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RESUMO

Materiais de Construcdo e Acabamento para Escolas Publicas
na Cidade do Rio de Janeiro: Uma Reflexdo Sob Critérios de Sustentabilidade

Rosangela Fulche de Souza Paes

Orientador: Leopoldo Eurico Gongalves Bastos

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias em Arquitetura.

A industria da construcdo civil representa uma das atividades humanas de maior
impacto sobre o meio ambiente, com destaque negativo para a producdo de materiais.
Ambientes construidos destinados a quaisquer fins devem, cada vez mais, incorporar 0S
conceitos de sustentabilidade; sendo que na edificacdo escolar, esta questdo deve ser ainda
mais valorizada, pelo papel por ela desempenhado no processo de construcdo do
conhecimento.

O presente trabalho tem por objetivo conhecer os principais elementos a serem
considerados para a selecdo dos materiais de construcao e acabamento das Escolas Publicas de
Ensino Fundamental de nossa cidade, enfocando principalmente a dimensdo ambiental da
sustentabilidade.

A partir de uma pesquisa quanto aos recursos existentes para avaliacdo de desempenho
dos materiais e quanto a sustentabilidade na edificacdo escolar, chega-se ao exame de uma
série de caracteristicas desejaveis a estes materiais.

Em seguida, é feita uma investigagéo referente ao desempenho dos principais materiais
utilizados em nossa rede publica de ensino, através de visitas, entrevistas, pesquisa
bibliografica, observacdo e andlise. Alguns destes materiais sdo entdo examinados mais
detidamente através do cruzamento entre as informacdes obtidas e as caracteristicas desejaveis
adotadas como parametros.

Finalizando, sdo expostas as conclusdes gerais do trabalho, destacando a importancia
da escolha consciente, satisfazendo o maior numero de condigdes possivel e, principalmente,
sabendo priorizar as caracteristicas que sejam fundamentais a cada projeto. Além de que,
apresenta recomendacGes geradas em auxilio a tomada de decisGes, considerando as
especificidades do grupo de escolas em questdo, e também as limitacdes pertinentes a nossa
realidade local e atual.

Palavras-chave: 1. Sustentabilidade 2. Arquitetura Escolar 3. Selecdo de Materiais

Rio de Janeiro
Marco, 2008
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ABSTRACT

Building Materials For Rio de Janeiro Public Schools:
A Reflection Under Criterions on Sustainability

Rosangela Fulche de Souza Paes

Superviser: Leopoldo Eurico Gongalves Bastos

Abstract of the M.Sc Dissertation submited to the Programa de Po6s-Graduacgao
Arquitetura, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo - Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, as part of the fulfilments required to the grade of Master Science in Architecture.

Considering the human activities, the building sector is one of leaders generating negative
environmental impacts, being the materials production the most important impact production
industrial phase. Nowadays, does it matter the building the sustainable approach must be
applied. The school building requires in this way, more attention face to the requirements for
reduce environment impacts, promote indoor quality, and to be in accordance with the
teaching activities.

The aim of the this work is to present and discuss about the leading elements to be considered
for selecting building materials to be used at the Public Elementary Schools in Rio de Janeiro
city, and focusing the sustainable energy-environment dimensions.

A research was performed for the building materials taking in account the existing resources
and its relationships with the required environmental and energy performances and related
with the architectural practice encountered in some visited schools buildings in Rio.

The materials life cycle analysis for the used materials in this building segment was
investigated through a series of visits, interviews with architects charged to design public
schools, and bibliography research. Some materials were considered in more deep through the
cross from the required conditions and data collected.

As conclusion is detached the importance of the conscious choice to satisfy the greater number
of the possible conditions and, primarily, the required characteristics from each design. Also is
presented a series of recommendations for the designer, helping him to choose the building
materials, considering the type of school in target and the boundary conditions related with the
site and the Brazilian socio-cultural and economic aspects.

