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RESUMO 

 

MARQUES, L.G.S. PROPOSIÇÃO DE MÉTODOS DE ARQUITETURA 
BIOCLIMÁTICA NA ESCOLA NOVO PROGRESSO, MARMELEIRO/PR. 2019. 
103p. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental). 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Francisco Beltrão, 2019. 

 

 

A eficiência energética nas edificações tem tomado um papel cada vez mais 
relevante no cenário mundial e no Brasil. O modelo internacional arquitetônico, 
advindo da Revolução Industrial, gerou a propagação de sistemas de climatização 
mecanizados, que acarretam maiores gastos energéticos para o conforto térmico 
adequado. Considerando este contexto, esse estudo propõe a utilização de 
estratégias bioclimáticas para a edificação. Utilizando a carta psicométrica, para o 
cruzamento de dados geográficos, fundamentaram-se as ações a ser tomadas 
visando a climatização interna adequada para a Escola Municipal Novo Progresso 
localizada no município de Marmeleiro/PR. Foi proposto o uso de jardim vertical, 
painéis solares, sistema aproveitamento da água pluvial, construção de um 
parquinho de pneus e de uma composteira. Estima-se uma considerável diminuição 
na conta de energia, no uso de condicionadores de ar e redução do uso de água do 
manancial. Contribui ainda para a sensibilização ambiental dos docentes, discentes 
e comunidade. 
 

 

Palavras chave: Conforto térmico, sustentabilidade, medidas bioclimáticas, painéis 
solares, composteira e água pluvial. 
  



 
 

ABSTRACT 

 

MARQUES, L.G.S. PROPOSITION OF BIOCLIMATIC ARCHTECTURE METODS 
AT THE NOVO PROGRESSO SCHOOL, MARMELEIRO/PR. 2019. 59 p. Course 
Completion Work (Bachelor in Environmental Engineering). Federal Tecnological 
University of Paraná, Francisco Beltrão, 2019. 
 

 

The energy efficiency on buildings has taken a more relevant paper in the world 
scenario and in Brazil. The international architectural model, wich comes from the 
Industrial Revolution, generated a propagation of mechanical acclimatization, wich 
entail bigger energetic spending for the adequate thermal comfort. Considering this 
context, this study proposes the use of bioclimatic strategies for the school building. 
Using the psychometric chart, for the crossing with the geographic data, giving basis 
to the actions to be taken for an adequate internal thermal comfort at the Novo 
Progresso school located at the city of Marmeleiro/PR. It was proposed the use of 
vertical garden, solar panel, system of rain water reuse, construction of a tire made 
playground and a organic compound system. It’s estimated a considerable reduce in 
the energy bill, in the air conditioning system and reduction on the use of water. 
Contributing to the environmental awareness along students, professors and 
community.  
   

 

Key words: Thermal comfort, sustainability, bioclimatic metods, solar panels, 
organic compound and rain water. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As preocupações com a eficiência energética surgem no Brasil na década de 

70, com a crise do petróleo e sua escassez, os preços desta matriz energética 

sobem, obrigando o país a buscar fontes alternativas para garantir o atendimento da 

demanda energética, nesta época surge, por exemplo, o Proálcool, programa que 

incentivou a produção de etanol (BRASIL, 2010). 

A troca do uso de fontes de energia fóssil por renováveis, figura nas questões 

mais relevantes na agenda internacional das políticas públicas, em documentos 

elaborados pela Organização das Nações Unidas (ONU), Organização para a 

Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE), Agência Internacional de 

Energia (AIE), Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas e muitas 

instituições que investem nos estudos de eficiência energética (PEREIRA, 2014). 

Dadas às circunstâncias, desenvolveram-se no país diversos programas de 

eficiência energética reconhecidos internacionalmente como o Programa Nacional 

de Conservação de Energia (PROCEL), o Programa Nacional de Racionalização do 

Uso dos Derivados do Petróleo e do Gás Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro 

de Etiquetagem (PBE) (BRASIL, 2010). 

A Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU, cria 

em 1987, a partir do relatório Nosso Futuro Comum, o conceito de desenvolvimento 

sustentável, que busca um modelo capaz de atender a demanda de consumo atual, 

sem que sejam comprometidas as necessidades das gerações futuras (BRASIL, 

2010). 

Os maiores gastos em edificações públicas são para condicionamento de ar 

local e iluminação artificial, sendo estimados respectivamente em 48% e 23% dos 

gastos totais, a partir destes dados, nota-se que um projeto que leve em 

consideração o clima, o uso de estratégias de iluminação natural, aquecimento e 

resfriamento dos ambientes, terá um enorme potencial de redução da demanda no 

futuro (LAMBERT, DUTRA, PEREIRA; 2014). 

O uso racional dos recursos hídricos é uma das principais medidas de 

programas internacionais para o desenvolvimento sustentável, para isso o consumo 

atual de água deve ser repensado, visando à promoção do acesso à água potável a 

todos os cidadãos. Além do investimento em novas tecnologias que propiciem um 
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melhor uso dos recursos disponíveis, frisa-se a importância do desenvolvimento de 

métodos alternativos como o reuso de águas pluviais (ANA, 2005). 

As edificações têm como principal papel, fornecer abrigo aos homens, frente 

às intempéries do ambiente, visando proporcionar um ambiente interno com 

conforto, mesmo quando, o ambiente externo apresentar condições desagradáveis 

aos seres humanos, sendo frio ou calor. Historicamente, as construções se 

utilizavam de métodos arquitetônicos regionalistas, desenvolvidos de forma 

empírica, porém com a revolução industrial prolifera-se um estilo na arquitetura 

conhecido como estilo internacional, que padroniza as construções para diferentes 

condições ambientais e propõe o conforto interno a partir de métodos de 

climatização mecanizados (BRASIL, 2010). 

A qualidade almejada para projetos de edificação escolares está intimamente 

ligada a exigências funcionais, pedagógicas, formais, de flexibilidade, habitabilidade, 

sistema estrutural e racionalização construtiva. O ambiente escolar é um 

equipamento de grande importância no contexto social, cultural e econômico de um 

país, tendo importância intensificada quando se trata de um país em 

desenvolvimento com grandes desigualdades sociais (GODOI, 2010). 

A arquitetura adequada ao desenvolvimento sustentável será aquela que se 

utiliza do ambiente natural para obter o conforto na edificação, almejando a redução 

do consumo energético das edificações, substituindo a climatização mecanizada por 

métodos de climatização passivos como paredes verdes, aproveitamento da 

ventilação natural, aproveitamento a luz solar, entre outros métodos. Propõe-se, 

portanto, a aplicação de métodos arquitetônicos sustentáveis na escola, para que a 

mesma apresente uma melhor eficiência energética e um ambiente mais agradável 

a seus usuários. 

A escola Novo Progresso, localizada em Marmeleiro/PR utiliza ar 

condicionado na maioria de seus cômodos internos para a obtenção de conforto 

térmico, propõe-se, portanto, a aplicação de estratégias bioclimáticas na escola, 

fazendo com que a mesma apresente uma melhor eficiência energética e maior 

conforto ambiental. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Propor estratégias bioclimáticas para contribuir com a eficiência energética 

da Escola Novo Progresso localizada em Marmeleiro, Paraná. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

  

● Analisar o consumo de energia da escola; 

● Apresentar classificação bioclimática da escola e recomendações da 

NBR 15220; 

● Propor a construção de painéis verdes; 

● Propor sistema de energia solar; 

● Propor estratégias de reuso da água da chuva;  

● Propor construção de composteira; 

● Propor parquinho de pneus. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Na revisão bibliográfica foram pesquisadas ferramentas que auxiliem na 

melhoria do conforto ambiental e da sustentabilidade da edificação, propondo a 

melhora no conforto interno dos ambientes e da qualidade visual por meio de jardins 

verticais, o aumento da eficiência energética através de sistemas fotovoltaicos, o 

uso de águas pluviais por sistema de reuso de água e a sensibilização da 

comunidade por meio da instalação de uma composteira. 

3.1 NBR 15220 

A NBR 15220 (2005) divide o Brasil em oito diferentes zonas bioclimáticas 

(Figura 1) e traz recomendações para cada zona segundo as seguintes condições: 

tamanho das aberturas para ventilação, proteção das aberturas, vedações externas 

e estratégias de condicionamento térmico passivo. 

 

Figura 1 - Zoneamento bioclimático brasileiro. 

 

Fonte: NBR 15220 (2005). 

 

Para a classificação das zonas bioclimáticas do Brasil a NBR fundamenta-se 

nos parâmetros: posição geográfica, médias mensais das temperaturas máximas, 

médias mensais das temperaturas mínimas e médias mensais da umidade relativa 

do ar. As estratégias bioclimáticas a serem adotadas em cada zona foram baseadas 

na carta bioclimática de Givoni (1992) (YOSHIDA; GONÇALVES; LAMBERT, 2006). 
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3.2 Carta bioclimática de Givoni 

 

A carta bioclimática de Givoni (Gráfico 1) é um gráfico dividido em zonas que 

demonstram quais as estratégias a serem usadas para que se alcance o conforto 

humano dentro da edificação. O eixo “x” representa à temperatura do bulbo seco e o 

eixo “y” a umidade do ar, curvas psicométricas representam a umidade relativa do ar 

(MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). 

O gráfico é dividido em zonas que representam as regiões de conforto 

térmico, regiões que necessitam de técnicas de aquecimento e regiões que 

necessitam técnicas de resfriamento (Tabela 1). Sempre que possível devem ser 

utilizadas medidas de resfriamento e aquecimento que tenham custo zero de 

energia, caso não sejam suficientes, serão consideradas as medidas mecanizadas 

(MANZANO-AGUGLIARO et al., 2015). 

 

Gráfico 1 - Carta bioclimática de Givoni 

 

Fonte: BOGO (2008). 
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Tabela 1 – Identificação das zonas de conforto 

 

Fonte: BOGO (2008). 

 

Para que as medidas arquitetônicas propostas por Givoni sejam efetivas 

deve-se analisar as condições em que a edificação se localiza, a zona do gráfico se 

define de acordo com as circunstâncias climáticas do ambiente. As áreas situadas 

na zona de conforto térmico definidas pelo gráfico não necessitam de medidas de 

correção climática, já as zonas que se encontram fora da zona de conforto, 

necessitam de medidas de correção climática (MANZANO-AGUGLIARO et al., 

2015). 

