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Resumo

Este estudo aplica a contabilidade em emergia para avaliar o curso de Engenharia em um
edificio educacional de uma Universidade. O edificio estudado esta localizado dentro do
campus Indianépolis da Universidade Paulista (UNIP), é utilizado pelo curso de Engenharia e
ocupado por professores, alunos e funcionarios. Sdo avaliados os fluxos de energia e
materiais do processo de implantacdo e uso do prédio e também a informacdo. A emergia
total do edificio (implantacdo e uso) é de 1,25 x 10 sej/ano, sendo que o concreto
apresenta o valor mais significativo no valor total da emergia do edificio, devido ao grande
numero de salas de aula e laboratérios utilizados pelo curso de Engenharia. A segunda maior
contribuicdo em emergia deve-se ao grande investimento em equipamentos utilizados para o
bom funcionamento do curso, o que comprova a preocupacdo da Universidade com a
formacdo adequada dos profissionais da area. A emergia total do curso de Engenharia da
UNIP (incluindo a informac&o) é de 5,20 x 10'° sej (por cinco anos de durac&o do curso),
muito maior que a emergia do edificio, devido a alta emergia da informacdo. A emergia do
prédio contribui com 12,1% na formac¢do do Engenheiro e a emergia da informacdo com
87,9%. A transformidade do Engenheiro é 7,4 vezes maior que a do aluno ingressante,
representando o conhecimento adquirido durante os cinco anos de curso.
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1 Introducéao

A Universidade Paulista (UNIP) é uma instituicdo particular com uma estrutura
multi-campi, distribuida em Sao Paulo (capital e interior), Brasilia, Goiania e
Manaus. O curso de Engenharia da UNIP é um dos mais tradicionais do pais com
grande importancia na formac&o de profissionais competentes. O profissional
formado em Engenharia recebe sélida formacao técnica cientifica que o capacita a
exercer diversas func¢bes, dentre elas a de reduzir os impactos ambientais com
conseqientes beneficios econbmicos para as empresas. Ressalta-se a importancia
de formar engenheiros capazes de avaliar um sistema de producdo e propor
melhorias. Para isto é imprescindivel que a Instituicdo esteja em consonancia com o
contexto atual em que a preocupacdo com 0 meio ambiente é essencial.

As questdes ambientais e a sustentabilidade sdo assuntos cada vez mais discutidos
e cada vez mais o mercado de trabalho exige que as instituic6es de Ensino Superior
adaptem suas estruturas e seu curriculo para a formacao de profissionais com o
perfil exigido pela empresa e pela sociedade. Para tanto, a Universidade deve,
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também, avaliar e adequar suas instalacdes para atender as questées ambientais e
contribuir para a sustentabilidade.

Neste trabalho, aplica-se o0 método da sintese em emergia como ferramenta de
contabilidade ambiental, considerando materiais, energia, trabalho humano e
informacédo (conhecimento) de forma quantitativa e numa base comum, para
avaliar os recursos necessarios para formar um engenheiro. A contabilidade em
emergia quantifica as relacbes entre os seres humanos e a biosfera. Quando
aplicada a um edificio quantifica todos os recursos naturais utilizados na fabricacao,
manutencédo e utilizacdo do edificio. Também sao contabilizadas para avaliar o
aumento da transformidade do egresso, a emergia da informacgado prévia trazida
pelos estudantes do Ensino Médio, a emergia da informacdo lecionada pelos
professores e a emergia da informacdo dos livros.

Poucos estudos de contabilidade em emergia semelhantes ao desenvolvido neste
trabalho foram encontrados na literatura (Pulselli et al. 2007; Meillaud et al. 2005;
Odum 1996). O primeiro estudo (Pulselli et al. 2007) avalia um edificio para uso
residencial e de escritdrios na Itdlia detalhando as etapas de fabricacéo,
manutencao e utilizacdo do prédio. A contabilidade ambiental em emergia e o
célculo dos indicadores avaliam o desempenho ambiental de edificios. O segundo
(Meillaud et al. 2005) avalia um edificio educacional que abriga o laboratério de
energia solar (LESO) no campus do Instituto Federal Suico de Tecnologia de
Lausane, na Suica. S&do avaliados dois aspectos: a economia de energia elétrica
devida a instalacdo de painéis solares na fachada do prédio e o aumento de
transformidade do egresso de pos-graduacdo. Os resultados mostram que a
transformidade (emergia por unidade) do aluno que deixa o LESO é trés vezes
maior que a transformidade do aluno ingressante. Este aumento de transformidade
representa a maior qualidade do aluno devida aos conhecimentos adquiridos pela
interacdo com outros alunos e professores.