Key-words: 1. Sustainable Building 2. School Architecture 3.Building Materials Selection

Rio de Janeiro
March, 2008
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Introducéo

A preocupagédo com os impactos negativos causados ao meio ambiente, em nome do
desenvolvimento de nossa sociedade, vem intensificando-se nas Gltimas décadas. E bem
verdade que esta conscientizacdo tem sido alavancada por momentos de crise, como
aqueles referentes ao petroleo nos anos 70. Ainda assim, é fato, que cada vez mais
pesquisas sdo desenvolvidas na area de preservacdo ambiental e um ndmero crescente de
medidas é tomado na tentativa de evitar, ou ao menos reduzir, boa parte destes impactos.
Com o amadurecimento destas idéias, ndo se tardou a perceber que para que haja
desenvolvimento realmente saudavel - isto €, sustentavel - deve-se ampliar o leque de
enfoques, considerando ndo apenas 0s aspectos ambientais, mas também os econémicos e

0s sécio-culturais.

Nesse contexto, a industria da construcdo civil se destaca por representar uma das
atividades humanas de maior impacto sobre o meio ambiente, sendo a producdo de
materiais a fase de maior contribuicdo. Por outro lado, a magnitude de seus impactos socio-
culturais e econdmicos tornam-na essencial ao aumento da qualidade de vida;
principalmente em paises em desenvolvimento como o nosso, onde existe caréncia de

ambiente construido em todos os setores imaginaveis.

Sendo assim, h& de se entender que ndo h& como alcancar o desenvolvimento
sustentdvel sem que haja a construgdo sustentdvel. A edificacdo deve incorporar
pardmetros, valores e diretrizes de sustentabilidade desde a etapa de concepg¢éo, passando
por execucgdo e operacdo, até a sua demoligdo. Esta preocupacgdo se traduz, principalmente,
na busca por uso consciente de recursos, minimizacao de emissdes poluentes, promoc¢éo de
salde e conforto aos usuarios, relacdo harmoniosa com o entorno, reducdo de custos e

elevacdo do padréo socio-cultural da comunidade.

Ambientes construidos destinados a quaisquer fins devem, cada vez mais,
incorporar esses conceitos. No entanto, se existe um tipo de edificacdo onde as questdes de
sustentabilidade devem ser ainda mais valorizadas, esta é, sem divida alguma, a edificacdo
escolar. O papel desempenhado pelo ambiente educacional, no processo de constru¢do do

conhecimento, torna esta edificacdo profundamente comprometida com os valores a serem



transmitidos aos cidaddos em formacao que ali se encontram. N&o se pode perder a preciosa

oportunidade de fazer das escolas, por si mesmas, ferramentas de ensino.

O foco desta dissertacdo nas escolas publicas de ensino fundamental de nossa
cidade, se deve a enorme representatividade de tais instituicOes, causada pelo elevado

numero de alunos por elas atendidos.

Conhecendo a importancia da insercdo dos conceitos de sustentabilidade neste
contexto, a presente pesquisa dedica-se a relevante questdo para o alcance de tal meta: a

escolha consciente dos materiais de construgdo e acabamento.

A pergunta €é: O que considerar para especificar materiais, ao projetar Escolas
Publicas de Ensino Fundamental para a Cidade do Rio de Janeiro, sob o ponto de vista da

sustentabilidade?

Visando mais especificamente a dimensao ambiental da sustentabilidade, procura-se
identificar os principais elementos a serem analisados no momento da escolha dos materiais
para as citadas edificagdes escolares. Tais elementos séo identificados como caracteristicas

desejaveis e considera-se que o seu acimulo tornara o material preferencial a outro.

Cabe sempre destacar que o arquiteto deve buscar opcOes de materiais que
minimizem os impactos negativos e maximizem os positivos, causados tanto aos usuarios
quanto ao meio ambiente e a sociedade. Esta ndo é uma tarefa fécil e, certamente, ndo serdo
encontrados materiais que atendam a todos os requisitos. O importante € a escolha
consciente , satisfazendo o maior numero de condigdes possivel e, principalmente, sabendo

priorizar as caracteristicas que sejam fundamentais a cada projeto.