 A arquitetura vernacular pode ser caracterizada como um modelo de projeto, 

que se utiliza de métodos para o conforto interno dos ambientes, a partir do 

aprendizado prático, diferente do método de Givoni, que propõe medidas genéricas 

baseadas em dados climáticos, o modelo vernacular traz diferentes exemplos de 

arquitetura regional, desenvolvidos de acordo com a experiência dos usuários das 

edificações locais. 

3.3 Arquitetura escolar 

 Nos últimos anos os problemas socioambientais da sociedade têm trazido 

questionamentos quanto ao modelo de desenvolvimento adotado pelo mundo e 

suas consequências, fazendo com que se procurem novas formas de conectar 

conhecimentos e valores, tanto novos, quanto antigos, e suas relações com a 

natureza, de modo a aumentar nossa capacidade de autoconhecimento e de 

participação, para que com responsabilidade e de forma colaborativa, possam ser 

tomadas decisões sobre futuro e presente, visando a construção de uma sociedade 

sustentável (TOMIO;ADRIANO;SILVA, 2016).  
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No Estado do Paraná um grande número de escolas públicas seguem 

modelos de projetos arquitetônicos padronizados, elaborados em módulos ajustados 

as necessidades das novas escolas, dependendo do número de alunos e das 

condições do terreno em que serão construídas. A padronização acelera o processo 

de licitação, porém, se a implantação e a orientação solar das edificações não 

levarem em conta as características climáticas da região, a escola certamente terá o 

conforto de sua edificação afetado (GODOI, 2010). 

Dadas às informações, surge o desafio da escola em apresentar um espaço 

e tempo de convivência que promovam percursos formativos significativos, tendo 

uma formação integrada coma natureza e outras dimensões do meio ambiente 

(TOMIO; ADRIANO; SILVA, 2016). 

No país, experiências para a formação dessas escolas organizam-se a partir 

de um projeto de “escola sustentável”, legitimado com o Decreto n° 7.083/2010, e 

que inicia fazendo parte no contexto da Educação Integral e do Programa Mais 

Educação (BRASIL, 2012). 

Projeto que é uma intervenção de politicas publicas, visando uma mudança 

de paradigma, em resposta a emergência necessária frente as mudanças 

socioambientais globais, carregando em si as orientações da Avaliação 

Ecossistêmica do Milênio e do Tratado de Educação Ambiental para Sociedades 

Sustentáveis e Responsabilidade Global, entre outros importantes documentos 

(TRAJBER; SATOS, 2010). 

 Quando a escola se foca em busca da sustentabilidade, a mesma deixa de 

ser uma “ilha”, difundindo-se com a uma comunidade mais ampla, para propor 

novas respostas para a crise socioambiental e de valores que assola a humanidade 

nos últimos anos. Em todo o mundo, cresce o numero de pessoas e instituições 

unidas frisando a necessidade de mudança (BRASIL, 2013). 

 O espaço escolar é formado por um conjunto inseparável de ambiente e 

elementos que compões o espaço, que interferem na vida das pessoas inseridas no 

local. A realidade das condições das edificações escolares, a não conservação de 

prédios públicos, revela precariedade na funcionalidade das escolas, que 

apresentam salas de aulas e equipamentos degradados, instalações elétricas 

danificadas, condições sanitárias deficientes e pouco higienizadas, entre outros 

(TORRE, 2016). 
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O espaço cobiçado para uma escola é um ambiente que transmita conforto e 

segurança a seus usuários. Um recinto limpo, atrativo, ventilado e iluminado 

representa a utopia em termos de ambiente escolar, assim os estudantes terão mais 

chances de desenvolver de melhor maneira suas funções cognitivas, sensoriais e 

motoras (GARBELOTTI, 2011). 

Toda a escola deve ser planejada com o intuito de educar, sendo o 

aprendizado não somente no momento da aula, intenções, espaço, sensações, 

conforto e limpeza são características que devem ser planejadas para que os 

usuários aprendam a todo o momento. É fundamental também, que professores e 

funcionários estejam incluídos neste planejamento, visto que gastam muitas horas 

de seu dia na edificação (GARBELOTTI, 2011). 

Dados os modelos considerados ideais para o ambiente escolar, serão 

referenciados métodos que se encaixam no caso estudado, propiciando um 

planejamento exemplar para a reforma da edificação, trazendo aos usuários da 

edificação o conforto desejado. 

3.4 Jardins verticais 

A implantação de jardins verticais emerge no âmbito de mitigar os impactos 

ambientais causados pela urbanização, permitindo uma conexão entre edificação e 

natureza, ocasiona benefícios ambientais, sociais e econômicos, através da 

amenização da temperatura do ambiente, economia energética da edificação e 

benefícios psicológicos aos usuários (MUÑOZ et al., 2019). 

Com a diminuição das áreas verdes urbanas, geram-se adversidades ao 

clima local como a diminuição da velocidade de ventilação natural, o acréscimo da 

capacidade térmica, o declínio da evapotranspiração e a eclosão de ilhas de calor, 

que causam um aumento de temperatura nas áreas intensamente urbanizadas 

(BARBOSA; FONTES, 2016). 

Para a definição precisa do modelo que melhor se enquadre ao caso, 

exploram-se nestes tópicos, o contexto histórico dos jardins, seus tipos e benefícios 

à sociedade, para uma escolha precisa, levando em consideração as peculiaridades 

no ambiente do colégio. 
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3.4.1 Contexto histórico 

Segundo Scherer (2014), a origem dos painéis verdes ou jardins verticais não 

pode ser datado de forma precisa, sendo que em suas primeiras aparições nas 

edificações, provavelmente ocorreram de forma espontânea, encontrando nestes 

locais o suporte desejado, porém, foram consideradas como pragas pelos 

moradores que tentaram se livrar das mesmas. As primeiras tentativas planejadas 

de jardim vertical se deram pelo cultivo de videiras apoiadas por treliças nas 

paredes, no século III a.c.. 

Morelli (2016) relata o começo da história dos jardins verticais com os jardins 

suspensos da Babilônia, que se utilizando das técnicas de Zigurate, plantando as 

vegetações em grandes plataformas; representando o controle entre a arquitetura e 

a paisagem criada, os jardins datam de 600 a 800 a.c. Jardins que retratam a 

construção da sociedade e sua identificação a partir da cultura de cada época. 

A existência do jardim vertical, portanto, não é recente, criou-se apenas uma 

diferenciação entre crescimento natural e artificial. Quando escolhida a maneira 

artificial, o projetista tenta recriar um ambiente, propicio ao bom desenvolvimento da 

planta escolhida, que deverá ser escolhida considerando os aspectos do local, como 

clima, espaço de crescimento, objetivo do jardim, entre outros (COSTA, 2017). 

O paisagista francês Auguste Marie François Claziou, introduz o jardim em 

diversos parques e praças públicas no Rio de Janeiro, na metade do século XIX no 

Brasil e no século XX o paisagista Atílio Correa Lima introduz no país o conceito 

paisagístico chamado movimento renovador (MORELLI, 2016). 

Segundo Barbosa e Fontes (2016) a integração do jardim com a construção 

se da apenas no século XX, pelo movimento cidades-jardim, fazendo com que 

surjam incentivos para a instalação de fachadas verdes, a cidade de Berlim, na 

Alemanha, construiu 245 mil metros quadrados de fachadas verdes entre 1983 e 

1997. 

O uso de telhado e parede verde são tradições milenares em vários países 

ao redor do mundo. Em 1868, na Exposição Mundial em Paris, surgem novos 

instrumentos para o fechamento e a cobertura, trazendo ainda um telhado verde 

que seria o primeiro de muitas propostas experimentais (MORELLI, 2016). 

Com o avanço da tecnologia, os jardins verticais tomam novas proporções, 

se transformando em verdadeiros tapetes de vegetação que revestem áreas 
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verticais ao redor do mundo, apresentando dois principais tipos e uma infinidade de 

tecnologias para sua aplicação (BARBOSA; FONTES, 2016). 

3.4.2 - Classificação dos jardins verticais 

São considerados jardins verticais todas as formas de crescimento e 

desenvolvimento de vegetação em superfícies delimitadas verticalmente, 

independente do tamanho, abrangendo grandes edificações e pequenos jardins 

residenciais, diferenciando-se apenas no tipo de suporte utilizado para a evolução 

das plantas, classificando-se principalmente de maneira direta, sendo na edificação, 

ou indireta, com instalação da edificação (BARBOSA; FONTES, 2016). 

O termo fachada verde ou jardim vertical, concerne ao revestimento de 

estruturas verticais, através do desenvolvimento de vegetação auto aderente ou que 

utilize suporte em sua superfície. Para as classificações e definições gerais, 

adotaremos o proposto por Sharp et al.(2008) e Pérez (2010) distinguindo os jardins 

em quatro tipos: sistemas extensivos tradicionais, cortinas verdes, jardineiras 

perimetrais e sistema intensivo denominado parede verde (SCHERER, 2014). 

A distinção entre os sistemas se dá pela forma e local do plantio, refletindo na 

manutenção e sustentabilidade do painel. Sendo os sistemas extensivos, na maior 

parte dos casos, trepadeiras plantadas diretamente no solo ou em jardineiras, tendo 

processo construtivo mais simples e demandando menor manutenção, enquanto os 

sistemas intensivos quase não há presença de solo, se utilizando de espécies de 

pequeno porte, fixadas em painéis, apresentando maior complexidade de 

manutenção, além de altos gastos com adubação e irrigação (SCHERER, 2014). 

A Fachada verde tradicional são sistemas extensivos tradicionais constituídos 

por espécies trepadeiras alto-aderentes, com poder de fixação na alvenaria, através 

de raízes adventícias ou gavinhas ramificadas. Em sua maioria, essas espécies 

tendem a crescer em direção a luz, portanto, é interessante plantá-las nas regiões 

mais sombreadas dos edifícios, assim, naturalmente seu crescimento será em 

direção ao restante da superfície. Algumas espécies comuns para esta fachada são 

a Parthenocissus tricuspidata (falsa-vinha), Hedera helix (Hera inglesa) e a Ficus 

pumila (Unha de gato ou falsa hera) (SCHERER, 2014). 