A avaliacdo da informacdo e do servico humano foi primeiramente estudada por
Odum, 1996, que apresenta transformidades de diferentes niveis hierarquicos e
experiéncias educacionais da vida humana nos Estados Unidos. A emergia por
individuo foi calculada dividindo a emergia total dos Estados Unidos (1980) pelo
namero de habitantes do pais, considerando-se o estagio de educacdo. As
transformidades dos niveis hierarquicos da educacdo foram calculadas dividindo-se
a emergia solar anual total dos Estados Unidos pelo produto do niumero de pessoas
de cada nivel hierarquico e o metabolismo energético por pessoa. O aprendizado se
da por meio de uma interacdo dos fluxos de entradas de informacdo, materiais e
energia. A transformidade da informacdo é a emergia por unidade da energia que
transporta a informac¢do (Odum, 1996). Com base nestas consideracfes Odum
avaliou a Universidade da Florida.

2 Metodologia

Por definicdo, emergia € a energia solar disponivel e utilizada direta ou
indiretamente para obter um produto ou servico, incluindo as contribuicdes da
natureza e da economia (Odum, 1996). A unidade de emergia € joule de energia
solar (sej).

Neste trabalho, aplica-se a contabilidade ambiental em emergia como ferramenta
para avaliar um curso de Engenharia, considerando materiais, energia, trabalho
humano e informacdo em uma base comum, contabilizando os recursos necessarios
para formar um engenheiro.

A contabilidade ambiental em emergia contabiliza todos 0s processos necessarios
para obtencdo dos insumos, inclusive a energia obtida da natureza que outras
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metodologias ndo consideram. Esta contabilidade indica o uso correto dos recursos
ambientais e contabiliza valores da energia solar incorporada aos produtos e
servicos. Consideram-se na analise todos 0s insumos necessarios para obter um
produto ou servico, incluindo as contribuices da natureza (irradiacédo solar, chuva,
vento, agua de poco, solo e biodiversidade) e as fornecidas pela economia
(materiais, combustiveis, maquinario, mao de obra etc.). A emergia pode ser usada
para quantificar a producdo da informacdo através do metabolismo humano e o
nivel do conhecimento. Quanto maior o fluxo de energia em um processo, maior
serd seu custo em termos de energia solar e, portanto maior o custo do meio
ambiente para manté-lo.

Esse método usa a transformidade solar (emergia por unidade) como um indicador
de qualidade e eficiéncia. A transformidade solar € a energia solar necesséria para
se obter um joule de um produto ou servigco. A emergia por unidade de tempo é
calculada multiplicando-se o fluxo energético (J/ano) pela transformidade (sej/J).

Quando os dados estdo em unidades de massa (g), volume (m®) ou dinheiro ($)
usa-se 0 termo emergia por unidade. A cada processo avaliado, as emergias por
unidade / transformidades anteriormente calculadas, retiradas da literatura, sdo
utilizadas como um modo pratico de determinacdo da emergia (sej) dos produtos
ou servicos comuns. As transformidades da informacédo prévia do aluno e do
professor foram calculadas neste estudo com dados do Brasil e os calculos séo
mostrados no anexo (quadros Al e A2).

Quadro 1. Simbolos para construcdo do diagrama de energia. (Odum, 1996)

Fluxo de energia: um fluxo cuja vazéo é proporcional ao volume do estoque ou

a intensidade da fonte que o produz.

Fonte: um recurso externo de energia que fornece energia de acordo a um
programa controlado externamente (funcao forca).

—_'_|— Sumidouro de energia: o sistema usa a energia potencial para produzir

trabalho. O custo dessa transformacdo é a degradagdo da energia, a qual
abandona o sistema como energia de baixa intensidade. Todos os processos de
interacdo e os armazenamentos dispensam energia.