O primeiro capitulo trata do desenvolvimento sustentavel, da sua relacdo com a
construcdo civil e da importancia da especificacdo dos materiais de construcdo e
acabamento neste contexto. Além disso, destaca a necessidade de avaliacdo de desempenho
dos materiais e examina alguns recursos disponiveis para tal fim. Da destagque ao
instrumento de gestdo ambiental denominado Avaliacdo do Ciclo de Vida, por se tratar da
ferramenta existente mais adequada a compreensdo ambiental de produtos; chegando a

conclusdo, no entanto, de que a sua utilizagdo néo se alinharia aos objetivos deste trabalho.



O segundo capitulo se dedica a aplicagdo dos conceitos de sustentabilidade a
edificacdo escolar; onde estas questdes devem ser ainda mais valorizadas, devido ao papel
que a instituicio e sua edificagdo desempenham no processo de construcdo do
conhecimento. O trabalho se desenvolve em torno de algumas metas de desempenho
consideradas essenciais, e de recomendacfes, visando ao alcance destas metas. Dentre as
recomendacdes estdo aquelas referentes a selecdo dos materiais de construcdo e

acabamento, destacando-se uma série de caracteristicas desejaveis a estes materiais.

O terceiro capitulo toma como base a lista de caracteristicas desejaveis aos
materiais, proveniente de pesquisa bibliografica, e a transpbe para nossa realidade. Obtém-
se assim um grupo de tdépicos, que passam, entdo, a ser examinados através de pesquisa
bibliografica, observacdo e analise. Nesse momento, o enfoque nas escolas publicas de
ensino fundamental da cidade do Rio de Janeiro ja € pretendido, mas buscando apreender a
amplitude de cada uma das questdes abordadas, acabou-se, muitas vezes, por examina-las

de forma mais abrangente.

O quarto capitulo trata especificamente das escolas publicas de ensino fundamental
da cidade do Rio de Janeiro, fazendo uma investigagdo quanto aos seus materiais mais
representativos e quanto as vantagens e desvantagens por eles apresentadas. O trabalho se
desenvolve a partir de visitas a algumas unidades educacionais e entrevistas com

profissionais envolvidos com os servigos de projeto, constru¢cdo e manutencdo da rede.

No quinto capitulo sdo examinados alguns materiais de acabamento (revestimentos
de pisos, paredes e tetos) freqlientemente utilizados no grupo de escolas estudado, tendo
como parametros as caracteristicas desejaveis apontadas no terceiro capitulo. O cruzamento
é feito baseado nas informacdes colhidas nas visitas e entrevistas, pesquisa bibliogréfica,

observacdo e analise.

Em seguida, o sexto capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho, atraves
de recomendacdes geradas em auxilio a tomada de decisdes relativas a selecdo de materiais
de construcao e acabamento para as Escolas Publicas de Ensino Fundamental na Cidade do
Rio de Janeiro, considerando as especificidades do grupo de escolas em questdo, e também
as limitagcBes pertinentes a nossa realidade local e atual. Além do que, faz algumas

sugestdes para continuidade da pesquisa.



CAPITULO 1 — O Desenvolvimento Sustentavel e os Materiais de Construgio e
Acabamento

1.1. Desenvolvimento Sustentavel

Na sociedade industrial, o crescimento econdmico esteve sempre acompanhado por
um crescimento equivalente no consumo de recursos materiais, em particular dos insumos
energéticos. A implantacdo de técnicas de producdo e um modelo de consumo exacerbado,
trouxeram ao mundo um cenario de grande impacto das atividades humanas sobre 0 meio
ambiente (MAGRINI, 2001 apud ZAMBRANO, 2004).

Os resultados desta producdo descontrolada podem ser observados com o atual
estado de escassez de recursos e de degradacdo ambiental pelo mundo afora. Além disso, e
apesar dos grandes avangos obtidos por este modelo de desenvolvimento, é flagrante o

desequilibrio econémico e social instalado.