As cortina verdes são aqueles que necessitam de um suporte, que varia 

quanto ao material utilizado, o formato, a distância entre os apoios e o afastamento 

da parede, a trepadeira se desenvolverá no suporte escolhido, neste caso, a 
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vegetação pode se sobrepor às aberturas ou regiões envidraçadas da edificação e 

não somente às paredes opacas, característica que dá as cortinas verdes o 

potencial de controle solar. Espécies propícias para a implantação na região sul do 

Brasil são Lonicera japonica (madressilva), Wisteria floribunda (glicínia) e 

Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) (SCHERER, 2014). 

Segundo Scherer (2014), as cortinas verdes se dividem em quatro modelos, 

sendo o modular o que combina módulos metálicos prontos, com jardineiras e 

treliças, sendo fixados na fachada das edificações (Figura 2). As limitações de 

substrato e área de crescimento facilitam sua manutenção e controle de expansão; 

o modelo de treliças em que o plantio das espécies se dá diretamente no solo ou 

grandes jardineiras contínuas, propiciando maior desenvolvimento da trepadeira, 

proporcionando maior flexibilidade e viabilidade de variação da composição da 

fachada para a aplicação de diferentes materiais e distância em relação a parede. 

Figura 2 – Sistema modular da empresa GSky Plant Systens 

 

FONTE: SCHERER (2014). 

 

O modelo cabeado em que cabos servem de base para guiar a vegetação 

que pode fixar-se no solo ou em jardineiras. Planeja-se a área sombreada pelo 

controle do afastamento e disposição dos cabos e ainda o modelo em malha que 

assemelha-se ao sistema de treliças, diferindo por adotar uma malha com células 

menores e maleáveis para o suporte da vegetação. 

As jardineiras perimetrais ou terraços em pavimentos da edificação com o 

plantio de arbustos, árvores de pequeno porte ou vegetação pendente. 

Representam ainda uma tendência da arquitetura contemporânea, sendo mais um 

estilo de jardim vertical. 
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A parede viva (Figura 3) é um método intensivo, que adota módulos especiais 

para o crescimento das plantas, formados por painéis geotêxtis, vasos ou blocos 

com cavidades para o substrato, sem que haja contato da raiz da planta com o solo 

na base da estrutura, neste modelo, é comum o uso de sistemas hidropônicos, que 

utilizam somente a irrigação com fertilizantes solúveis. Permitem o uso de uma 

grande variedade de espécies, formando uma parede com grande impacto visual e 

é frequentemente tratada como obra de arte (BARBOSA; FONTES, 2016). 

Figura 3 – Parede viva no prédio da UNICAMP/SP 

 

Fonte: Morelli (2016) 

 

3.4.3 - Particularidades dos jardins verticais 

Para a escolha correta de um jardim vertical é necessário que seja analisada 

a exposição solar, as variações climáticas, a base de suporte, o crescimento 

radicular e foliar, os ventos, o arejamento e a estrutura técnica do jardim. Para a 

escolha da planta, deve-se considerar a forma e taxa de crescimento, a cor e o 

gosto pessoal (COSTA, 2017). 

Os jardins verticais diminuem o fluxo de calor de entrada para ambientes 

internos, contribuindo com a eficiência térmica e energética da edificação, 

principalmente em climas quentes, estudos verificaram uma redução de 20% no 

consumo de energia com aparelhos condicionadores de ar (MUÑOZ et al., 2019). 

Nas cidades, as grandes concentrações de edificações e superfícies 

pavimentadas, promovem o fenômeno conhecido como “ilhas de calor”, onde a 

temperatura se encontra mais alta do que nas áreas onde a vegetação se encontra 

presente, geralmente nos arredores da cidade; este fenômeno ocorre devido às 
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características das superfícies pavimentadas que absorvem, retém e refletem mais 

energia solar do que as superfícies vegetadas é ainda agravado devido aos baixos 

índices de vegetação nos centros urbanos e a poluição, logo, o aumento de 

vegetação através dos jardins verticais propiciará a amenização do evento 

(SCHERER; ALVES; REDIN, 2018). 

Em regiões marcadas por um inverno de baixas temperaturas é preferível 

que se utilize uma trepadeira caducifólia na fachada onde incidem mais raios 

solares e uma espécie perene nos locais de menor incidência, possibilitando um 

maior ganho térmico na fachada ensolarada e evitando perda de calor nas demais. 

As espécies perenes criam uma camada isolante de ar e protegem as edificações 

dos ventos frios do inverno e as caducifólias, permitem a passagem dos raios 

solares e barram parcialmente a ação dos ventos (SCHERER, 2014). 

Com a instalação de fachadas verdes, o sombreamento causado pela 

interceptação da radiação solar, assim sendo, o fluxo de calor para os interiores da 

edificação, que apresenta o potencial de redução da temperatura, que reduz o uso 

de climatização mecânica durante o verão, podendo atenuar a radiação solar entre 

40% e 80% (MUÑOZ et al., 2019). 

As cortinas verdes por outro lado, apresentam uma interessante proposta 

para o sombreamento da edificação, oportunizando o bloqueio da radiação solar 

direta, reduzindo a carga térmica da edificação no verão, além da refrigeração 

natural do ar que se dará pelos processos de evaporação e transpiração das 

plantas, reduzindo os gastos com climatização (MORELLI, 2016). 

Mecanismos de ação que trazem o potencial de amenizador térmico das 

fachadas verdes, são descritos por Muñoz et al. (2019), sendo a evapotranspiração, 

uma função biológica da vegetação, que promove o aumento da umidade; a 

variação da velocidade do vento na edificação e o isolamento térmico da mesma. 

O fator de densidade das plantas da cortina verde é de caráter fundamental, 

para que se tenha um sistema que proporcione entrada de raios solares no inverno, 

aquecendo a edificação e cobertura dos raios solares no verão, evitando o 

aquecimento da edificação (SCHERER, 2014). 

A folhagem da vegetação instalada tem capacidade de absorção de parte da 

radiação solar, transformando-a em calor latente de evaporação da água, é 

causadora da melhora da qualidade do ar pela absorção de partículas e gases 

poluentes, apresenta potencial de isolante térmico, promovendo baixa taxa de 
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renovação do ar da parte externa da edificação, diminuindo as trocas de calor por 

convecção (MUÑOZ et al., 2019). 

Os jardins verticais tem potencial de auxilio no desempenho térmico da 

edificação tanto em regiões frias, como quentes; nas regiões frias atuam como 

retardadoras de perda de calor pela parede, nas de clima quente atuam amenizando 

as temperaturas da superfície da parece, pelo efeito sombra, e geram resfriamento, 

causado no microclima por ação das plantas adultas (LIMA JUNIOR; MEDEIROS; 

TAVARES, 2017). 

3.4.4 - Benefícios ao ser humano 

Quando as plantas realizam a fotossíntese, produzem oxigênio e remove,, no 

período da noite, o dióxido de carbono do ambiente; prestam serviços ambientais 

relevantes pela sua coleta e filtro da água doce, contribuem para o ciclo da água no 

meio, tem ainda, o potencial de manutenção de nutrientes do solo em que se 

instalam e regulam o potencial de escoamento da solo (FILIPIN; ARAÚJO; FILIPIN, 

2016). 

A vegetação além de apresentar benefícios ambientais e de regulação 

térmica, traz benefícios nos sentidos estéticos e psicológicos aos seres humanos, 

trazendo sensação de bem estar, atuando como um agente restaurador e 

revigorante, proporcionando a redução de stress (SCHERER; ALVES; REDIN, 

2018). 

A vegetação nas áreas urbanas tem potencial de reter, provisoriamente, 

partículas suspensas da atmosfera e absorver gases que participam da poluição 

atmosférica, como óxido de enxofre e de nitrogênio, monóxido de carbono, 

compostos orgânicos e partículas em suspensão (FILIPIN; ARAÚJO; FILIPIN, 

2016). 

Tratados os tipos de jardins verticais, os fatores que devem ser considerados 

para a instalação, e as vantagens de sua instalação, segue-se para a revisão 

bibliográfica de energia solar, visando entender qual o melhor sistema para adequar 

a eficiência energética da edificação.  
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3.5 - Energia solar 

3.5.1 - Princípios 

Energias renováveis são fontes de energia consideradas ilimitadas pois se 

renovam constantemente, promovendo assim a produção sustentável de energia 

elétrica, não se utilizando de recursos finitos, nem poluentes (FIRMINO; SOUSA, 

2015). 

Devido aos altos índices de emissões atmosféricas provenientes da produção 

de energia elétrica, com o início das preocupações com as alterações climáticas, o 

século XX traz consigo a busca por tecnologias sustentáveis que substituísse as 

fontes altamente poluidoras e não renováveis como o carvão, o petróleo e o gás 

natural (FIRMINO; SOUSA, 2015). 

A energia fotovoltaica apresenta baixos índices de eficiência por aproveitar 

apenas uma pequena parcelas da radiação solar, considerando isso, ainda são 

necessários altos investimentos na busca de melhores tecnologias (ALMEIDA et al., 

2015). 

A energia solar fotovoltaica consiste na geração de energia elétrica pela 

conversão direta da radiação solar em eletricidade e se dá pelo dispositivo chamado 

de célula fotovoltaica  que se utiliza do efeito fotoelétrico (FIRMINO, 2015). 

A energia solar pode também ser utilizada de maneiras alternativas, como 

para o aquecimento de água, por placas construídas com materiais que tenham 

capacidade de absorção da radiação solar, essa água aquecida, passando pela 

edificação pode se comportar como um sistema de aquecimento da edificação e 

servir para utilização em chuveiros (FIRMINO; SOUSA, 2015). 

3.5.2 Tecnologias fotovoltaicas 

O principal material usado na fabricação de células fotovoltaicas é o 

Silício(Si) sendo explorado nas formas cristalina, poli cristalina e amorfa. As 

classificações se dão de acordo com o material e as características das placas 

(ALMEIDA, 2015). 

As células compostas por silício cristalino(c-Si), se subdivide em silício 

monocristalino (m-Si) e silício policristalino (p-Si), corresponde por 85% do mercado, 

sendo uma tecnologia considerada de alta eficiência, consolidada e confiável 

(CEPEL & CRESESB, 2014). 
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As células chamadas de filmes finos, se subdivide em três cadeias:  silício 

amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS) e telureto de cádmio 

(CdTe). As células fotovoltaicas orgânicas que ainda se encontram em fase de 

pesquisa e desenvolvimento (ALMEIDA et al., 2015). 

