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1. APRESENTACAO

Esse documento, intitulado "Propostas para Melhoria do Modelo de Projeto Vertical Escolar pela
Implantacdo de Principios do Paradigma Circular", tem como objetivo apresentar propostas para
aprimorar o modelo vertical de projeto da Secretaria de Educagdo e Esportes de Pernambuco (SEE-

PE), integrando principios de design circular.

Serve como um guia pratico para arquitetos, engenheiros, gestores escolares e demais interessados

em promover a sustentabilidade nas construcdes educacionais.

0 documento instrui sobre o design circular de edificios, informa sobre as limitagoes do modelo
vertical de projeto escolar em relagdo a circularidade e orienta sobre propostas viaveis que podem
ser implantadas. Para utiliza-lo, recomenda-se uma leitura completa para entender o contexto e as
propostas, mas também pode ser consultado pontualmente para informagdes especificas ou utilizado

em discussdes em grupo.

A principal fungdo das propostas aqui descritas é promover a sustentabilidade, facilitando a criagao
de praticas circulares e conectando diferentes partes interessadas, como governo, escolas,
profissionais de arquitetura, de engenharia e a comunidade. Ao adotar os principios do paradigma

circular, podemos construir um futuro mais sustentavel para as proximas geragoes.
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2. 0 QUE E DESIGN CIRCULAR DE EDIFICIOS

0 design circular € projeto criativo e inovador que oferece solugdes ciclicas e saudaveis em diversas
categorias e campos de atividade. Essas solucdes nao sdo apenas imprescindiveis, mas viaveis, e

podem assumir diversos formatos de acordo com as condicdes e necessidades locais.

0 design circular deve ser aplicado como um método prético de integrar os principios da economia
circular em todas as etapas da projetacao. Sendo assim um conceito sistematico deve ser selecionado
para debater os principais desafios do mundo atual, perda de biodiversidade e modificagdes
climéticas que realcam nossa desinformagao e requerem novos mecanismos de negdcios menos

exploradores (Fundagéo Ellen MacArthur, 2022).

0 design circular de edificios insere-se no contexto mais amplo do design e de seus 4 modelos para
circularidade, identificado pelo projeto britanico The Great Recovery Project (2013), registrado no
relatorio Investigating the Role of Design for the Circular Economy. Esses modelos levam a acdes
complementares para o processo de transi¢ao econdmica, com enfoque no desenho de produtos e

sistemas para uma economia circular:

1. Design para longevidade: prolongar o ciclo de vida do produto, materiais e componentes
projetando-os para permanecer em circulagao, pela adogao de materiais e componentes duraveis,

bem como pela probabilidade de serem consertados ou atualizados (pelos proprios usuarios);

2. Design para servico ou locacao: gerar novos modelos de negdcios, onde produtos transformam-

se em servicos e consumidores em usuarios, favorecendo tanto empresas quanto clientes e

propiciando a recuperagao de pecas e materiais;
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3. Design para remanufatura ou reutilizacdo: desenvolver o produto preparado para um processo

industrial que consiste nas etapas de desmontagem do produto usado, na limpeza de suas pecas, na
reparagao ou substituicdo de pegas danificadas. Ou seja, projetar componentes e materiais que

possam ser utilizados em varias séries de produto.

4. Design para recuperacdo ou reciclagem: projetar com intencao de futuro processo de

reciclagem, quando componentes e materiais utilizados ndo possam mais ser empregados pelos
modelos anteriores. A apreciagao criteriosa de cada um dos materiais que formam um produto, na

fase de elaboracdo e design, esta propriamente vinculada ao sucesso desse procedimento.

Edificagdes projetadas com essa abordagem sao mais eficientes, minimizam desperdicios, promovem
reutilizagao de recursos, em todo seu ciclo de vida. 0 avango tecnolégico — instrumentos
computacionais para a projetacdo, simulagao de comportamento, gémeo digital, passaporte de
materiais, novos materiais e técnicas construtivas, mecanismos de controle e operagao, por exemplo
— estabeleceu uma mudanca paradigmatica no design de edificios que favorece a inserco dos

principios da circularidade.
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3. COMO FOI ANALISADO 0 MODELO VERTICAL DE
PROJETO ESCOLAR

0 modelo de projeto vertical da SEE-PE foi analisado por meio da Circular Buildings Toolkrt ((BT) —
Conjunto de Ferramentas para Edificios Circulares — que é uma metodologia robusta desenvolvida
para guiar profissionais da arquitetura e de construgao civil na adogao de principios da economia

circular em edificios.