As questbes ambientais comecgaram a ser discutidas no inicio da década de 70, a
partir da crise do petr6leo e de uma série de publicacdes que destacavam a excessiva
exploragdo do meio ambiente pelo homem em nome do desenvolvimento econdmico,
gerando assim o crescimento da preocupacdo mundial quanto aos resultados deste
desenvolvimento e quanto as limitacdes ambientais. Na Conferéncia das Nacbes Unidas
sobre 0 Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, em 1972, ressaltou-se que estas

questBes deveriam ser, cada vez mais, objeto de politicas sdcio-econémicas.

A partir da década de 80, metas ambientais passaram a ser definidas em convencdes
globais como as de Montreal (1987), do Rio de Janeiro (1992), de Quioto (1997) e de
Joanesburgo (2002). Em 1987, o trabalho realizado pela Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (WCED?), resultou na publicacéo do relatério “Nosso Futuro
Comum?” , onde foi cunhada uma definicéo de desenvolvimento sustentavel que se tornaria

classica, e que também se pode apresentar da seguinte forma:

1 . .
World Commission on Environment and Development.

Também conhecido como Relatério Brundtland, em menc¢do a Gro Harlem Brundtland, coordenadora dos trabalhos e
entédo Primeira-Ministra da Noruega.



Desenvolvimento sustentavel ndo é um estado fixo de harmonia, mas
antes um processo de mudanca, através do qual a exploracdo de recursos,
o direcionamento dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento
tecnoldgico e as mudancas institucionais, se vdo tornando consistentes
com as necessidades das geracdes atuais e futuras (FRAZAO, 2007)°.

Basicamente pode-se considerar que o desenvolvimento sustentavel se apGia em trés

dimensdes, conhecidas como “tripé da sustentabilidade™:

Dimensdo Energeético-ambiental — representa a protecdo do ambiente fisico e seus
recursos, através da gestdo adequada dos recursos renovaveis e ndo-renovaveis e do
controle de danos tais como degradagdo, emissdes toxicas, residuos, etc.

Dimensdo Socio-cultural — considera o estabelecimento de sociedades justas, que
proporcionem a todos a oportunidade do desenvolvimento e condigdes adequadas de
sobrevivéncia, tendo como meta a qualidade de vida (conforto, salde, educacgdo, lazer,
condi¢cdes de trabalho, etc). A diversidade também deve ser valorizada, isto envolve

respeito aos codigos sociais e valores culturais de cada local.

Dimensdo Econdmica — representa a gestdo consciente dos recursos de forma que, fugindo
a economia tradicional, ndo se vise apenas aos lucros financeiros mas também aos lucros
sociais e ambientais que se pode obter. Envolve, com isso, a avaliacdo dos custos diretos e

indiretos de cada escolha.

A meta do desenvolvimento sustentavel, até entdo implicita em muitas politicas
nacionais, ganhou comprometimento e reconhecimento global vinte anos depois da reunido
em Estocolmo, com a Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNCED?) realizada no Rio de Janeiro, em 1992. Nesta ocasido, foi consenso que as
estratégias de desenvolvimento sustentavel deveriam integrar aspectos ambientais em
planos e politicas de desenvolvimento. Foi entdo publicada a Agenda 21 (UNITED
NATIONS, 1992), um plano ambicioso de agdo global para o século seguinte, que

estabelecia uma visdo de longo prazo para equilibrar necessidades econémicas e sociais

% palestra de Rui Frazdo representando o INETI — Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo / CENDES —
Centro para o Desenvolvimento Empresarial Sustentavel, na Conferéncia Nacional sobre Auditoria Interna e
Sustentabilidade realizada em nov. 2007, Lisboa — Portugal. http://www.ipai.pt/files/Conferencia_IPAI_2007_Rui_Frazao.pdf

United Nations Conference on Environment and Development. Também comumente referida como Earth Summit e
ECO'92.



com 0s recursos naturais do planeta. Na prépria UNCED, a Agenda 21 foi adotada por 178
governos, dentre eles, o do Brasil (SILVA, 2003).