O Módulo fotovoltaico silício monocristalino (m-Si) é obtido por fatias de um 

único grande cristal, imerso em silício fundido. No processo o cristal recebe mínimas 

quantidades de boro, formando um semicondutor tipo “p”8, este semicondutor 

recebe ainda, após o corte, impurezas tipo “n”9, submetidas em fornos de altas 

temperaturas para receber o fósforo (ALMEIDA, 2015). 

O Módulo fotovoltaico silício policristalino (p-Si) apresenta menor eficiência 

que a placa de silício monocristalino, apesar de ser do mesmo material, esta 

característica se dá devido a formação da placa, que é de um material fundido e 

solidificado, gerando um bloco com grandes quantidades de cristais, apresentando 

maior probabilidade de defeitos, porém, apresenta um custo mais baixo que as 

placas monocristalinas (ALMEIDA et al., 2015). 

As placas de filmes finos utilizam diferentes materiais semicondutores, e 

técnicas de deposição, entre os materiais mais examinados para este tipo de placa 

se encontra o silício amorfo (a-Si), apresenta grande vantagem por consumir menos 

matéria prima e menor gasto energético na fabricação, apresentando um custo mais 

baixo, além de menor complexidade no processo de fabricação, propiciando 

processos automatizados para a produção em larga escala (ALMEIDA et al., 2015). 

As placas de células orgânicas constituem a mais nova das tecnologias 

fotovoltaicas, se apresentam em fase de pesquisa e desenvolvimento, fundamenta-

se na utilização de um semicondutor orgânico, que é incumbido da absorção de luz, 

geração, separação e transporte das cargas. São consideradas uma alternativa 

próspera no objetivo de converter radiação solar em energia com baixos custos 

(ALMEIDA et al., 2015). 

3.5.3 - Painel fotovoltaico 

O painel fotovoltaico se dá pela junção de células fotovoltaicas conectadas 

entre si, formando o módulo fotovoltaico, que é o principal componente de um 

sistema fotovoltaico, é também chamado de gerador fotovoltaico, por ser 

responsável pela captação dos raios solares e conversão em energia elétrica 

(ALMEIDA et al., 2015). 
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Estes painéis existem nas mais diversas formas e tamanhos. Apesar de se 

tratar da parte mais cara da instalação, o retorno a longo prazo é garantido, sendo 

possível, o fornecimento de energia a rede em casos de sobra, sendo de grande 

valia ao meio ambiente (FIRMINO; SOUSA, 2015). 

3.5.4 - Sistemas fotovoltaico 

Os Sistemas autônomos ou isolado (OFF GRID) não são ligados a rede 

elétrica convencional, portanto, caso o sistema seja montado sem a utilização de 

baterias, a energia deverá ser utilizada no mesmo momento que é produzida, não 

havendo possibilidade de armazenamento e inviabilizando a utilização da energia 

em períodos sem sol; a utilização de baterias seria interessante por permitir o 

armazenamento da energia elétrica, porém, apresentam um alto custo (ALMEIDA, 

2015). 

Os Sistemas ligados à rede (ON GRID) são sistemas ligados à rede elétrica, 

portanto, a energia criada no sistema fotovoltaico em corrente contínua é 

transformada em corrente alternada, à partir da utilização de um inversor, está será 

injetada na rede elétrica (ALMEIDA et al., 2015). 

3.5.5 - Coletor solar alternativo 

O aquecimento de água por chuveiros elétricos representa um alto gasto de 

energia elétrica nos domicílios brasileiros, 67,6% das residências possuem um, 

totalizando 18 milhões de unidades. Na contramão dos países desenvolvidos que 

tem o aquecimento por energia solar já difundido, apresentando-se em 80% das 

residências, o Brasil ignora seu alto potencial solar, deixando a desejar na 

divulgação desta tecnologia e na falta de políticas públicas que incentivem seu uso 

(SANTOS, 2008). 

 O estudo de coletores solares alternativos para o aquecimento de água vem 

crescendo devido ao alto custo da tecnologia convencional, portanto, buscam-se 

opções que viabilizem a popularização desta tecnologia, visando uma diminuição 

dos gastos com energia elétrica e o acesso em casos onde não há rede de energia 

elétrica. Estudos de coletores solares de plástico têm sido realizados desde os 

anos 70, analisando a melhor forma de construção para que os coletores tenham 

rendimento satisfatório (COSTA, 2007). 
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Enquanto os painéis fotovoltaicos são voltados para geração de energia 

elétrica, demandando de equipamentos mais caros, os coletores solares para o 

aquecimento de água podem ser feitos com equipamentos mais populares, visando 

o aquecimento do líquido, funcionam absorvendo e transferindo a radiação solar 

para um fluido de trabalho sob a forma de energia térmica (ABREU, 2009). 

O trabalho realizado por Santos em 2009, traz uma análise de 7 diferentes 

composições de coletores, descrevendo minuciosamente a composição de cada e 

calculando seu desempenho, baseado neste estudo propõe-se que seja instalado 

na edificação o chamado, coletor aletado duplo, um coletor composto aletas, 

elaboradas reutilizando latas de alumínio, garrafas PET, canos de PVC de 20mm de 

diâmetro, tês do mesmo material e diâmetro, tinta preta fosca e cola para PVC 

(Figura 4).   

Figura 4 – Modelo de coletor solar alternativo proposto 

 

Fonte: SANTOS (2008). 

3.6 Reuso de águas pluviais 

3.6.1 Contexto 

 O aumento da população mundial se associa a capacidade das sociedades 

de fornecerem água para suas populações, períodos de grandes propagações de 

doenças se conectam à falta de qualidade da água dos tempos antigos, hoje com as 

informações microbiológicas sabe-se da importância do consumo de água de 

qualidade (TREVISAN et al., 2017). 

 Uma fundamental mudança deve ocorrer nos padrões de produção e 

consumo da sociedade em que vivemos, para que os princípios globais do 
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desenvolvimento sustentável sejam atingidos. O consumo de natureza hídrica de 

grandes conglomerados populacionais exerce forte pressão sobre os mananciais 

que provém à mesma (ANA, 2005).  

 O uso deste bem estratégico deve se dar de forma racional, proporcionando 

um crescimento econômico e a manutenção da qualidade de vida da população. 

Para tanto, verifica-se a necessidade de investimentos no desenvolvimento 

tecnológico e na busca de ampliação da oferta de água de maneira alternativa, 

como no reuso de agua, lembrando-se de realizar a manutenção dos sistemas 

existentes, para evitar perdas e tratar a gestão da demanda de maneira eficiente 

(ANA, 2005). 

 Durante períodos de crise hídrica o desperdício de água potável, conduz a 

um repensar do sistema educacional, onde as práticas sustentáveis devem ser 

incorporadas, evitando que o problema se perpetue nas gerações futuras. O Brasil 

deve sair da lista dos países subdesenvolvidos que investem muito no crescimento 

econômico e deixam as preocupações com o meio ambiente de lado. Necessita-se 

da criação de um sistema educacional que tenha a educação ambiental como item 

transversal, presente em todas as disciplinas, para que se explicitem as relações 

dos seres com o meio onde vivem, e a importância com um meio ambiente saudável 

(EL TUGOZ; BERTOLINI; BRANDALISE, 2017).  

  Instalar um sistema de reuso de água em uma escola é uma ferramenta de 

sensibilização de toda a comunidade frequentadora do local, oportunizando o 

desenvolvimento de cidadãos multiplicadores de atitudes sustentáveis. O sistema 

contribuirá para um uso mais racional do recurso, que se enquadra então na 

Resolução CD/FNDE nO 18, de 21 de maio de 2013, que promove assistência 

financeira para projetos que contribuam para o uso racional da água (EL TUGOZ; 

BERTOLINI; BRANDALISE, 2017). 

3.6.2 Aproveitamento de água da chuva 

 A água é essencial para toda a vida existente, e embora a superfície terrestre 

esteja em sua maior porção coberta pela mesma, a maior fatia desta água não é 

potável, sendo somente 0,67% considerada potável. Além da clara escassez, outro 

grande problema é sua distribuição, abundante em alguns locais e inexistente em 

outros, estima-se que um bilhão de pessoas enfrentam todos os dias problemas 

referentes à indisponibilidade de água. Considerando está situação, a reutilização 
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da água e os sistemas de coleta e utilização da água da chuva, surgem como meios 

para conservar e otimizar seu aproveitamento, apesar de se tratar uma região que 

tem o recurso em abundância, a sensibilização da população é de caráter 

fundamental para que não ocorra o gasto inconsciente, gerando situações de 

carência de água no futuro (GOLDENFUM, 2006). 

 A água pluvial é uma fonte de água limpa, porém ao atingir a superfície 

terrestre, encontra inúmeras oportunidades de contaminação. Nas cidades podendo 

ser contaminada antes mesmo de chegar ao solo, devido aos altos índices de 

poluição do ar, realidade que se apresenta também nas zonas rurais do país, devido 

a propagação do uso indiscriminado de agrotóxicos. A água pluvial deve portanto 

receber o tratamento adequado para sua destinação final, que neste caso serão de 

rega de plantas e limpeza (GOLDENFUM, 2006). 

3.6.3 Sistema de coleta e aproveitamento de água pluvial 

  Coleta-se a água pluvial em áreas impermeáveis como telhas e pátios, em 

seguida, se encaminha para os reservatórios, onde deverá receber o tratamento 

apropriado e posteriormente ser utilizada de acordo com os padrões de qualidade 

apresentados. O parecer financeiro dos projetos de aproveitamento de água pluvial 

apresenta um histórico favorável, possibilitando grande redução nos valores das 

contas de água (ANA, 2005). 

 O livro Conservação e reuso de águas, da ANA, elaborado em 2005, traz 

ainda uma metodologia básica para a projeção de um sistema de coleta, tratamento 

e uso de água pluvial (Figura 5), considerando os seguintes fatores: determinação 

da precipitação média loca em milímetros por mês, da área de coleta e do 

coeficiente de escoamento superficial, pede-se a caracterização da qualidade da 

água pluvial, para que então se realizem os projetos do reservatório de descarte e 

do reservatório de armazenamento, serão então determinadas, com base na 

demanda e qualidade, as identificações dos usos da água, estabelecendo-se então 

os tratamentos necessários para os respectivos usos das águas e por fim serão 

projetados os sistemas de tratamento das águas (ANA, 2005). 
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Figura 5 - Sistema de aproveitamento de água pluvial.