Estoque / Depdsito: uma reserva de energia dentro dos limites do sistema
determinada pelo balango de entradas e saidas.

§ Caixa: simbolo de uso mdltiplo que pode ser usado para representar uma
unidade de consumo e produgdo dentro de um sistema maior. Representa um
subsistema.

} Interacdo: Intersecdo de no minimo dois fluxos de energia para produzir uma

E_, saida (trabalho) que varia de acordo com uma certa funcdo de energia.
I Exemplos: uma agédo de controle de um fluxo sobre outro, presenca de um fator
= limitante, uma valvula.

A contabilidade em emergia é tradicionalmente feita em trés etapas:

12 etapa: construcdo de um diagrama definindo-se a fronteira do sistema e todas
as fontes de energia e materiais que alimentam o sistema. A metodologia utiliza
simbolos prdéprios para a representacdo dos diversos componentes do sistema em
estudo. Neste trabalho séo utilizados os simbolos descritos no quadro 1.

22 etapa: a partir do diagrama, efetua-se a construcdo de uma tabela com todas as
entradas de energia e materiais do sistema. Nesta etapa selecionam-se as
emergias por unidade e / ou as transformidades para o calculo da emergia. Os
dados de quantidades (energia, massa, volume) foram obtidos em campo e os
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dados de emergia por unidade / transformidade foram obtidos na literatura
disponivel. A emergia foi calculada multiplicando-se as quantidades (energia,
massa, volume) pelo valor da emergia por unidade / transformidade.

32 etapa: interpretacdo dos resultados e calculo de indicadores. Os indicadores sao
ferramentas utilizadas para simplificar informac¢des, permitindo comparar
resultados. O indice de emergia do edificio por aluno indica o quanto de material e
energia sdo investidos anualmente para a manutencdo de um discente neste curso
de Engenharia. O indice de emergia do curso de Engenharia por aluno indica quanto
de recursos e de informagéo, foram investidos por ano para formar um engenheiro.

O edificio em estudo esta localizado no campus Indianépolis e abriga um curso de
Engenharia. O prédio possui um total de 30.000 m? distribuidos em 6 andares com
salas de aula, auditorio, laboratérios (informatica, quimica, fisica, elétrica,
mecéanica dos fluidos, construcao civil etc.). Deste total, sdo usados pelo curso de
Engenharia, 41 salas de aula, os laboratérios citados anteriormente e parte das
areas comuns. A UNIP em seu campus Indianépolis possui 5.457 alunos sendo
2.770 do curso de Engenharia (dados referentes ao ano de 2007), que utilizam o
edificio em estudo nos periodos diurno e noturno (50,76% dos alunos do campus
Indianépolis cursam Engenharia).

3 Resultados

3.1 Diagrama de energia dos sistemas

O diagrama do edificio da UNIP, que é mostrado na figura 1, representa os fluxos
de energia e materiais do edificio. Neste diagrama séo avaliadas a implantacédo e a
utilizagdo do prédio. A manutencao ndo foi considerada, pois foi estabelecida uma
vida util de 25 anos para a construcao, que equivale ao tempo de degradacédo do
prédio (Tomson, 2004). O limite do sistema foi estabelecido: implantacdo e uso do
edificio com janela de um ano (representado pelo retangulo maior). A implantacao
é representada pelo simbolo estoque (maior), pois é considerada uma memoria de
energia que persiste no tempo (energia e materiais que foram estocados). As
entradas para esta fase sdo: materiais de construcao e de mobiliario, equipamentos
e livros. As entradas de materiais de construgcdo e de mobiliario (1 — 9, Tabela 1)
foram divididas por 25 anos (tempo de degradacdo dos materiais de construcdo e
de mobiliario do prédio, sem considerar manutencédo). Os fluxos referentes aos
equipamentos (11 — 15, Tabela 1) foram divididos por 5 ou 10 anos dependendo da
vida atil do material (Agenda tributaria e tabelas praticas - Taxas de depreciacao de
bens do ativo imobiliario, 2005). Para os livros (16, Tabela 1) foi considerada uma
vida atil de 25 anos. O mobiliario, os equipamentos (computadores, data-show,
ventiladores, vidraria de laboratério e outros) e a biblioteca (livros) também foram
representados como estoques. Todos em conjunto com a estrutura construida
representam os componentes materiais do edificio.