Essa ferramenta aborda desde a fase de planejamento até a gestao do fim de vida util de um edificio,
oferecendo um arcabouco estruturado para a aplicagao de conceitos circulares (Pomponi; Moncaster,
2017). 0 método adota uma estrutura conceitual baseada em quatro pilares principais: (1) nao
construir nada, (2) construir com valor a longo prazo, (3) construir e forma eficiente e (4) construir

com os materiais certos (Fundagao Ellen MacArthur, 2013).

0 principal objetivo da CBT & promover a transicao do modelo linear de construgao para um modelo
circular, visando a preservagao de recursos, a reducdo de residuos e a melhoria do desempenho
ambiental dos edificios. Alguns dos beneficios proporcionados pela adogao dessa ferramenta incluem
0 aumento da vida util dos edificios por meio da adaptabilidade e desconstrucao planejada, a
diminuicao do consumo de materiais virgens e energia gracas a reutilizagao e reciclagem, a reducao
da geragao de residuos de construgo e demolicdo, bem como a melhoria da eficiéncia energética e
da sustentabilidade geral dos edificios (Arup, 2022).

Para desenvolver a andlise e avaliagao do MVPE construiu-se um quadro no qual foram registradas
informagOes e avaliagoes com base na documentacdo de projeto e em visitas técnicas
complementares, para cada a¢ao considerada pertinente ao projeto constante nas estratégias da
CBT.

Proposta para melhoria do modelo vertical de projeto escolar pela implantagao de principios do paradigma circular
Ceci Moura

4



Essa sistematizagao foi feita para as 52 agdes presentes na (BT e distribuidas entre as 11 estratégias
definidas pela Arup até a realizacao da pesquisa. Nem todas as agdes propostas pela ferramenta tém
aplicagdo ou puderam ser objeto de analise no contexto da pratica local em Arquitetura, Engenharia,
Construgao e Operagao (AECO). Porém, considerou-se que as agdes passiveis de analisar o modelo
vertical de projeto validaram o emprego da CBT e permitiram a construcao de propostas de alteracao

no modelo para maior insercao no paradigma circular.
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4. PROPOSTAS

Para inserir o modelo vertical da SEE-PE no contexto do paradigma circular, é necessario adotar

varias modificagdes, como:

*  Avaliagéo do Custo Total do Ciclo de Vida: considerar todos os custos associados, incluindo

manutengao e operagdo, para justificar investimentos em solucdes sustentaveis.

*  Escolha de Materiais Eficientes: selecionar materiais que promovam durabilidade e reduzam

custos de manutenggo a longo prazo.

* Implementagao de Espacos Multiuso: criar infraestrutura flexivel que possa se adaptar a

diferentes necessidades ao longo do tempo, aumentando a funcionalidade dos edificios.

*  Documentacdo Detalhada: manter registros sobre as caracteristicas dos materiais e criar

manuais que facilitem futuras modificagdes e garantam a sustentabilidade das construgdes.

A andlise do modelo vertical de projeto ofereceu critérios que possibilitaram no so avaliar o projeto

como vislumbrar mudangas que podem contribuir para sua insercao no paradigma circular.

Desenvolveram-se ao todo 49 (quarenta e nove) propostas. No entanto, considerando a realidade do
MVPE, as que apresentam maior aplicabilidade sao aquelas relacionadas a eficiéncia, adaptabilidade,
flexibilidade e durabilidade. Para cada uma dessas 4 categorias dividiram-se as propostas de acordo
com a viabilidade temporal de sua implantagao e implementagao, levando-se em conta o contexto
local da praticaem AECO, as dificuldades inerentes a gestao publica nacional e estadual, as limitagdes
de conhecimento e dominio de conceitos e ferramentas projetuais atuais para pratica do design

circular de edificios.
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Essas propostas estao alinhadas aos pensamentos dos autores 54 et al. (2023), Azevedo, Sanches e
Pinheiro (2022), Kinguari (2024), Dams et al. (2021), Oliveira, Gonzalez e Kern (2024), Gonsalvez e
Ribeiro (2022), Oliveira e Fagundes (2024), Oliveira e Souza (2024), Appel, Punhagui e Rebelato
(2024), Moises (2022) e Costa e De Freitas Borges (2024), incorporando o paradigma circular ao

design de edificios.