 

FONTE: ANA (2005). 

 

 São estabelecidos os principais cuidados que devem ser tomados no 

processo construtivo deste sistema para que seja obtida segurança no 

abastecimento, manutenção da qualidade da água armazenada e os níveis 

operacionais adequados. Ressalta-se que se não se deixe entrar luz do sol no 

reservatório, para que microrganismos não se proliferem, a tampa de inspeção 

deverá permanecer fechada, a instalação de uma grade na extremidade de saída do 

tubo extravasado é recomendada para que não entrem animais de pequeno porte 

(ANA, 2005). 

O reservatório será limpo anualmente, para a remoção dos sedimentos 

depositados, o reservatório de armazenamento deve ser projetado com uma 

declividade no fundo em direção à tubulação de drenagem, facilitando a limpeza, é 

importante que se assegure que a água coletada seja somente utilizada para fins 

não potáveis, como lavagem de piso e irrigação de jardim, as torneira contendo a 

água do sistema de reuso serão identificadas como “Água não potável” e  

submetera-se a qualidade da água a um processo programado de monitoramento 

(ANA, 2005). 
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3.7 Educação ambiental por meio de práticas sustentáveis 

3.7.1 Composteira 

 A poluição, gerada pelos diversos tipos de materiais descartados pela 

população, todos os dias, despertou uma preocupação para com o meio ambiente. 

Surge então a necessidade de não somente observar, de maneira passiva, o 

aumento da poluição, mas de buscar alternativas para sua redução. Considerando a 

estimativa de que cada cidadão, do Brasil, produz, em média, entre 600 gramas a 1 

quilo de resíduos por dia, multiplicando esta aparente pequena quantia pela 

população do país, chega-se ao exorbitante valor de 240 mil toneladas de resíduos 

sólidos por dia (SOUZA, 2015). 

Diante deste problema, a compostagem, que consiste no processo biológico 

de decomposição dos resíduos sólidos orgânicos, resultando em um material de 

aspecto escuro, denominado composto orgânico, surge como uma alternativa 

técnica, financeira e ambientalmente adequada. Dentre os resíduos que podem ser 

compostados incluem-se os restos de alimentos, , gramas, esterco, serragem, 

sobras de podas ou, entre outros (SANTOS, 2007). 

O meio ambiente atua como uma economia circular com “desperdício zero”, 

portanto, a matéria produzida que na sociedade é vista como sem utilidade, é na 

verdade naturalmente decomposta e utilizada pelo próprio meio como uma “base 

para a vida”, rico em nutrientes, o composto orgânico é um excelente meio para o 

crescimento de plantas (RICCI, 2016). 

O estudo de Souza (2015) demonstra que a maioria dos estudantes da 

escola tratada tem clareza nos processos de separação dos resíduos e sabem da 

importância dos processos de reciclagem, associando os benefícios da reciclagem 

ao meio ambiente, como principal beneficiário da ação, porém tendo pouca 

sensibilização em relação aos ganhos da indústria e sociedade em geral com a 

prática. 

A implantação de uma composteira em uma escola cria a oportunidade de 

diversos vínculos de aprendizado, como o cultivo de hortas, a reciclagem, o ciclo 

natural da matéria orgânica, a gestão da água, a gestão dos resíduos de jardins e 

hortas, a educação sobre alimentação e nutrição ou o ciclo natural da matéria 

orgânica. Interligando conceitos de disciplinas como ciências, matemática e 

literatura às questões de meio ambiente e sustentabilidade (RICCI, 2016). 
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Ricci (2016) trás ainda estimativas referentes a geração dos resíduos 

escolares (Gráfico 2), sendo que entre 40 e 50% deve ser composto por resíduos 

orgânicos. Em São Paulo, um estudante ou professor, gera em média 216 gramas 

de resíduos sólidos por dia. 

Gráfico 2 – Estimativa dos resíduos sólidos gerados em uma escola. 

 

Fonte: RICCI (2016). 

 

3.7.2 Parquinho de pneus 

Os espaços externos também demandam planejamento, nestes espaços os 

estudantes tem a oportunidade de lazer que aliado ao processo educativo, cria a 

chance de aprender se divertindo, deve ainda, proporcionar as crianças o instante 

de interagir e se conhecer melhor, valores como respeito e empatia estão 

intrínsecos na maioria das brincadeiras em grupo, estimulando ainda as crianças em 

diversos sentidos pelo contato com a natureza (GARBELOTTI, 2011). 

O momento da brincadeira é onde, em muitas vezes, as crianças irão 

assimilar situações fictícias que visam recriar a experiência sociocultural dos 

adultos. Levando em conta esta perspectiva, tem-se no espaço externo de uma 

escola uma poderosa ferramenta de aprendizado, devendo ser planejado como um 

importante instrumento auxiliar para a educação desejada; propiciando por meio do 

ambiente que se transmitam conhecimentos como o de reuso de materiais 

(TAVARES, 2014). 

Os pneus inservíveis são muitas vezes descartados de maneira incorreta, 

deixados em terrenos baldios, ou mesmo, queimados, o que apresenta grande 

prejuízo ao ambiente local, além dos fatores de poluição do solo e atmosférica, 

servem como criadouros propícios de pragas. O descarte incorreto, ocorre de 

maneira mais acentuada em regiões afastadas dos grandes centros urbanos, que 
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frequentemente se encontram fora dos planos de logística reversa do setor 

empresarial (VIZIOLI; FANTIN, 2016). 

 Este problema social e ambiental, se tratado sob uma nova perspectiva, 

proporciona a transmissão do conhecimento desejado aos estudantes, que deixarão 

de tratar este resíduo sob a ótica de material sem uso que deve ser descartado e 

passarão a ver neste objeto, sem aparente valor, a possibilidade de construção de 

um parquinho (Figura 6), uma horta ou mesmo para a produção de mobiliário 

(VIZIOLI; FANTIN, 2016). 

Figura 6 – Parquinho de pneus 

 

Fonte: TAVARES (2014).  
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4.  MATERIAIS E MÉTODOS 

O município de Marmeleiro está localizado na região sul do Brasil, na porção 

sudoeste do estado do Paraná (Figura 7), se localiza a 482 quilômetros da cidade 

de Curitiba, capital do estado, e a 653 metros acima do nível do mar. Possui uma 

área territorial de 387,860 quilômetros quadrados e uma população estimada de 

13.909 habitantes (PREFEITURA MUCIPAL DE MARMELEIRO, 2019). 

Figura 7 – Localização geográfica do município de Marmeleiro-PR 

 

Fonte: IBGE (2016). 
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A escola se localiza na zona rural do município (Figura 8), na linha Novo 

Progresso. 

Figura 8 – Mapa da cidade de Marmeleiro com localização da escola 

 

FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE MARMELEIRO (2019). 

 

A Escola Novo Progresso (Figura 9), tem estudantes da educação infantil e 

ensino fundamental I, apresenta ao todo 45 indivíduos, sendo 38 estudantes e sete 

funcionários, tendo atividades de segunda a sexta feira, das oito horas e trinta 

minutos da manhã às três horas e trinta minutos da tarde, situando-se em um 

terreno de 904,85m2, em uma edificação de 475,01m2 (Figura 10). 
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Figura 9 – Localização da Escola Novo Progresso 

 

FONTE: PREFEITURA DE MARMELEIRO (2018). 

Figura 10 - Detalhamento da localização 

 

 

FONTE: Autor. 
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De acordo com a carta climática de Köppen, a cidade de Marmeleiro está 

localizada na zona Cfa que apresenta clima temperado úmido com verão quente, 

tendo a média das estações mais frias em 18oC e apresentando média de 22o nos 

meses mais quentes. Tem estações de verão e inverno bem definidas e precipitação 

em todos os meses do ano (Gráfico 3).  

 

Gráfico 3 - Médias mensais de temperatura máxima, mínima e precipitação dos últimos 30 

anos. 

 

FONTE: Climatempo (2019). 

 

Foi realizada uma visita à escola para que fossem identificados possíveis 

problemas de conforto interno da edificação, em conversa com os usuários, foram 

relatados problemas com os picos de calor e de frio, sendo os de resfriamento da 

edificação, durante o inverno, os que causam maior desconforto aos usuários, 

considerando os problemas relatados, foi feita a revisão bibliográfica a fim de propor 

métodos que pudessem aperfeiçoar o desempenho térmico da edificação, aumentar 

a eficiência energética, reduzir os gastos de água e técnicas de educação ambiental 

para a sensibilização da comunidade.  

Sabe-se que para um desenvolvimento educacional de qualidades os 

estudantes devem se situar em um local de mínimo conforto climático, viabilizando 
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condições ideais para o aprendizado, a instalação de modelos sustentáveis 

representa ainda um processo de sensibilização das gerações futuras, que terão em 

seus ambientes escolares exemplos de uso racional dos recursos naturais. 

A partir da revisão bibliográfica e das informações climáticas e locais 

levantadas foram propostas as medidas a seguir, visando melhorar o desempenho 

energético da edificação e elevar o conforto de seus usuários, as proposições foram 

desenhadas e explanadas de maneira a viabilizar sua futura instalação. 

 Para a elaboração dos desenhos foram usadas as ferramentas Sketch up e 

Auto CAD; para a determinação dos das áreas iluminadas durante o dia foi utilizado 

o software SOL-AR; a instalação do jardim vertical seguirá o modelo proposto por 

Scherer (2014); o modelo de construção do painel solar alternativo seguirá a 

metodologia de Santos (2008); a construção do sistema de reuso de água segue 

metodologia proposta pelo autor; para o parquinho de pneus foram usados os 

métodos propostos por Vizioli e Fantin (2016) e o modelo de composteira proposto 

por Ricci (2016) teve sua construção e funcionamento detalhados pelo autor. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1 Definição da zona bioclimática e zona solar 

Através do software Classificação bioclimática das sedes dos municípios 

brasileiros, de Roriz, desenvolvido em 2004, serão cruzados os dados geográficos 

do município de Marmeleiro, localizado na região sudoeste no Paraná e a carta de 

zoneamento proposta pela NBR 15220 (ABNT, 2005), elaborando o mapa que 

demonstra o enquadramento bioclimático da cidade (Figura 12) e a tabela de 

recomendações para obtenção de conforto climático na zona (Tabela 2). 