O uso do edificio (utilizacdo do prédio para formacdo de engenheiros) é
representado por um retangulo que representa interacbes com 0s usuarios do
edificio que contam com um fluxo constante de energia e materiais. As entradas de
energia e materiais sdo representadas na ordem crescente de qualidade (emergia
por unidade / transformidade). A agua de poco utilizada foi considerada como fonte
nado renovavel, por isso foi representada pelo simbolo estoque. A irradiacdo solar
representa a incidéncia de luz solar durante o dia no edificio e evita o uso de
eletricidade nas salas de aula e corredores. O calor do Sol aguece o ambiente
evitando uso de aquecedores. As saidas do processo sao: uma Escola de
Engenharia e residuos, como agua e residuos sélidos (papel, plastico).
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Fig. 1. Diagrama de energia do campus Indiandpolis onde é oferecido o curso de Engenharia.
Os numeros dentro dos circulos estdo associados as linhas da Tabela 1.
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Fig. 2. Diagrama de energia do curso de Engenharia do campus Indiandpolis da UNIP. Os
numeros dentro dos circulos estao associados as linhas da Tabela 2.

O diagrama do curso de Engenharia da UNIP é mostrado na figura 2 e apresenta os
fluxos de energia e materiais do edificio e também os fluxos de informacdo. Neste
diagrama sao mostrados além da implantacdo e utilizacdo do edificio, os
conhecimentos transmitidos ao aluno durante o curso. O limite do sistema foi

estabelecido com janela de cinco anos, que é o tempo de duracdo do curso

(representado pelo retangulo maior). A informacao é representada pelo simbolo
estoque (professores e livros), pois é considerada uma memoéria de energia que
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circula no mundo e persiste no tempo. O aluno do Ensino Médio também traz
informacg0®es prévias. As saidas do processo sdo: engenheiros, desistentes, residuos
como agua e residuos sdlidos (papel, plastico).

3.2 Contabilidade em emergia

A avaliacdo em emergia do edificio é apresentada na Tabela 1 e a avaliacdo em

emergia do curso de Engenharia é apresentada na Tabela 2. Os dados utilizados
referem-se ao ano de 2007.

A tabela 1 mostra a contabilidade em emergia da infra-estrutura necessaria para
oferecer um curso de engenharia. O concreto é o recurso que mais contribui no
valor da emergia total do edificio (39,74%), devido a grande quantidade de salas
de aula e laboratérios usados pelos alunos. A ceramica que também é um material
usado na construcdo, em pisos e banheiros, contribui com 8,19% na emergia do
edificio. Em segundo lugar ficam os computadores com 29,01% da emergia total do
edificio, e devido a grande quantidade de computadores no edificio, a energia
elétrica contribui com 7,49%.

Na tabela 2, acrescenta-se a infra-estrutura a informac¢do necesséaria para formar
engenheiros. Ha trés tipos de informacdo que compdem a formacdo de um
engenheiro:

1) A informacgédo do professor para o aluno (item 27, tabela 2): considerado 1%,
levando em conta que somente 1% do que o professor sabe é transmitido ao
estudante e é aproveitado por ele (Odum, 1996).

2) Informacdo do livro para o aluno (item 28, tabela 2): informacdo que o aluno
retira dos livros, também considerada 1% (Odum, 1996).

3) Informacgédo que o aluno traz do Ensino Médio (item 29, tabela 2): conhecimento
prévio do aluno que entra para fazer o curso de Engenharia, pois se considera que
somente 10% (Odum, 1996) do que o aluno sabe, é aproveitado para o curso de
Engenharia.

A tabela 2 mostra que a informacao prévia do aluno € a que mais contribui para a
emergia total da formacédo do engenheiro (55,64%), 0 que destaca a importancia
da formacdo do aluno nos ensinos fundamental e médio. A segunda maior
contribuicdo é a da informacdo do professor que é transmitida e assimilada pelo
aluno, com 32,31% da emergia total. A infra-estrutura contribui com apenas 12,1%
sej/sej.