Descrevem-se a seguir as propostas a serem implantadas para melhoria de eficiéncia,

adaptabilidade, flexibilidade e durabilidade do modelo vertical de projeto escolar:
* Eficiéncia

Curto prazo

1. Especificagdo de materiais sustentaveis, com menos camadas excessivas.

2. Selecao de materiais adequados, com controle de qualidade e mao de obra especializada.
3. Uso mais sustentavel do concreto convencional.

Médio Prazo

1. Adogdo de medidas passivas de condicionamento do espago.

2. Aprimoramento e avaliagdo de alternativas estruturais eficientes para os materiais
empregados.

3. Utilizagdo de sistema estrutural que promova eficiéncia no uso de materiais e melhor
desempenho.

Longo Prazo
1. Avaliagao de Custo Total do Ciclo de Vida na concep¢ao do projeto.
2. Priorizagdo de materiais provenientes de fontes renovaveis.

Exemplos de imagens para as propostas de eficiéncia:
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* Adaptabilidade

Curto prazo

1. Incorporagao de conceitos de multiuso na concepgo do projeto.

2. Identificaco de tipologias de uso compativeis.

3. Monitoramento constante da demanda de alunos.

Médio Prazo

1. Previsao de infraestrutura flexivel.

1. Elaboragdo de Manual de Adaptabilidade e documentagéo as-built.

3. Adogéo de Produto-como-Servico.

Longo Prazo

1. Desenvolvimento de Manual de Desmontagem para os componentes do projeto.
* Flexibilidade

Curto prazo

1. Inclusao de espagos com usos intensivos.

1. Facilitagao de acesso as instalacdes prediais.

3. Adogéo de instalacdes prediais aparentes.

Médio Prazo

1. Projeto de espagos com configuracao flexivel.

1. Solucdes flexiveis e adaptaveis a diferentes usos no projeto arquitetonico.
3. Priorizagao de componentes pré-fabricados e desmontaveis.

Longo Prazo

1. Inclusdo de estratégias alternativas de mobilidade e integrago com transporte piblico.
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e Durabilidade
Curto prazo

1. Materiais, produtos e componentes que promovam durabilidade e reducdo dos custos de
manutengao.

2. Documentacdo detalhada sobre as caracteristicas e informagdes dos materiais utilizados.
Médio Prazo

1. Especificacao de solugdes técnicas para manutengao, substitui¢ao e compatibilidade de vida il
do edificio.

2. Documentagzo de materiais e componentes reutilizaveis.

Longo Prazo

1. Implementacdo de estratégias de reutilizagao e reciclagem para minimizar o uso de matérias-
primas criticas.
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5. SIMULACAO DE IMPACTOS POSITIVOS COM
IMPLANTACAO DAS PROPOSTAS

Foi realizada uma avaliag@o de custos para uma proposta de adaptabilidade para locagao de ares-
condicionados, com o objetivo de demonstrar a viabilidade financeira de sua implementacdo no

modelo vertical de projeto.

Escolheu-se a proposta de adogao de Produto-como-Servico e efetuou-se uma comparagao entre a
aquisicio e a locagdo de ares-condicionados (Tabela 3). A anélise considerou o projeto de
climatizagao do MVPE, levando em conta as especificagdes dos modelos de ar-condicionado tipo split
utilizados, bem como os valores dos servicos e equipamentos listados em atas de pregos de drgaos
publicos de Pernambuco. Além disso, foram incluidos os valores de mercado aplicados na regiao para
o servico de locagao, em substituicao a aquisicdo dos equipamentos, de acordo com as (Tabela 1e
).