A Agenda 21 representa um programa de acdes baseado em um processo de
planejamento participativo, que analisa a situacdo atual de um pais, estado, cidade e/ou
regido, e planeja o futuro de forma sustentivel. Este processo de planejamento deve
envolver todos os atores sociais na discussdo dos principais problemas e na formacdo de

parcerias e compromissos para a solucao a curto, médio e longo prazos.

1.2.  Producio Sustentavel

Para a realizagdo efetiva de uma producdo sustentavel, o importante € que a
atividade de producéo ligue o tecnicamente possivel com o ecologicamente necesséario,
fazendo nascer propostas que sejam social e culturalmente apreciaveis. Manzini e Vezzoli

(2002, p. 20) apresentam, resumidamente, quatro niveis fundamentais de interferéncia:
e O Redesign ambiental do existente

Considerando o ciclo de vida de um produto em andlise, trata-se de melhorar a sua
eficiéncia global em termos de consumo de matéria e de energia, além de facilitar a

reciclagem de seus materiais e a reutilizacdo dos seus componentes.

Este primeiro nivel de interferéncia comporta, portanto, escolhas de carater

prevalentemente técnico e ndo requer mudangas reais nos estilos de vida e de consumo.

Neste caso, a referéncia ao comportamento social e ao mercado diante da questio
ecolodgica se faz presente na sensibilizacdo do usuario quanto a escolha, numa oferta de

produtos em tudo anélogos entre si, de produtos mais ecoldgicos.
e O Projeto de novos produtos ou servigos que substituam os atuais

Considerando como certa a necessidade de uma boa prestacdo de servico, e de uso
dos produtos, trata-se de individualizar aqueles que oferecem os servi¢os ecologicamente

mais favoraveis em relacdo aos demais.

Portanto, este segundo nivel de intervencdo requer que as novas propostas sejam

reconhecidas como validas e socialmente aceitas.



Atuando neste nivel, a inovacdo técnico-produtiva, pode ser mais facilmente
direcionada a busca de uma qualidade ambiental, do que através do redesign dos produtos
existentes. No entanto, devemos considerar a dificuldade em inserir produtos e servicos
ecologicamente aceitaveis no ambito de um quadro cultural e comportamental que continua

dominado por expectativas e valores distintos.
e O Projeto de novos produtos-servicos intrinsecamente sustentaveis

Considerando a demanda — de produtos e de prestacdo de servicos — como
potencialmente variavel, trata-se entdo de ser oferecida uma nova maneira (mais
sustentavel), que busque a obtencdo de resultados socialmente apreciados e, a0 mesmo

tempo, radicalmente favoraveis ao meio ambiente.

Este terceiro nivel de interferéncia requer, portanto, que o novo mix de produtos e
servigos proposto (novo produto-servigo) seja socialmente apreciavel de modo a superar a

inércia cultural e comportamental dos usuarios.

e A proposta de novos cenarios que correspondam ao estilo de vida

sustentavel

Trata-se de desenvolver atividades no plano cultural que tendam a promover novos
critérios de qualidade e, em prospectiva, modificar a prdpria estrutura da busca de
resultados.

Este quarto nivel de interferéncia s6 pode emergir de dindmicas complexas de
inovagdes socio-culturais, nas quais 0s projetistas possam ter um papel (importante, porém

limitado) de busca, interpretacao, reproposi¢éo e estimulo de idéias socialmente produtivas.

Neste caso, ndo se trata somente de aplicar novas possibilidades tecnolégicas ou
produtivas especificas, mas de promover novos critérios de qualidade que sejam ao mesmo

tempo sustentaveis para o ambiente, socialmente aceitaveis e culturalmente atraentes.