A transformidade do engenheiro formado pela UNIP é 7,4 vezes maior que a
transformidade de um aluno que termina o Ensino Médio. Esse aumento esta
associado ao conhecimento adquirido por meio do contato com professores e outros
alunos, ao uso do conhecimento contido nos livros e dos recursos e da infra-
estrutura do edificio oferecidos pela universidade.

Durante o curso, observa-se que ha alunos que ndo conseguem concluir o curso,
por problemas econdbmicos ou pessoais. Estes alunos desistentes, apesar de nao
terminarem o curso, usufruem da infra-estrutura oferecida e sédo favorecidos pela
informagéo transmitida pelos professores e pelo acervo da biblioteca durante o
periodo que permanecem na universidade. Na tabela 2, mostra-se o aumento da
emergia e da transformidade dos alunos desistentes em proporcdo ao tempo em
que frequentaram o curso de Engenharia.
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Tabela 1. Contabilidade em emergia do edificio usado pelo curso de Engenharia da UNIP

. . % do
Item Descrigcao un. Quant. Eme_rgla/u::. Emer_gla total de Ref.
(un/ano) (sej/un.) (sej) R
emergia

Implantacédo
1 Concreto g 3,23 x 10° 1,54 x 10° 4,97 x 10Y  39,74% Buranakarn, 2003
2 Aco g 9,10 x 10° 4,15 x 10° 3,78 x 10  3,02% Buranakarn, 2003
3 Madeira g 8,43 x 10° 8,79 x 10® 7,41 x 10* 0,06% Buranakarn, 2003
4 Plastico g 2,39 x 10° 5,75 x 10° 1,37 x 10% 0,11% Buranakarn, 2003
5 Ferro g 1,10 x 10° 4,15 x 10° 4,57 x 10%*° 0,37% Buranakarn, 2003
6  Aluminio g 3,23 x 10° 1,27 x 10%° 4,11 x 10"  0,33% Buranakarn, 2003
7 Ceramica g 3,35 x 107 3,06 x 10° 1,03 x 107 8,19% Buranakarn, 2003
8 Granito g 1,40 x 10° 8,40 x 108 1,17 x 10*® 0,09% Odum, 1996
9 Vidro (janelas e portas) g 3,37 x 10° 2,16 x 10° 7,27 x 10* 0,06% Buranakarn, 2003
10 I\ﬂfgiig'r?;;)padas das g 2,86 x 10 2,16 x 10° 6,17 x 10**  0,00% Buranakarn, 2003
11  Computador g 1,61 x 10° 2,26 x 10** 3,63 x 10"  29,01% Cohen et al., 2006
12  Data-show g 4,34 x 10° 1,13 x 10** 4,90 x 10* 0,04% Cohen et al., 2006
13  Retroprojetor g 2,18 x 10* 1,13 x 10** 2,47 x 10*® 0,20% Cohen et al., 2006
14  Ventilador g 5,86 x 10* 4,10 x 10° 2,40 x 10"  0,02% Geber: Boridund.
15  Vidraria (laboratério) g 1,55 x 10* 2,16 x 10° 3,34 x 10*® 0,00% Buranakarn, 2003
16 t'l‘t’Jf(’) t(:fg’q“e - J 3,82 x 10° 3,45 x 10° 1,32 x 10 1,05% Odum, 1996
17 Funcionario J 1,09 x 10%° 4,30 x 10° 4,67 x 10'° 3,73% Coelho et al, 2002

1,075 x 10*®

Uso
18 Irradiagio solar J 1,61 x 10** 1 1,61 x 10** 0,00% Por definigao
19  Agua (SABESP) mé 2,13 x 10° 7,75 x 101 1,65x 10  0,13% Buenfil, 2001
20 Agua (Pogo) m? 7,74 x 10° 7,75 x 10** 6,00 x 10*® 0,48% Buenfil, 2001
21  Energia Elétrica J 3,49 x 10%* 2,69 x 10° 9,37 x 10%¢ 7,49% Oodum, 1996
22 Papel (sulfite) g 5,27 x 10° 2,38 x 10° 1,25 x 10 1,00%  Meillaud et al., 2005
23 E%pig'ni(ctg;"ha € g 2,08 x 107 2,38 x 10° 4,94 x 10 3,95% Meillaud et al., 2005
24  Plastico (copos) g 8,86 x 10° 5,76 x 10° 5,10 x 10*° 0,41% Buranakarn, 2003
25 ZZ’;’O“; gr‘ijc')’)“'co g 1,00 x 10* 6,38 x 10° 6,38 x 102 0,00% Odum, 1996
26 Livros (entra todo ano) J 1,91 x 10° 3,45 x 10° 6,59 x 10*° 0,53% Odum, 1996

