83 1839 2595
52 |EEF Baldicero Filomeno 3,60 157 208
53 |EEB Emérita Duarte Silva e Souza 3,56 799 1047
54 |EEB Prof® Laurita Dutra de Souza 3,47 711 908
55 |EEB Prof® Laura Lima 3,34 963 1185
56 |EEB Prof. Valdete Luci Martins Porto 3,16 404 470
57 |EEB lldefonso Linhares 3,12 576 661
58 |EEB Altamiro Guimaraes 3,02 1307 1454
59 |EEB Wanderley Jr. 2,86 1356 1427
60 |EEB Hilda Theodoro Vieira 2,22 303 248
61 |EEB Jodo Gongalves Pinheiro 1,47 878 476
62 |EEB Edith Gama Ramos 0,81 578 173

118



Apéndice A.3. indices de consumo de energia elétrica das escolas publicas estaduais da

Regido Metropolitana de Floriandpolis.

Indice de Consumo Total
Ne |Escola consumo Alunos | Janeiro 2016 -
(kWh/aluno.més) Maio 2017 (kKwh)

1 |EIEF Itaty 66,47 50 52273
2 |EEF Jodo Frederico Heck 25,32 51 20308
3 |EEM Pref. Acéacio Garibaldi S&do Thiago 22,88 146 52532
4 |EEB Norberto Teodoro de Melo 19,63 192 59277
5 |EEB Prof. Anibal Nunes Pires 15,09 451 107024
6 |EEB Nereu Ramos 13,26 592 123442
7 |EEB Presidente Roosevelt 11,97 393 73990
8 |EEB Prof2 Maria José Barbosa Vieira 10,54 887 147047
9 |EEB América Dutra Machado 10,19 419 67130
10 |EEB Gama Rosa 9,82 451 69623
11 |EEF Areias de Cima 8,28 90 11724
12 |EEB Irineu Bornhausen 8,08 468 59450
13 |EEB Rosinha Campos 8,02 225 28390
14 |EIEF Whera Tupa — Poty Dja 7,94 65 8112
15 |EEB Altino Flores 7,79 271 33219
16 |EEB Rosa Torres de Miranda 7,47 436 51190
17 |EEB Marilda Lénia Araljo 7,39 190 22090
18 |EEB Hilda Theodoro Vieira 7,16 303 34120
19 |EEB Roberto Schutz 6,92 111 12075
20 |EEB Getllio Vargas 6,91 826 89792
21 |EEB Prof. Laércio Caldeira de Andrada 6,60 817 84827
22 |EEB Anisio Vicente de Freitas 6,56 415 42828
23 |EEB Aderbal Ramos da Silva 6,08 855 81715
24 |EEF Venceslau Bueno 6,04 1418 134746
25 |EEB Edith Gama Ramos 5,99 578 54474
26 |EEB Prof. Américo Vespucio Prates 5,86 361 33260
27 |EEB Prof. Henrique Stodieck 5,81 512 46748
28 |EEM Antbnio Paschoal Apdstolo 5,78 311 28274
29 |EEB Cons. Manoel Philippi 5,74 299 26981
30 |EEB Joaquim Jodo Cardoso 5,57 107 9379
31 |EEB Irma Maria Teresa 5,43 1343 114656
32 |EEM Jacé Anderle 5,42 1603 136569
33 |EEB Altamiro Guimardes 5,37 1307 110342
34 |EEB Padre Anchieta 5,35 932 78481
35 |EEB Prof2 Maria de Lourdes Scherer 5,34 144 12097
36 |EEB Prof2 Zulma Becker 5,28 347 28840
37 |EEB Prof. Silveira de Matos 5,22 433 35532
38 |EEB Prof. José Brasilicio 5,20 683 55881
39 |EEB Bela Vista 5,14 188 15210
40 |EEB Wanderley Jr. 5,14 1356 109661
41 |EEB Januaria Teixeira da Rocha 511 140 11252
42 |EEB Dr. Aderbal Ramos da Silva 5,08 459 36668
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Apéndice A.3. Indices de consumo de energia elétrica das escolas publicas estaduais da

Regido Metropolitana de Floriandpolis (continuacéo).