Figura 11 - Enquadramento Bioclimático do município de Marmeleiro 

 

Fonte: RORIZ (2004). 

Legenda: Z1: Zona bioclimática 1; Z2: Zona bioclimática 2; Z3: Zona bioclimática 3; 

Z4: Zona bioclimática 4; Z5: Zona bioclimática 5; Z6: Zona bioclimática 6; Z7: Zona 

bioclimática 7; Z8: Zona bioclimática 8. 

 

Tabela 2 - Tabela de recomendações para zona bioclimática 2 

 

Fonte: RORIZ (2004). 
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 Analisando as recomendações para o zoneamento do município, percebe-se 

que a edificação tem maior necessidade de mecanismos de climatização para o 

inverno, sendo recomendado o aquecimento solar da edificação, o uso de paredes 

internas com maior capacidade de retenção de calor, a insolação dos ambientes e 

em últimos casos a utilização do aquecimento artificial. Para o verão recomenda-se 

apenas a utilização de ventilação cruzada e uso de sombra. 

 O uso de sombreamento das cortinas verdes deve servir para amenizar a 

temperatura interna durante o verão, para que não afete o aquecimento solar interno 

da edificação durante o inverno, foram escolhidas plantas caducifólias, que irão 

permitir a passagem de luz e consequentemente a insolação dos ambientes. Uma 

planta baixa da escola foi disponibilizada pela Prefeitura Municipal de Marmeleiro 

(Figura 12). 

Figura 12- Planta baixa Escola Novo Progresso 

 

FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE MARMELEIRO (2018). 

 

Conforme mostra a implantação que a partir da planta baixa, aponta onde 

serão realizadas as intervenções propostas (Figura 13), todas serão detalhadas nos 

resultados. 
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Figura 13 – Planta baixa de implantações 

 

FONTE: Autor. 

 

5.2 Jardins verticais 

O jardim vertical, do tipo cortina verde, sugere-se a instalação na parte Oés-

noroeste e Lés-sudeste da edificação. Segundo Scherer (2014), a trepadeira mais 

indicada ao clima local é a Wisteria floribunda (Glicínia), uma planta caducifólia que 

perde sua folhagem no inverno, permitindo a passagem de luz e o aquecimento da 

edificação, no verão, a Glicínia, apresenta uma densa folhagem retendo a radiação 

solar e resfriando os ambientes internos da edificação. 

Foram elaboradas duas cartas solares para análise da insolação que ocorre 

na edificação, uma da fachada frontal (Figura 14a) e outra da fachada posterior 

(Figura 14b), estas foram feitas a partir do software SOL-AR, justificando a 

localização dos jardins verticais, devido a insolação que a edificação recebe no 

verão, tendo sol das 7:00 as 11:00 da manhã incidindo na fachada posterior lés-

sudeste; e a fachada frontal da edificação, tem incidência solar das 11:20 as 18:00. 
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Figura 14a – Insolação fachada Oés-noroeste Figura 15b– Insolação da edificação Lés-

sudeste 
FONTE: SOL-AR (2019). 

 

Na porção frontal da edificação (Figura 15) existe uma grade (Figura 16), 

onde a trepadeira pode se instalar (Figura 17), devem ser feitas covas de 0,3 x 0,3 x 

0,3 (Figura 18); a uma distância de um metro e dez centímetros de cada (Figura 19) 

e adicionar-se composto orgânico, na proporção 50% de composto orgânico e 50% 

de terra. Para a porção posterior do edifício, onde será necessária a instalação de 

uma estrutura, que consiste na fixação de cabos de aço no topo da edificação, logo 

abaixo do telhado, em uma altura de 3,40 metros, instalado em um ângulo de 90o, 

em relação às janelas das salas de aula (Figura 20), os cabos de aço deverão ser 

instalados a uma distância de 1,10 metros entre si (Figura 21) (Figura 22), 

totalizando 54,4 metros de cabo de aço e uma tela galvanizada de malha fina de 

55,21m2 colocada por cima, a fim de formar um suporte para o desenvolvimento das 

plantas (Figura 23) (Figura 24), o sistema de plantio se deu da mesma forma que na 

porção frontal. 

 A parte frontal da edificação tem 26,96 metros, portando para esta parte 

recomenda-se o uso de pelo menos 26 mudas de Glicínia e a porção sul da 

edificação 16,24 metros, logo, indica-se o uso de 16 mudas, totalizando 42 mudas.  

A instalação da cortina verde deve amenizar a temperatura nos cômodos 

interiores da edificação, criando um ambiente psicologicamente mais agradável e 

otimizando o conforto dos usuários. Foi elaborada uma tabela dos materiais 

necessários e o custo (Tabela 3). 
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Figura 15 – Planta baixa (Corte BB’) 

 

FONTE: Autor. 

 

Figura 16 – Vista frontal da cortina verde proposta (porção norte da edificação) 

 

FONTE: Autor. 
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Figura 17 – Detalhamento vista frontal (porção norte da edificação) 

 

FONTE: Autor. 

 

Figura 18 - Vista superior da cortina verde proposta (porção norte da edificação) 

 

FONTE: Autor. 

 

Figura 19 – Detalhamento vista superior da cortina verde 

 

FONTE: Autor. 
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Figura 20 – Planta baixa (Corte BB’) 

 

FONTE: Autor. 

 

Figura 21 – Vista frontal da cortina verde proposta (porção sul da edificação) 

 

FONTE: Autor. 
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Figura 22 – Detalhamento vista horizontal (porção sul da edificação) 

 

FONTE: Autor. 

Figura 23 - Vista superior da cortina verde proposta (porção sul da edificação) 

 

FONTE: Autor. 

Figura 24 - Detalhamento vista superior da cortina verde 

 

FONTE: Autor. 
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Tabela 3 – Relação de custos dos materiais para construção da cortina verde 

Material Preço cotado Quantidade Preço total 

Cabo de aço R$15,39/m 54.4 R$                 846.45 

Tela galvanizada R$291,90 (3x1)m 17m x 4.10m R$              1,751.40 

Wisteria floribunda (Glicínia) R$39,90/muda 42 R$              1,675.80 

Total 

  

R$              4,273.65 

FONTE: Autor. 

 

5.2 Sistema solar 

O consumo de energia elétrica da escola foi obtido por meio das contas de 

energia elétrica, fornecidas pela Copel, concessionária responsável pela distribuição 

de energia na região, um gráfico (Gráfico 4) foi elaborado para representar o 

consumo faturado e o preço pago em cada mês. 

Gráfico 4 - Total faturado em kWh e Valor a pagar de 12/2016 a 11/2017 

 

FONTE: Autor. 

 

Observa-se que a escola apresenta um consumo que na maior parte do ano 

varia entre 400 e 500 kWh por mês, apresentando um pico de consumo em 

setembro. Sugere-se a instalação do sistema alternativo para o aquecimento de 

água (Figura 25), visando redução dos gastos nos chuveiros elétricos e para o 

sistema modelo fotovoltaico ligado à rede (Figura 26), indica-se que seja 

acompanhado o gasto energético da edificação pós-reforma, visto que o sistema de 

cortinas verdes e o sistema de aquecimento solar alternativo devem reduzi-lo 

consideravelmente. 
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O sistema fotovoltaico convencional apresenta o mais alto custo das medidas 

propostas, segundo levantamento no comércio da região, seria necessário um 

investimento de R$12.101,73 para atender uma demanda de 222 kWh/mês; 

demorando 5 anos para viabilizar seu pagamento pelo desconto gerado nas futuras 

contas, observa-se que esse valor representa uma geração próxima da metade da 

energia gasta pela edificação no período pré-reforma, para uma geração de 

412kWh/mês; o investimento sobe para R$18.443,98. 

Acredita-se que depois de implementadas as medidas propostas, o valor de 

implantação de um sistema fotovoltaico que atenda 50% da energia demandada 

pela edificação deve ser consideravelmente menor e sendo assim o sistema deve 

gerar descontos o suficiente para pagar seu investimento em menor tempo e então 

alternativa para a ampliação do mesmo poderá ser considerada. 

Figura 25 – Coletor solar alternativo 

 

Fonte: Santos (2008). 

Figura 26 – Sistema fotovoltaico ligado a rede 

 

Fonte: PEREIRA (2008). 
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Para a construção do sistema de aquecimento de aquecimento de água pela 

energia solar, propõe-se o modelo de Santos (2008), citado anteriormente, para sua 

construção são necessárias 408 garrafas PET envolvendo 72 metros tubos de 

CPVC de 20 mm de diâmetro externo, envoltos por aletas fabricadas manualmente, 

derivadas de 432 latas de alumínio, compondo a grade absorvedora do coletor, 

interligadas por 42 três e 6 joelhos de mesmo material e diâmetro, colados com um 

tubo de cola de PVC, nove tubos de tinta preta fosca são utilizados para a pintura da 

grade coletora, visando aumentar a absorção de calor. 

A montagem de cada módulo deverá seguir o esquema a seguir, conforme 

propôs Santos (2008), cortando as garrafas PETs (Figura 27), lavando-as (Figura 

28), cortando as latas de alumínio (Figura 29), moldando os alumínios cortados no 

formato desejado (Figura 30), pintar aletas de preto (Figura 31), pintar canos de 

preto, encaixar aletas e cano na garrafa (Figura 32), encaixar segunda garrafa no 

cano (Figura 33), repetir processo com todos os canos de 1 metro (Figura 34), colar 

Tes e cotovelos (Figura 35), colar parte superior e inferior nos canos com aletas e 

garrafas (Figura 36). 

  

Figura 27 – Corte da garrafa PET  Figura 28 – Lavagem da garrafa PET 
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Figura 29 – Aleta feita de lata de alumínio Figura 30 – Fabricação aletas de latas de 

alumínio 

 
 

Figura 31 – Aleta de lata de aluminio fabricada 

e pintada 

Figura 32 – Encaixe das aletas e garrafas 

PETs no cano pintado 
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Figura 33 – Encaixe das garrafas PETs Figura 34 – Garrafas e aletas posicionadas no 

cano 

 

 

 

 

Figura 35 – Detalhamento Te’s encaixados no 

sistema 

Figura 36 – Módulo de coletores montado 

FONTE: SANTOS (2008). 