1,75 x 10Y7
Emergia Total 1,25 x 108 100%

* As emergias por unidade anteriores a 2000 foram multiplicadas por 1,68 para converter na base nova (até 2000 —
base: 9,44 x 10?* sej/ano e apés 2000 — base 15,83 x 10%* sej/ano) — (Odum et al., 2000).

1-10: dados foram coletados em campo

11: Computador: emergia por unidade do computador foi considerada o dobro da dos outros equipamentos (data show
e retroprojetor) por ser um equipamento mais sofisticado.

12-16: dados foram coletados em campo

17: Funcionario: 304 funcionarios® x 120 kcal/h x 8,8 horas/dia® x 242 dias/ano® x 4186 J/kcal = 3,25 x
10'.

@ _ (50,76% dos 600 funcionarios do campus servem ao curso de Engenharia).

@ _ considerando 5 dias na semana e 44 horas semanais.

®  _ Considerando 22 dias no més e 11 meses ao ano (descontando férias e finais de semana). A m&o de obra
(funcionarios) foi dividida por 30 anos (tempo médio que os funcionarios trabalham na UNIP) = 3,25 x 10 J/30anos =
1,09 x 10*° J/ano

18: Irradiacdo solar: 10.830 m? @ x 4,14 kWh/m?® x 1000 J/s x 3600 s = 1,61 x 10*'J

@ _ Area externa do prédio usado pela Engenharia.

@ _ Insolagdo Média em S&o Paulo. (Sundata, 2008, 17/06)

19-26: dados foram coletados em campo

Tabela 2. Contabilidade em emergia do curso de Engenharia da UNIP

Quant. EmergiaZun Emergia % do
Item Descricédo un. (un./ 5 (sej/un )*' (sej) total de Ref.
anos)*>* ) emergia
Implantacgédo (prédio)
1  Concreto g 1,62 x 10° 1,54 x 10° 2,49 x 10*® 4,78% Buranakarn, 2003
2  Aco g 4,55 x 107 4,15 x 10° 1,89 x 10" 0,36% Buranakarn, 2003
3  Madeira g 4,21 x 10° 8,79 x 108 3,70 x 10*® 0,01% Buranakarn, 2003
4 Plastico g 1,20 x 10° 5,75 x 10° 6,87 x 10*® 0,01% Buranakarn, 2003
5  Ferro g 5,51 x 10° 4,15 x 10° 2,29 x 10'® 0,04% Buranakarn, 2003
6 Aluminio g 1,62 x 10° 1,27 x 10*® 2,05 x 10*® 0,04% Buranakarn, 2003
7  Ceramica g 1,68 x 108 3,06 x 10° 5,13 x 107 0,99% Buranakarn, 2003
8  Granito g 6,99 x 10° 8,40 x 10° 5,87 x 10%° 0,01% Odum, 1996
Quant. . . % do
Item Descrigéo un. (un./ 5 Eme.r?'a’“ﬂ- Emergia total de Ref.
anos)*>* (sej/un.) (sen emergia
9  Vidro (janelas e portas) g 1,68 x 10° 2,16 x 10° 3,64 x 10*® 0,01% Buranakarn, 2003
10 Vidro (lampadas) g 1,43 x 10° 2,16 x 10° 3,09 x 10** 0,00% Buranakarn, 2003
11  Computador g 8,05 x 10° 2,26 x 10** 1,82 x 10*® 3,50% Cohen et al., 2006
12 Data-show g 2,17 x 10* 1,13 x 10** 2,45 x 10*° 0,00% Cohen et al., 2006
13 Retroprojetor g 1,09 x 10° 1,13 x 10** 1,23 x 10'® 0,02% Cohen et al., 2006
14  Ventilador g 2,93 x 10° 4,10 x 10° 1,20 x 10*® 0,00%  Geber: Bjorklund, 2001
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Quant. . . % do
Item Descrigcéo un (un./ 5 Eme_rgla/un. Emer_gla total de Ref.
- anos-)** (sej/un.)* (seh emergia