Os autores citados comentam que, até 0 momento, em seu ambito de ac¢do (o design
industrial), o tema ambiental tem sido praticado principalmente nos primeiros dois niveis
de interferéncia apontados. Em relacdo aos produtos destinados a construcdao civil,

considerando as possibilidades oferecidas pelo mercado, principalmente o nacional, pode-



se dizer que o comentario também € valido. Vale observar que atualmente, caso tivéssemos,
ao menos, a possibilidade constante de utilizar em nossas edificagdes produtos menos
impactantes ambientalmente, este j& seria um grande avanco. Manzini e Vezzoli (2002)
também destacam que interferéncias deste tipo foram, e ainda séo, Uteis e necessarias para a
questdo ecoldgica, porém acrescentam que

...hoje sabemos que o seu papel isolado ndo é suficiente, pois,
para atingir a sustentabilidade ambiental, ndo é suficiente melhorar o que
antes ja exista, mas sim pensar em produtos, servi¢cos e comportamentos
diversos dos conhecidos até hoje. Ou seja, é necessario operar também em
niveis mais altos, com outros aspectos a serem considerados (MANZINI e
VEZZOLI, 2002, p.22).

Esta visdo é estendida por John® & dimensdo social da sustentabilidade, quando
afirma que ndo h4 como promover a justica social através da utilizacdo da tecnologia
construtiva atualmente utilizada no Brasil; o professor alega que necessitamos de inovagdo
tecnolégica radical e de educacdo. Segundo ele, grande parte de nossos projetistas pouco

conhece a questdo social e ndo a valoriza.

1.3.  Sustentabilidade na Construcéo Civil

Em busca do desenvolvimento sustentavel, a agdo sobre o setor da construcéo civil é
primordial, visto que esta representa a atividade humana com maior impacto sobre 0 meio
ambiente. Como bem descreve Silva (2003), edificacdes e outras obras civis alteram a
natureza, a funcao e a aparéncia das areas urbanas e rurais. Atividades de construcao, uso,
reparo, manutencdo e demoligdo consomem recursos e geram residuos em proporgdes que

em muito superam a maioria das outras atividades econdmicas.

Por outro lado, os profundos impactos econémicos e sociais do setor, tornam-no um
contribuinte essencial para aumento da qualidade de vida. Inicialmente, porque a
construcdo prové meios para o atendimento as necessidades humanas bésicas e
maximizacgdo do capital social. Em segundo lugar, pela expressiva geracdo de empregos e

participacdo na economia. No Brasil, as atividades de construcdo e demolicdo

® Professor Vanderley John da Escola Politécnica de Engenharia da USP, em palestra no | Seminario em Construgao Civil e
Sustentabilidade realizada no Rio de Janeiro em 28 de novembro de 2007.



correspondem a uma parcela de cerca de 15% do PIB® e empregam milhdes de
trabalhadores. O setor possui impacto ambiental e social compativeis com seu tamanho.
NUmeros igualmente expressivos em outros paises posicionam, em cardter mundial, a
construcao civil como um setor estratégico de intervencdo na busca pelo desenvolvimento
sustentavel. Esta preocupacao se traduz, principalmente, no esforgo pelo uso consciente de
recursos, minimizacdo de emissdes poluentes, promocao de salde e conforto aos usuarios,

reducdo de custos e implemento a elevagdo do padrao sécio-cultural (SILVA, 2003).

Sendo assim, ha de se entender que ndo ha como alcancar o desenvolvimento
sustentdvel sem que haja a construcdo sustentdvel. A edificacdo deve incorporar
parametros, valores e diretrizes de sustentabilidade desde a etapa de concepc¢éo, passando

por execucao e operacdo, até a sua demolicdo.

A incorporacgdo desses conceitos ao setor da construcdo civil ocorre, naturalmente,

de formas diferentes em paises com condi¢des econémicas distintas.

No contexto de paises em desenvolvimento, onde 0s recursos
financeiros sdo escassos e ha demanda por um volume excepcional de
construcdo para combater a pobreza e garantir niveis minimos aceitaveis
de qualidade de vida a grandes proporcGes da populacdo, é dificil
posicionar protecdo ambiental como prioridade e a viabilidade econémica
assume importéancia vital (SILVA, 2003, p.5).