 

Sabendo que os chuveiros da escola não são utilizados por todas as 

crianças, considerou-se que dez crianças por dia irão utiliza-los, segundo Santos 

(2008) cada banho gasta em média 50 litros de água, totalizando 500 litros diários, 

propõe-se que sejam instalados três protótipos de 1m2 (Figura 37), já que cada 

módulo tem capacidade de aquecimento de até 200 litros de água por dia, e caso a 

demanda seja maior do que a capacidade de água quente fornecida se instale outro 

módulo.  
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Estes deverão ser colados formando um grande módulo de 3x1 (LxA), 

voltados para o Norte geográfico e considerando a inclinação do telhado, deverão 

ser instalados a um ângulo de 12o do telhado, para que somando com a inclinação 

do telhado de 21o, cheguem a 33o (Figura 38); as inclinações ideais para coletores 

são entre 30o e 40o; deverão ser instalados acima da cozinha (Figura 39) , próximo 

aos banheiros (Figura 40) (LIMA, 2017). 

Foi realizado um levantamento dos materiais necessários e seu custo para a 

instalação da obra proposta (Tabela 4). 

 

Figura 37 – Modelo de um módulo de coletor 

solar, vista com peças expandidas. 

 

 

 

 

Figura 38 – Modelo dos três protótipos 

encaixados 

 

 

FONTE: Autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Autor. 

 

 

 



 
 

55 
 

Figura 39 – Localização do paino solar 

 

FONTE: Autor. 

 

 

Figura 40 – Detalhamento localização do painel solar 

 

FONTE: Autor. 
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Tabela 4– Relação de custos dos materiais para construção do coletor solar 

Material Preço cotado Quantidade Preço total 

Garrafa PET R$ 1,19/kg 408 R$                    24.30 

Tubo de PVC 20mm R$53,90/3m 72m R$              1,293.60 

Latinhas de aluminio R$3,85/kg 432 R$                    24.11 

Tês PVC 20mm R$4,29/unidade 42 R$                 180.18 

joelho PVC 20mm R$4,99/unidade 6 R$                    29.94 

Tinta spray preta fosca R$22,90/unidade 9 R$                 206.10 

Total 

  

R$              1,758.23 

FONTE: Autor. 

5.3 Reuso de água pluvial 

 

A escola não tem conta de água, sendo a mesma proveniente de um sistema 

que capta água de um poço artesiano, porém, explicita-se a importância do uso 

racional dos recursos mesmo quando sem relação financeira. Para o calculo do 

volume potencial de captação de água da chuva (Vc) utilizou-se o método de Souza 

et al (2016), primeiramente, a partir dos dados obtidos pelo CIRAM/SC, calcularam-

se as médias mensais e anuais de precipitação (Gráfico 5), então, multiplicou-se a 

área de captação (A), pelo coeficiente de escoamento do telhado (c) e pela média 

anual mensal de precipitação (P). Sendo a média anual de 179,42 mm/mês, a área 

da edificação de 475,01m2 e o coeficiente de escoamento considerado é de 0,85, 

logo, tem-se que Vc=A*P*c, e a volume médio anual de captação de água de 72,4 

m3/mês, volume suficiente para abastecer o sistema. 
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Gráfico 5 – Média de precipitação mensal da cidade de Marmeleiro - Paraná 

 

FONTE: Climatempo (2019). 

 

Para o sistema de reaproveitamento de águas pluviais, proposto para a 

edificação, decidiu-se por um modelo com canos de esgoto de 150 mm de diâmetro 

externo, fixado por braçadeiras de maneira horizontal na parede atrás da cozinha 

(Figura 41) (Figura 42) e na parede atrás da sala dos computadores (Figura 43) 

(Figura 44), escolheu-se este modelo visando à propagação do sistema na região, 

para que os residentes da comunidade que frequentam a escola possam observar e 

replicar o sistema na região.  

Figura 41– Localização do módulo atrás da cozinha 

 

FONTE: Autor. 
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Figura 42 – Detalhamento do modulo de água pluvial atrás da cozinha 

 

FONTE: Autor. 

 

Figura 43 – Localização do módulo na parte do fundo da edificação 

 

FONTE: Autor. 
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Figura 44 – Detalhamento da localização do módulo do fundo da edificação 

 

FONTE: Autor. 

 

O sistema reaproveita as calhas já existentes na escola e apenas coleta a 

água da chuva, que passam por um pequeno filtro formado por uma tela e ficam 

reservadas nos canos, fixados na parede pela mão francesa, propõe-se que cada 

módulo de reserva de água seja composto por 15 canos de 2 metros de altura cada, 

6 joelhos de 90o, 27 tês, 1 torneira e 20 mãos francesas (Figura 45) (Figura 46). 

 Cada um desses módulos terá capacidade de armazenamento de 

aproximadamente 530 litros de água, sendo os dois módulos responsáveis pelo 

armazenamento de 1060 litros de água (Figura 47), que poderão ser utilizadas para 

a irrigação das cortinas verdes, outras plantas do terreno e para limpeza local. Foi 

realizado um levantamento dos materiais necessários e seu custo para a instalação 

da obra proposta (Tabela 5). 
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Figura 45 – Detalhamento sistema de reuso de água pluvial 

 

FONTE: Autor. 

 

Figura 46 – Conexões de Te’s e cotovelos para parte superior e inferior do reservatório de 

água pluvial 

 

FONTE: Autor. 
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Figura 47 – Medidas do reservatório de água pluvial 

 

FONTE: Autor. 

 

Tabela 5 – Relação de custos dos materiais para construção sistema de reuso de água pluvial 

Material  Preço cotado  Quantidade  Preço total  

Cano PVC 150mm  R$74,90/3m  66m  R$              1,647.80  

joelho PVC 150mm  R$26,90/unidade  40  R$              1,076.00  

torneira  R$2,99/unidade  2  R$                      5.98  

Braçadeira  R$8,00/unidade  40  R$                 320.00  

Cola PVC 175g Plastilit  R$15,97/unidade  2  R$                    31.94  

Total 

  

 R$              3,081.72  

FONTE: Autor. 

5.4 Parquinho de pneus 

Para a confecção do parquinho de pneus (Figura 48) (Figura 49), usou-se 

como base os métodos propostos por Vizioli e Fantin (2016), estimando-se 

necessários 40 pneus e 5m3 de areia, para a construção da pirâmide de pneus 
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(Figura 50), os mesmos foram pintados e dispostos no local, cobertos com areia, 

empilhados e cobertos com areia novamente, de modo a formar uma pirâmide, cada 

pneu deve ser furado com uma furadeira e passado uma corda de sisal de 

espessura mínima de 20 mm para garantira sua fixação, estima-se o uso de 40 

metros de sisal; para a montagem do brinquedo chamado “crossfit” deve-se apenas 

enfileirar os pneus e cobri-los parcialmente com areia, de modo que fiquem fixos ao 

chão (Figura 51). Para a instalação do balanço de pneus, serão necessários quatro 

troncos de madeira de 3,82 metros de comprimento, que serão fixados em 45 graus 

(Figura 52) e uma corda deve amarrar pneus, de maneira que os mesmos fiquem 

pendurados a 50 centímetros do chão, na parte superior um tronco deve ser 

instalado e nele, o centro dos pneus deverá ficar a um metro de distancia um do 

outro, foi feita uma imagem superior para demonstrar a distribuição dos brinquedos 

depois da instalação (Figura 53). 

Figura 48 – Localização do parquinho de pneus na planta baixa 

 

FONTE: Autor. 
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Figura 49 – Detalhamento localização do parquinho 

 

FONTE: Autor. 

 

  

Figura 50 – Vista da pirâmide de pneus Figura 51 – Crossfit de pneus 

  

Figura 52 – Balanço de pneus Figura 53 – Visão superior do parquinho 

Fonte: Autor. 
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5.5 Composteira 

Para a instalação da composteira na escola, sugere-se que sejam utilizadas 

as metodologias propostas por Ricci (2016), fazendo a devida separação dos 

responsáveis por cada etapa no processo de manutenção das composteira, sendo 

os responsáveis pela coleta dos resíduos da jardinagem, o funcionário da limpeza 

do jardim e as cozinheiras responsáveis pela coleta dos resíduos alimentícios. A 

fixação de cartazes, próximos aos coletores onde serão despejados os resíduos 

sinalizando os tipos de resíduos que podem ser usados na composteira (Figura 54), 

indica-se que as crianças e funcionários tenham participação teórica e prática no 

processo, trabalhando a interdisciplinaridade recomendada para com as questões 

ambientais, escolheu-se para a construção da composteira de pallets (Figura 55), 

que demanda quatro paletes, fixados por furadeira e parafusos, para sua 

construção. 

 

Figura 54 – Resíduos que podem ser colocados na composteira. 

 

Legenda: O sinal verde indica “ok” para o uso, o sinal laranja indica cautela, para que não sejam 

usados em excesso e o sinal vermelho indica o que não pode ser colocado na composteira. 

Fonte: RICCI (2016). 

 

Figura 55 – Modelo de composteira. 

 

Fonte: RICCI (2016). 
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A composteira deverá ser localizada a 5,8 metros da saída leste da escola 

(Figura 56), pois a mesma se localiza próxima da cozinha, facilitando o transporte 

do resíduo, a composteira escolhida, é do tipo que faz compostagem aeróbia, 

portanto deve se localizar em ambiente externo e com contato ao solo. 

 

Figura 56 – Planta Baixa da escola com a localização da composteira 

 

FONTE: Autor. 

 

Para a estimativa da geração de resíduos da escola, foram utilizados os 

dados de três escolas do município de São Paulo, no estado de São Paulo (Tabela 

6), a partir dos dados fornecidos foi estabelecida uma media de geração de resíduo 

por aluno e então multiplicado pelo número de alunos da escola de marmeleiro. 

 

 

 

 



 
 

66 
 

Tabela 6 – Média de número de alunos e geração mensal de resíduos das escolas de São 

Paulo 

 

Numéro de alunos Geração de resíduos orgânicos (kg)/mês 

Escola 1 270 300 

Escola 2 400 230 

Escola 3 285 220 

Média 318.33 250 

FONTE: Autor. 