15 Vidraria (laboratorio) g 7,73 x 10* 2,16 x 10° 1,67 x 10* 0,00% Buranakarn, 2003
16 Il;Ii\tl):i?)teca) (estoque B 1,91 x 107 3,45x 10° 6,59 x 10%° 0,13% Odum, 1996
17  Funcionario J 5,43 x 10%° 4,30 x 106 2,34 x 107 0,45% Coelho et al, 2002

Uso (prédio)
18 Irradiag&o solar J 8,05x10™ 1 8,05x10™ 0,00% Por definigdo
19 Agua (SABESP) m® 1,06 x 10* 7,75 x 10'* 8,23 x 10'° 0,02% Buenfil, 2001
20 Agua (Poco) m?® 3,87 x 10* 7,75 x 10** 3,00 x 10%* 0,06% Buenfil, 2001
21  Energia Elétrica J 1,74 x 10*? 2,69 x 10° 4,69 x 10 0,90% Odum Pag 305
22 Papel (sulfite) g 2,64 x 107 2,38 x 10° 6,27 x 10*® 0,12% Meillaud et al., 2005
23  Papel (toalha e higiénico) g 1,04 x 108 2,38 x 10° 2,47 x 107 0,47% Meillaud et al., 2005
24  Plastico (copos) g 4,43 x 10° 5,76 x 10° 2,55 x 10'® 0,05% Buranakarn, 1998
25 ?Ig’t?;taotério) quimico 4 5,00 x 10* 6,38 x 10° 3,19 x 10% 0,00% Odum, 1996
26  Livro (entra todo ano) J 9,55 x 10° 3,45 x10° 3,30 x 10 0,06% Odum, 1996

6,29x 108

Informacéao
27 gf,zr)ma‘?ao (Professon) - ;  955x10°  1,76x10° 1,68x10'°  32,31% Calculada, Quadro Al
28 Informagéo (Livro) J 2,87 x 108 3,45 x 10 9,89 x 10*® 0,02% Odum, 1996
29 Hg;)n;agao (Aluno) -5 353 10m 8,20 x 10’ 2,89 x 10'°  55,64%  Calculada, Quadro A2

4,57 x 10*°

Emergia Total 5,20 x 10*° 100,00%6

Saida

Desistente ano 1 J 9,60x10°  3,59x10° 3,45 x 10%°

(20% emergia total)
Desistente ano 2
(40% emergia total)
Desistente ano 3
60% emergia total)

J 8,90 x 10%° 4,39 x 108 3,91 x 10*°

J 8,23 x 10'° 5,74 x 108 4,73 x 10*°

Engenheiro J 8,57 x10 6,07 x 108 5,20 x 10*°

* As emergias por unidade anteriores a 2000 foram multiplicadas por 1,68 para converter na base nova (até 2000 —
base: 9,44 x 10?* sej/ano e apés 2000 — base 15,83 x 10?* sej/ano) — (Odum et al., 2000).

27 - Considerando as horas totais de aulas (do 1° ao 5° ano): 953 horas semanais.

953 / 91 professores = 10,47 aulas semanais/professor - 10,47 / 5 dias na semana = 2,09 aulas / dia (cada
professor), sendo cada aula de 50 minutos = 1,745 hora/dia + 1/6 de hora atividade = 2,04 horas/dia x 205 dias/ano x
5 anos = 1,91 x 10'°) x 5 anos = 9,55 x 10'°J

**0Q curso de Engenharia é de 5 anos, as entradas da coluna 4 foram multiplicadas por cinco, com exce¢do da
informacéo prévia trazida pelo aluno que s6 entra uma vez.

3.3. Indicadores

De posse da contabilidade em emergia do curso de engenharia, pode-se calcular
indicadores que poderdo ser utilizados para comparar os resultados obtidos com
outros estudos publicados na literatura ou com outros cursos de graduacao.