indice de Consumo Total
Ne [Escola consumo Alunos | Janeiro 2016 -
(kWh/aluno.més) Maio 2017 (kWh)
43 |EEF Baldicero Filomeno 5,07 157 12520
44 |EEB De Muquem 4,98 841 65876
45 |EEF Jalio da Costa Neves 4,97 851 66536
46 |EEB Prof2 Laura Lima 4,94 963 74868
47 |EEB José Maria Cardoso da Veiga 4,94 703 54635
48 |EEB Francisco Tolentino 4,89 760 58457
49 |EEB José Boiteux 4,87 468 35811
50 |EEB Nossa Senhora da Conceigdo 4,85 879 67115
51 |EEB lldefonso Linhares 4,80 576 43469
52 |EEM Prof2 Maria da Gloria Virissimo de Faria 4,75 936 69997
53 |EEB Prof. Joaquim Santiago 4,74 443 33018
54 |EEF Cristo Rei 4,74 428 31900
55 |EEB Prof2 Maria do Carmo Lopes 4,69 861 63490
56 |EEB Jornalista Jairo Callado 4,55 492 35210
57 |EEF Severo Honorato da Costa 4,55 139 9943
58 |EEF Dr. Homero de Miranda Gomes 4,54 354 25262
59 |EEB Leonor de Barros 4,52 569 40479
60 |EEB Aldo Camara da Silva 451 493 34998
61 |EEF Prof. Oswaldo Rodrigues Cabral 4,46 536 37634
62 |EEB Dom Jaime de Barros Camara 4,43 447 31160
63 |EEB Prof. Alexandre Sérgio Godinho 4,31 538 36446
64 |EEB Prefeito Avelino Muller 4,30 492 33260
65 |EEB Gov. Pedro Ivo Figueiredo de Campos 4,21 452 29955
66 |EEB Nossa Senhora 4,21 348 23050
67 |EEF Sdo Miguel 4,16 443 28990
68 |EEF Tedfilo Teodoro Regis 4,06 117 7474
69 |EEB Coronel Antbnio Lehmkuhl 4,02 377 23850
70 |EEB Nicolina Tancredo 3,92 754 46450
71 |EEB Cecilia Rosa Lopes 3,85 638 38629
72 |EEB Lauro Muller 3,75 423 24950
73 |EEB Gov. Ivo Silveira 3,66 1523 87744
74 |EEB C6nego Rodolfo Machado 3,59 655 37009
75 |EEB Vicente Silveira 3,45 854 46337
76 |EEF Santo Anténio 3,41 180 9667
77 |EEB Jodo Silveira 3,35 1288 67803
78 |EEB Pero Vaz de Caminha 3,20 526 26500
79 |EEB Prof2 Eloisa Maria Prazeres de Faria 3,17 889 44340
80 |[EEB Prof2 Tania Mara Faria e Silva Locks 3,13 942 46336
81 |EEB Prof2 Claudete Maria Hoffmann Domingos 2,95 620 28720
82 |EEB Senador Renato Ramos da Silva 2,91 1122 51430
83 |EEB Porto do Rio Tavares 2,87 459 20715
84 |EEB Intendente José Fernandes 2,86 1839 82730
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Apéndice A.3. indices de consumo de energia elétrica das escolas publicas estaduais da

Regido Metropolitana de Floriandpolis (continuacéo).

indice de Consumo Total
Ne |Escola consumo Alunos | Janeiro 2016 -
(kWh/aluno.més) Maio 2017 (kWh)
85 |EEF Maria Clementina de Souza Lopes 2,85 570 25519
86 |EEB Pres. Juscelino Kubitschek 2,83 1187 52890
87 |EEB Prof® Maria do Carmo Souza 2,79 924 40576
88 |EEF General José Vieira da Rosa 2,78 195 8511
89 |EEB Henrique Estefano Koerich 2,74 1051 45290
90 |EEB Prof. Benonivio Jodo Martins 2,63 1056 43680
91 |EEB Emérita Duarte Silva e Souza 2,58 799 32420
92 |EEF Prof® Marcilia de Oliveira 2,57 730 29520
93 |EEF José Matias Zimmermman 2,26 613 21790
94 |EEB Simédo José Hess 2,22 1023 35790
95 |EEB Prof Ursulina Senna de Castro 2,12 1011 33730
96 |EEB Prof® Laurita Dutra de Souza 1,24 711 13810
97 |EEB Prof® Maria Amalia Cardoso 0,89 114 1600
98 |EEB Tenente Almachio 0,54 946 8000
99 |EEB Jurema Cavalazzi 0,32 318 1600
100|EEB Padre Vicente Ferreira Cordeiro 0,31 789 3881
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Apéndice A.4. Consumo de energia elétrica por area construida das escolas publicas

estaduais da Regido Metropolitana de Florianopolis.

Cor?sumo clzle Area Consumo Total
Ne (Escola enecrgrzzt?z.’r daarea Construida | Janeiro 2016 -
(KWH/Te.més) (m?) Maio 2017 (kWh)

1 |EEF Julio da Costa Neves 7,20 587,50 66536
2 |EEF Baldicero Filomeno 4,90 162,30 12520
3 |EEB Intendente José Fernandes 4,11 1.281,00 82730
4 |EEB Januéaria Teixeira da Rocha 3,65 195,91 11252
5 |EEM Jac6 Anderle 2,51 3.460,00 136569
6 |EEB Getulio Vargas 2,48 2.301,41 89792
7 |EEB Prof? Laura Lima 2,41 1.973,00 74868
8 |EEB Edith Gama Ramos 2,26 1.530,00 54474
9 |EEB Jornalista Jairo Callado 1,96 1.141,82 35210
10 |EEB Rosinha Campos 1,92 941,00 28390
11|EEB De Muquem 1,90 2.207,38 65876
12 |EEB Presidente Roosevelt 1,79 2.635,00 73990
13 |EEB lldefonso Linhares 1,78 1.550,00 43469
14 |EEB Irineu Bornhausen 1,76 2.150,39 59450
15|EEB Aderbal Ramos da Silva 1,52 3.425,00 81715
16 |EEF General José Vieira da Rosa 1,42 381,78 8511
17 |EEB José Boiteux 1,36 1.669,00 35811
18 |EEB América Dutra Machado 1,28 3.334,54 67130
19 |EEB Prof. Henrique Stodieck 1,27 2.340,00 46748
20 |EEB Padre Anchieta 1,26 3.965,04 78481
21 |EEB Hilda Theodoro Vieira 1,22 1.782,63 34120
22 |EEB Prof. Anibal Nunes Pires 1,21 5.634,92 107024
23 |EEB Rosa Torres de Miranda 1,18 2.764,00 51190
24 |EEB Pero Vaz de Caminha 1,17 1.437,00 26500
25 |EEB Porto do Rio Tavares 1,16 1.134,00 20715
26 |EEB Leonor de Barros 1,03 2.490,74 40479
27 |EEB Simao José Hess 0,71 3.195,00 35790
28 |EEB Dom Jaime de Barros Camara 0,70 2.829,00 31160
29 |EEB Lauro Muller 0,70 2.277,00 24950
30 |EEF Severo Honorato da Costa 0,63 1.009,73 9943
31|EEB Tenente Almachio 0,33 1.520,02 8000
32 |EEB Jurema Cavalazzi 0,16 640,00 1600
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