No entanto, a mesma autora destaca que construir de forma sustentavel ndo implica
em priorizar uma dimensdo em detrimento das demais, nem demanda uma solucdo perfeita,
e sim a busca do equilibrio. Além disso, “...propor solu¢bes que apresentem uma alta
qualidade ambiental ndo pode prescindir do quanto, e como, elas sejam social e

culturalmente aceitaveis.” (Manzini e Vezzoli, 2002, p.20).

A partir da publicacdo da Agenda 21, os diversos setores da sociedade iniciaram um
processo de interpretacdo deste documento em funcdo de seus contextos especificos. No
setor da construgdo civil, as interpretacbes mais relevantes sdo: a Agenda Habitat II,
assinada na Conferéncia das NacBes Unidas realizada em Istambul, em 1996; a CIB’
Agenda 21 on Sustainable Construction (CIB, 1999); e a CIB/UNEP® Agenda 21 for

6 Segundo o CBCS — Conselho Brasileiro de Construcéo Sustentavel, no endereco http://www.cbcs.org.br
! International Council for Research and Innovation in Building and Construction.

8 United Nations Environment Programme.



Sustainable Construction in Developing Countries, de 2002 (SILVA, 2003). Elas procuram
definir quais as questdes relevantes e que mudancas e estratégias podem ser adotadas para o
desenvolvimento sustentavel do setor. Entre as que dizem respeito a producdo de materiais
de construgdo estdo: redugdo do consumo de energia no processo de producdo; eliminacéo
ou reducdo de emissbes atmosféricas; reducdo do consumo de recursos naturais e de
geracdo de residuos; geracdo de empregos; possibilidades de aperfeicoamento dos
trabalhadores; qualidade do ambiente de trabalho; e promocdo da economia local
(GRIGOLETTI e SATTLER, 2003).

1.4. A lmportancia da Selecdo dos Materiais para a Sustentabilidade da Edificacao

No contexto apresentado, onde a construcdo civil demonstra ser atividade humana
altamente impactante para 0 meio ambiente, a producdo de materiais representa a fase de
maior contribuicdo. A extracdo e o beneficiamento de minerais provoca a degradacdo de
imensas &reas, incluindo, muitas vezes, rejeitos que sdo langados ao solo ou corpos d’agua.
A emissdo de poluentes atmosféricos esta relacionada principalmente ao transporte, ao uso
de energéticos e a producao. Todo este processo consome imensa quantidade de energia e
recursos naturais, sendo que varios minerais e a propria agua caminham para 0
esgotamento. Sendo assim, deve-se dar preferéncia aos materiais produzidos
responsavelmente — extraidos, cultivados ou manufaturados de forma ambientalmente

amigavel.

A selecdo também deve considerar o desempenho dos materiais na fase de execucgéo
da edificacdo, atentando para aspectos como: consumo de energia e agua, controle de
erosdo, geracdo de odores, ruidos, excesso de perdas (residuos ou perdas incorporadas),

emissdes, dejetos; quantidade de embalagens, etc.

Durante a fase de utilizacdo, decorre desta escolha , em grande parte, ndo somente a
durabilidade da construcdo e a adequacdo desta aos objetivos propostos quanto a
funcionalidade e estética; como tambeém a obtencdo de conforto e a manutencao da saude

de seus usuarios.

Resta ainda a preocupacdo com o0 momento de reforma ou demoligcdo da construcao.

E grande o volume de residuos gerado nestas ocasides, podendo causar degradacio do meio

10



ambiente e afetar a salde publica. E preferencial a utilizacdo de materiais reutilizados,

reutilizaveis, que possuam contetdo reciclado ou sejam reciclaveis.