O fluxo de emergia total do edificio é 1,25 x 10'® sej / ano. Este valor indica o
quanto de material e energia sdo investidos anualmente para a manutencdo de um
discente no curso de Engenharia e inclui a implantacdo e o uso do edificio. A
emergia do edificio é equivalente a 4,51 x 10 sej / aluno por ano. A emergia da
informacdo que o aluno recebe durante o curso é trés vezes maior que a
empregada na infra-estrutura e no funcionamento do edificio (1,21 x 10 sej /
aluno por ano). A contribuicdo da informacgao prévia trazida pelos alunos de ensino
meédio representa 55% da emergia total necessaria para a formacdo de
engenheiros, o que comprova a importancia da formacao basica. Observa-se que a
transformidade da informacdo aluno de ensino médio que cursa engenharia
aumenta 7,4 vezes (ou aproximadamente 1,5 vezes por ano).

4 Conclusao

A contabilidade em emergia foi aplicada neste estudo para avaliar todos 0s recursos
necessarios para oferecer um curso de Engenharia, incluindo a informacao.

Este estudo mostra as caracteristicas das instalacfes necessarias para a operacao
de um curso de Engenharia bem como da informacgdo transmitida ao aluno, de
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forma a fornecer informagdes que podem ser utilizadas para a comparagdo entre
diversos cursos ou para a implantacdo de cursos novos. A avaliacdo detalhada, que
inclui aspectos convencionais (area construida, niumero de livros e funcionarios) é
complementada com a inclusdo de aspectos ambientais (uso da luz solar, agua
etc.). O uso de indicadores fornece informacdes sobre a quantidade e a distribuicao
do investimento em emergia (recursos renovaveis e ndo renovaveis) para manter
uma escola de Engenharia.

A avaliacdo do curso de engenharia revelou que os recursos mais importantes para
a formacdo de um engenheiro sdo as informacfes transmitidas pelos professores e
as trazidas pelo proéprio aluno.
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Anexo

Célculo da transformidade da informacdo transmitida pelos professores (Quadro Al) e da
informacgao prévia empregada pelos alunos no curso de engenharia (Quadro A2).

Quadro Al. Célculo da transformidade da informacao transmitida pelos professores

- Média das horas trabalhadas pelos professores Universitarios do Brasil: 6 aulas de 50 minutos / dia =
5h/ dia (por professor)

- Quantidade de professores do Ensino Superior no Brasil = 305.960 professores (Sinaes/INEP, 2005).
305.960 x 120 kcal/ h x 4.186 J/ kcal x 5h/ dia x 205 dias/ ano = 1,57 x 10 J/ ano (energia).

- Emergia do Brasil = 2,77 x 10** sej/ ano (Coelho et al., 2002)

- Transformidade dos professores = Emergia do Brasil / Energia dos professores = 2,77 x 10** sej/ ano /
1,57 x 10* J/ ano = 1,76 x 10™ sej/J

- Informacéo do professor para o aluno = 1% (Odum, 1996)

Transformidade = 0,01 x 1,76 x 10*° sej/J = 1,76 x 10° sej/J

Quadro A2. Célculo da transformidade da informacao trazida do Ensino Médio

- Tempo de aulas diarias: 6 aulas de 50 minutos = 5h/ dia (por aluno)

- Alunos que terminaram o Ensino Médio no Brasil = 6.535.898 alunos (Sinopse Estatistica da Educacao
Basica, INEP, 2004)

6.535.898 x 120 kcal/ h x 4.186 J/ kcal x 5h/ dia x 205 dias/ ano = 3,36 x 10'° J/ ano (energia).

- Emergia do Brasil = 2,77 x 10?* sej/ ano (Coelho et al., 2002)

- Transformidade dos alunos que terminaram o EM = Emergia do Brasil / Energia dos alunos = 2,77 x
10%* sej/ ano / 3,36 x 10 J/ ano = 8,2 x 108 sej/J

- Informagédo que o aluno traz do Ensino Médio = 10% (Odum, 1996)

Transformidade = 0,1 x 8,2 x 10® sej/J = 8,2 x 107 sej/J
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