Tabela 1- Climatizagdo do modelo vertical de projeto com aquisi¢ao de equipamentos

VALOR DOS VALOR CONTRATO | VALOR
EQUIPAMENTO | QUANT. | CAPACIDADE | EQUIPAMENTOS. MANVTENGEO | INSTALAGRO

(R§) (R/MEs) (RS)
SPLT_PAREDE
NEKTER || 900BTs | 157800 250,00 1.7126,00
e |1 | oo | 339000 600,00 393600
SPLIT PISO A
TET0 | 360008TUs | 31600000 | 2000000 223.640,00
INVERTER

TOTAL GERAL= | R$ 320.968,00 R$ 20.850,00 R$ 229.344,00

Fonte: A autora, 2025
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Tabela 2 - Climatizagao do modelo vertical de projeto para locagao de Produto-Como-Servigo

VALOR CONTRATO VALOR
EQUIPAMENTO | QUANT. CAPACIDADE VALOR s) CA;KO NANUTEN;EO |NSTA|.A§;0
(kS) (Rs/MES) (*)
SPLIT  PAREDE | 9.000BTUs R$157,80 R$100,00 R$1.150,00
INVERTER
SPLIT  PAREDE 2 12.000BTUs R$339,00 R$200,00 R$2.300,00
INVERTER
SPLIT PISO A 40 36.000BTUs R$31.600,00 R$4.000,00 R$76.000,00
TETO INVERTER
TOTAL GERAL= | RS 3209680 | RS/MES 4300,00 | RS 79.450,00

Fonte: A autora, 2025

Tabela 3 - Comparagao entre a aquisi¢ao e locagdo da climatizacao do modelo vertical de projeto

ITEM
CUSTO INICIAL
CUSTO DE MANUTEN(AO
CUSTO DE INSTALACAO
CUSTO TOTAL NO I° ANO

AQUISICRO
R$ 320.968,00
R$/ANO 250.200,00
R$ 229.344,00
RS 800.512,00

LOCACKO
RS/ANO 385.161,60
R$/ANO 51.600,00
R$ 79.450,00
RS 515.050,00

Fonte: A autora, 2025

Alocagdo resulta em uma economia de RS 285.462,00 (duzentos e oitenta e cinco mil quatrocentos
e sessenta e dois reais) no primeiro ano em comparagao com a aquisicao. A adogao de Produto-como-
Servico evita o investimento inicial significativo e oferece flexibilidade e suporte continuo. Essa
vantagem pode contribuir para uma gestio mais eficiente e econdmica dos recursos publicos,
mantendo a operagdo do sistema sem as interrupcdes prolongadas para consertos que sdo

recorrentes.

Outra simulagdo realizada de custos para uma proposta de eficiéncia referiu-se a instalago do
sistema fotovoltaico no modelo vertical de projeto, visando verificar a viabilidade financeira de sua
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implantagdo. Para efetuar essa analise financeira, foram considerados diversos critérios, incluindo

uma simulagdo realizada pela empresa SolarMIX — Energias Renovaveis.

A andlise levou em conta o projeto de instalagao elétrica da Escola de Lagoa de Itaenga, que possui

12 salas e do calculo de consumo de energia, resultando os seguintes dados:

*  Consumo médio mensal de energia: 14.000,00 kWh/més.
*  Consumo médio anual de energia: 168.000,00 kWh/ano.
*  (eragdo média mensal estimada: 14.964,66 kWh/més.
*  (Geragao média anual estimada: 179.575,88 kWh/ano.

Os equipamentos necessarios para instalagao do sistema fotovoltaico estao descritos na Figura 1.

Figura 1: Os equipamentos para instalagao

Médulo Fotovoltaico Ir Inversor

Fabricante: JA - JAM66D45LB - SUNZ2000-40KTL-M3 - 380V - 4 MPPT
610W - Bifacial - N- Fabricante: HUAWET
Yee Poténcia: 40.000 W

Fatick: 610¥ep Garantia (defeitos): 10 Anos

Garar'ma Wians Monitoramento: Wi-Fi

(defeitos):

) Quantidade: 2

Garantia 25 Anos

(eficiéncia):

Quantidade: 192

Fonte: Dados da SolarMIX (2025).

Proposta para melhoria do modelo vertical de projeto escolar pela implantagao de principios do paradigma circular
Ceci Moura
12



Foram incluidos na proposta os servicos de: vistoria técnica e projeto elétrico do sistema; anotagdo
da responsabilidade técnica (ART) do projeto e instalacdo; obtencdo das licencas junto a
concessiondria de energia local; montagem dos mddulos fotovoltaicos com estruturas apropriadas
para o tipo de telhado/solo; instalagao e montagem elétrica do sistema; gestao, supervisao e
fiscalizagdo da obra de instalacdo; frete incluso de todos equipamentos referentes ao sistema;

documentagdo personalizada do projeto fotovoltaico.