  

A partir desses dados estabeleceu-se a geração média mensal de resíduo 

por aluno, que foi de 0.785g, então, multiplicou-se pelo número total de 

estudantes,45, totalizando uma geração média mensal de 35,34kg. O palete padrão 

tem como medidas 1.2 metros de comprimento, 1 metro de largura e 0.138 metros 

de altura (Figura 57). Sugere-se que seja instalado com a parte de 1.2 encostada no 

chão, de modo que a composteira tenha 1 metro de altura e um volume de 3.84m³, 

sendo capas de comportar o resíduo gerado. 

Figura 57 – Vista do palete 

 

FONTE: Autor. 

 

Para a instalação da composteira, os paletes deverão ser fixados, com 

parafusos de 200 mm de comprimento, em sua parte de trás (Figura 58), totalizando 

8 parafusos; para a parte da frente da composteira, deverão ser fixadas dobradiças, 
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que irão permitir a abertura para retirada do composto quando pronto, deve-se 

também instalar uma fechadura (Figura 59), para a parte frontal serão necessários 

18 parafusos de 110 mm, que deverão fixar as dobradiças e a fechadura (Figura 

60). Finalizada a fixação dos paletes, a composteira deverá ter um formato 

retangular (Figura 61). 

Figura 58 – Instruções de fixação dos paletes na parte traseira 

 

AUTOR: Autor. 

Figura 59 – Instruções de fixação na parte frontal 

 

FONTE: Autor. 



 
 

68 
 

 

Figura 60 – Vista superior da composteira 

 

FONTE: Autor. 

 

Figura 61 – Modelo de composteira 

 

FONTE: Autor. 

 

 Para o funcionamento da composteira deverão ser colocados no local 

resíduos marrons (galhos, folhas secas, serragem) e resíduos verdes (restos de 

alimentos, folhagem verde); estes deverão ser intercalados (Figura 62), de maneira 

a ficarem sempre na proporção 50/50, a primeira camada deve ser de resíduos 
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marrons; sempre que colocados resíduos das refeições que tiverem aparência muito 

úmida, deve-se jogar serragem por cima, a fim de evitar odores desagradáveis, 

recomenda-se ainda, que se mantenha no topo, sempre uma camada de resíduos 

marrons, evitando a atração de vetores.  

 Deve-se cobrir a composteira em dias de chuva, para evitar elevação da 

umidade e consequentemente causar falhas no processo, o composto orgânico 

deve demorar de 6 a 9 meses para chegar ao ponto de uso, estará pronto quando, 

por meio de amostra, perceber-se, textura uniforme, nenhum cheiro e material fino 

de coloração marrom escuro. 

 

Figura 62 – Esquema de camadas da composteira 

 

FONTE: Autor. 

 

Tabela 7 – Relação de custos dos materiais para construção da composteira 

Material  Preço cotado  Quantidade  Preço total  

Pallets  R$10,00/unidade  4 R$                    40.00  

Parafuso (200 mm) R$166,90/100 peças 1  R$                 166.90  

Parafuso (110 mm) R$55,90/100 peças 1  R$                    55.90  

   

 R$                 262.80  

FONTE: Autor 
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5.6 Estimativas de melhora na eficiência da edificação 

 

Analisando as recomendações para o zoneamento do município, percebeu-

se que a edificação tem maior necessidade de mecanismos de climatização para o 

inverno, sendo recomendado o aquecimento solar da edificação, o uso de paredes 

internas com maior capacidade de retenção de calor, a insolação dos ambientes e 

em últimos casos a utilização do aquecimento artificial. Para o verão recomenda-se 

apenas a utilização de ventilação cruzada.  

Foi realizada uma visita ao local, para a análise das condições arquitetônicas 

atuais da escola e sua eficiência energética. Percebeu-se que a escola utiliza 

condicionadores de ar em diversos cômodos, fato comum em edificações 

padronizadas que não foram projetadas de acordo com métodos bioclimáticos, nota-

se também a falta de sistema de reuso de água com as saídas de água das calhas 

para o gramado da escola. 

A partir dos dados coletados na revisão bibliográfica e na visita realizada, 

foram propostas as medidas de reforma da edificação, para que a mesma apresente 

maior conforto aos usuários e melhor eficiência energética, as medidas propostas e 

seus resultados esperados são descritos a seguir. 

Com a instalação da cortina verde de Wisteria floribunda (Glicínia), proposta 

no estudo, espera-se haver uma economia de média de 33% nos gastos com 

energia elétrica, referentes à refrigeração de uma edificação localizada na zona 

bioclimática 2 que têm, nos meses de outubro a abril, a maior necessidade de 

resfriamento para conforto térmico, e de maio a setembro a maior necessidade de 

aquecimento para o conforto térmico (Scherer, 2014). 

Os chuveiros elétricos representam em média 25% dos gastos com energia 

elétrica das residências brasileiras, portanto, com a instalação dos sistemas de 

aquecimento de água por coletores solares alternativos, que foi dimensionado para 

suprir a demanda da escola de água quente, estima-se que a redução de gastos 

com aquecimento de água represente 20% no total da conta (Furlanetto, 2001). 

O reuso de aguas pluviais em escolas já é realidade no Paraná, em Marechal 

Cândido Rondon, o Colégio Eron Domingues, que apresentou em média 122 alunos 

por ano, durante os 6 anos de análise, teve uma redução de 59,67% no consumo de 
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água tratada depois da instalação do sistema (EL TUGOZ; BERTOLINI; 

BRANDALISE, 2017).  

Em outro caso, em duas escolas, uma estadual, que contava com 47 

usuários, e uma municipal, que contava com 41 usuários, ambas situadas no 

município de Florianópolis, em Santa Catarina. Foi analisado o potencial de redução 

do gasto de água das escolas através de software, sendo o potencial de redução de 

cada escola, 22,9% para a escola municipal e 42,5% para a escola estadual.  

Sendo as características do consumo de água da escola municipal de 

Florianópolis, Santa Cataria, a que mais se aproximou da realidade da Escola Novo 

Progresso, considera-se que pode haver uma redução de aproximadamente 20% no 

consumo de água com a instalação do sistema de reuso de água.  

Além da redução no consumo de água da edificação, o modelo proposto é 

construído com materiais que podem ser encontrados por qualquer membro da 

comunidade em lojas de construção, devendo servir de modelo para futuras 

instalações domésticas, trazendo a sensibilização das questões do uso racional da 

água e medidas para melhor utiliza-la, para toda a comunidade.  

A instalação de um parquinho de pneus é uma proposta para o 

aproveitamento do ambiente externo, que atualmente não é utilizado pelos 

estudantes, a composição do parquinho por pneus, visa transmitir as crianças a 

ideia do reuso de materiais, a criação desse ambiente proporciona ainda que os 

estudantes tenham convívio com a natureza e um espaço de lazer ao ar livre, 

situações que os trazem benefícios psicológicos durante o processo de 

aprendizagem. 

Uma composteira de pallets foi indicada para o tratamento de 100% dos 

resíduos sólidos orgânicos da escola, que representam 62% do total de resíduos 

sólidos gerados por uma escola, além da redução da geração dos resíduos 

encaminhados ao aterro, a medida permitirá a geração de composto orgânico, as 

crianças poderão acompanhar o ciclo de orgânico de seus resíduos, e 

posteriormente, utilizar o composto gerado para adubar o crescimento de novas 

plantas (RICCI, 2016). 

Ao fim da definição e dimensionamento das medidas a serem implantadas, 

pode-se estimar a melhoria esperada na eficiência energética da edificação, estima-

se que o consumo de energia tenha uma redução de 53%, devido às medidas de 

instalação do coletor solar alternativo e instalação da cortina verde; o consumo de 
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água de apresentar uma redução de 20% e os resíduos sólidos gerados deve 

reduzir em 62%, passando a gerar composto orgânico. 

Foi elaborada uma tabela com as estimativas de custo para a compra de 

materiais necessários para a obra e uma planta em 3D, para que se possa visualizar 

as instalações descritas nos métodos e ter noção dos custos da obra que 

totalizaram R$10.477,73. A tabela, imagens da planta e orçamentos do sistema 

solar estão disponíveis nos anexos II e III. 
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6 CONCLUSÃO 

   

Percebeu-se que a falta de planejamento e tentativa de padronização nas 

construções, originou edificações que tem baixa eficiência energética, que trazem 

pouco conforto aos usuários, fazendo-se necessário o uso de sistemas 

mecanizados para resfriamento e aquecimento.  

O projeto apresentou relevante potencial de melhorias na eficiência 

energética da edificação, podendo reduzir sua conta elétrica em mais da metade, 

reduzir sua geração de resíduos, diminuir o consumo de água, melhorar o ambiente 

auxiliando o psicológico dos usuários, transformar ambientes dando uso a espaços 

inutilizados e criar um ambiente propicio ao aprendizado saudável dos estudantes. 

Projetos que sejam planejados de acordo com as condições climáticas locais 

de cada edificação, utilizando métodos bioclimaticos, tem grande potencial de 

apresentar uma eficiência energética melhor do que as edificações atuais, mesmo 

reformas, como é o caso desde estudo, podem reduzir significativamente os gastos 

da edificação. 

Faz-se ainda, de extrema importância, que seja feito um projeto de 

explanação e acompanhamento das medidas, para que a comunidade seja 

sensibilizada quanto aos benefícios das proposições e que percebam que muitas 

podem ser aplicadas de maneira residencial. 

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 1 - Recomenda-se que seja mantida uma relação próxima com Secretária do 

meio ambiente do município, para que possam ser acompanhados os processos de 

licitação. 

2 – Recomenda-se que seja desenvolvido um projeto exclusivo para a 

comunidade, com cronograma de visitas e palestras, para que sejam transmitidos a 

professores, estudantes e pais, os conhecimentos que serão aplicados. 

3 – Recomenda-se que seja desenvolvido um plano de acompanhamento da 

efetividade das medidas, para melhor analisar sua viabilidade.  
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ANEXO I 

 

Conta de luz da Escola Novo Progresso 
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ANEXO II 

 

Imagens da planta 3D da escola Novo Progresso 

 

Fachada leste da escola, onde se pode ver o reservatório de água pluvial e a 

composteira 
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Fachada norte da escola onde se pode ver a cortina verde 
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Fachada sul da escola onde se vê o parquinho de pneus, o reservatório de água 

pluvial e a cortina verde 
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Vista superior da escola, onde se pode ver o sistema alternativo de aquecimento de 

água 
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ANEXO III 

Orçamentos do sistema solar 
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