Nao foram considerados eventuais servigos de alvenaria, reforco estrutural, e/ou alteracdes na rede

de distribui¢do as quais eventualmente podem ser solicitadas pela concessionéria.

ATabela 4 apresenta a analise financeira que abrange os aspectos econdmicos estimados do projeto

e da instalagao, considerando-se: a economia gerada, os precos, e a viabilidade financeira.

Tabela 4 - Analise financeira com e sem sistema fotovoltaico no modelo de projeto vertical

DESCRICAO SEM SISTEMA (RS) COM SISTEMA (RS)
CUSTO DA CONTA DE ENERGIA MENSAL | 13.765,00 111645
CUSTO ESTIMADO DO I° ANO 165.180,00 13.397,35
ECONOMIA MEDIA MENSAL ESTIMADA NO
1° ANO : 12.648,55
ECONOMIA TOTAL ESTIMADA NO I° ANO i 151.782,65

Fonte: Dados da SolarMIX (2025). Elaborado pela autora.’

A Figura 2 demonstra o ganho em Reais no periodo do primeiro ano da fatura de energia COM e SEM

o sistema. E o Quadro 1 apresenta os dados dos indicadores de viabilidade.

" A economia média mensal e a economia total sdo apresentadas apenas na coluna "Com Sistema", pois representam a
economia gerada pela implementacdo do sistema fotovoltaico.
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Figura 2: Primeiro ano da fatura de energia.

Fonte: SolarMIX, 2025

Quadro 1 - Indicadores de viabilidade

DESCRICAO DADOS
VALOR DO SISTEMA R$ 254.654,37
REAJUSTE ANUAL DE ENERGIA 10%
PAYBACK (TEMPO DE RETORNO) | anos e 7 meses
SIS |
TIR (TAXA INTERNA DE RETORNO) 10,83 %
VALOR KWH SISTEMA FV 0,07 R$/kWh (R$ 0,91 de economia por kWh)
ECONOMIA TOTAL EM 25 ANOS R$ 13.918.570,33

Fonte: Dados da SolarMIX (2025). Elaborado pela autora.

A analise financeira do sistema fotovoltaico para o modelo de projeto vertical revela um investimento

viavel e lucrativo. Com um valor total de R 254.654,37 (duzentos e cinquenta e quatro mil seiscentos
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e cinquenta e quatro reais e trinta e sete centavos), o sistema apresenta um retorno, em apenas 1

ano e 7 meses, indicando rapida recuperagao do investimento.

0 retorno sobre investimento (ROI) é relevante, alcangando 54,66 vezes, o que significa que para
cada real investido, a Secretaria terd um retorno significativo. A taxa interna de retorno (TIR) de
10,83% demonstra que o projeto supera amplamente as taxas de mercado, tornando-o atraente. A
economia total projetada em 25 anos é de R$ 13.918.570,33 (treze milhdes novecentos e dezoito mil
quinhentos e setenta reais e trinta e trés centavos), permitindo que a SEE-PE reinvista esses recursos
em areas essenciais. As projecdes mensais da conta de energia também mostram uma reducao

significativa nos custos, reforcando a sustentabilidade financeira e ambiental da iniciativa.

Segundo a Empresa SolarMIX — Energias Renovaveis, os valores de geragao de energia sao estimativas
médias mensais e anuais, variando conforme as condigdes meteoroldgicas e com base em dados do
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB). As projecdes de geracdo, custos e
economia consideram o consumo do cliente, a irradiagao solar local e uma analise recente de inago
energética. 0 sistema foi desenvolvido para atender ao perfil de consumo e requisitos especificos do
cliente, ndo possuindo partes méveis e exigindo pouca manutengao, com recomendagdes de limpeza

dos modulos a cada 6 meses a 1 ano, especialmente em regides secas.

Em conclusdo a instalagdo de sistema fotovoltaico para o modelo vertical de projeto apresenta-se
como uma excelente oportunidade de investimento, com forte potencial de economia financeira e
retorno sobre investimento. Os indicadores de viabilidade demonstram que o projeto é nao apenas

sustentavel, mas também altamente lucrativo.

Proposta para melhoria do modelo vertical de projeto escolar pela implantagao de principios do paradigma circular
Ceci Moura

15



6. CONSIDERACOES FINAIS

0 presente documento registrou propostas de modificagdes passiveis de implantagao no modelo
vertical de projeto escolar da Secretaria de Educagdo e Esportes de Pernambuco ao paradigma
circular e ao design para circularidade. A pesquisa que resultou nas propostas ora apresentadas
analisou os fundamentos do paradigma circular, sua aplicagao no design de edificios, para identificar
praticas que promovam a sustentabilidade e a eficiéncia na construgdo e operacdo de instituigdes

educacionais.
As principais constatagdes resultantes da andlise e avaliagao foram:

1. Falta de Circularidade: a analise do modelo vertical de projeto escolar (MVPE) revelou que a
circularidade é amplamente esquecida nas fases de projeto e construgdo. Observou-se que apenas
algumas agdes sustentaveis foram implementadas, muitas vezes de forma parcial e sem um

planejamento adequado.

2. Recomendagdes para Implementagdo: a pesquisa propds uma lista de recomendagdes essenciais
para a adocdo do paradigma circular e do design para circularidade. Essas recomendagdes visam
mitigar problemas relacionados a sustentabilidade, abrangendo desde a fase de projeto até o fim do
ciclo de vida da construgdo. Exemplos incluem a escolha de materiais sustentaveis, a implementagao

de sistemas de gestao de residuos e a promogdo de praticas de reutilizacao e reciclagem.
3. Desafios e Limitagdes identificados:

® Resisténcia @ Mudanga: existe uma resisténcia significativa @ adogdo de novas abordagens
sustentaveis, devido a cultura consolidada de praticas tradicionais na SEE-PE. Para superar essa

barreira, € necessario promover a sensibilizagao e capacitacao dos profissionais envolvidos.
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Falta de Conhecimento e Expertise: a equipe de projeto, construtoras e gestores escolares
carecem de conhecimento sobre solugdes sustentaveis. A oferta de treinamentos e consultorias
especializadas é crucial para os profissionais desenvolverem as habilidades necessarias.
Impasses Normativos e Regulatérios: algumas normas e regulamentos ndo estao alinhados com
os principios do paradigma circular, exigindo um engajamento em processos de revisao e
atualizacdo junto aos orgaos competentes.

Custos Iniciais Elevados: ha uma percepcao de que as solugdes circulares sao financeiramente
onerosas. E fundamental avaliar o custo total do ciclo de vida, considerando os beneficios a longo
prazo e buscando fontes de financiamento especificas para projetos sustentaveis.

Engajamento da Comunidade: envolver alunos, professores e funcionarios da escola no processo
de adogdo de solugdes circulares é uma tarefa complexa. Atividades educativas, oficinas e
campanhas de conscientizagdo sdo necessarias para estabelecer uma cultura de
sustentabilidade dentro da comunidade escolar.

Monitoramento e Avaliagao: a complexidade de monitorar e avaliar as edificagdes é uma
dificuldade a ser enfrentada. Investir em alternativas sustentaveis e desenvolver sistemas de
monitoramento com indicadores claros e metas de melhoria continua é essencial para garantir

a eficacia das praticas implementadas.

Em suma, a transicao do modelo vertical de projeto escolar da Secretaria de Educagao e Esportes de
Pernambuco para um paradigma circular representa um passo crucial em direcao a sustentabilidade

e eficiéncia na construgao e operagao de instituigdes educacionais.

As propostas e recomendagdes apresentadas neste documento visam n2o apenas mitigar os desafios
identificados, mas também fomentar uma mudanca cultural que valorize praticas sustentaveis. A
superacdo da resisténcia a mudanga, o investimento em capacitagdo, a revisio de normas e
regulamentos, e o engajamento da comunidade escolar sao fundamentais para garantir que as

solugdes circulares sejam adotadas de forma eficaz. Ao integrar a circularidade no planejamento e
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execucdo de projetos, sera possivel ndo apenas atender as demandas contempordneas por
sustentabilidade, mas também criar ambientes educacionais que inspirem e preparem as futuras

geracdes para um mundo mais responsavel e consciente.
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