A necessidade de melhor entender e avaliar o desempenho dos produtos, destinados
ndo apenas a construgdo, mas a todos o0s seguimentos do mercado, gerou O
desenvolvimento de uma série de procedimentos de avaliacdo dos impactos ambientais de
produtos industrializados ou servigos. A metodologia aceita internacionalmente para esta
finalidade é a Avaliacdo do Ciclo de Vida, ACV (Life Cycle Analysis, LCA) que leva em
consideracdo todas as fases da vida do produto estudado, desde a aquisicdo da matéria-

prima até o descarte final. Esta ferramenta sera estudada mais detidamente a seguir.

1.5. Avaliacdo do Ciclo de Vida — A Ferramenta

A ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental que visa, principalmente, a
identificacdo de oportunidades de melhoria dos aspectos ambientais dos produtos, a tomada
de decisdo quando da comparacédo entre elementos de utilizacdes similares e ao auxilio na

selecdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental.

Os primeiros estudos envolvendo, ainda de uma forma embrionaria, o que hoje
chamamos de Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos, tiveram inicio durante a primeira
crise do petrdleo. Nessa época Vvéarios estudos foram realizados buscando avaliar os
processos produtivos e racionalizar o consumo de fontes energéticas esgotaveis. Apesar do
principal enfoque ter sido a questdo energética, alguns deles chegaram a considerar, ainda
que de forma timida, varios aspectos ligados a questdo ambiental, incluindo estimativas de

emissBes solidas, gasosas ou liquidas (CHEHEBE, 1997).

Segundo o autor citado, entre 1975 e o inicio da década de 80, 0 interesse nesses
estudos decresceu. No entanto, em 1985 a Comunidade Econdmica Européia criou uma
diretiva especifica para embalagens na area de alimentos (Liquid Food Container
Directive), obrigando as empresas a monitorar o0 consumo de matérias-primas e energia e a
geracdo de residuos solidos na fabricacdo de seus produtos. A partir dessa diretiva, um

grande nimero de consultores e institutos de pesquisa americanos e europeus Vvoltou a
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estudar a metodologia REPA®, agregando novos critérios que incorporavam conceitos
ligados ao gerenciamento de residuos e permitiam uma melhor andlise dos impactos

ambientais.

A proliferacdo de estudos sobre o ciclo de vida dos produtos sem uma metodologia
padronizada levou a certos exageros que quase chegaram a comprometer a imagem desta
ferramenta de avaliacdo. Chehebe (1997) comenta que essa época é referenciada por alguns
autores como “a fase de guerra das ACV’s”.

A primeira entidade que, de forma sistematizada, se preocupou com a padronizagdo dos
termos e critérios da ACV foi a SETAC - Society for Environmental Toxicology and
Chemistry (1991) sendo o trabalho posteriormente consolidado pelas normas 1SO 14040

(1997) a 14043 (2000)™. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas publicou
as seguintes normas equivalentes:

e NBR ISO 14040 — Gestdo ambiental - Avalia¢do do ciclo de vida — Principios e
estrutura, 2001.

e NBR ISO 14041 — Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida - Definicdo de
objetivo e escopo e andlise de inventério, 2004.

e NBR ISO 14042 - Gestdo ambiental — Avaliacéo do ciclo de vida - Avaliacdo do
impacto do ciclo de vida, 2004.

e NBR ISO 14043 - Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida -
Interpretagdo do ciclo de vida, 2005.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida estuda os aspectos ambientais e 0s impactos
potenciais, considerando entradas e saidas, ao longo da vida de um produto™, desde a
aquisicdo da matéria prima, passando por producdo, uso e disposi¢do. Este procedimento
caracteriza 0 que se tornou conhecido como enfoque do “bergco ao timulo”. As categorias
gerais de impactos ambientais que necessitam ser consideradas incluem o uso de recursos, a

salide humana e as consequéncias ecoldgicas.

° Ficou conhecido como REPA (Resource and Environmental Profile Analysis) o processo de quantificacdo da utilizacdo dos
recursos naturais e dos indices de emisséao, utilizados pela Coca-Cola em estudo por ela custeado e realizado em 1965
pelo MRI (Midwest Research Institute). O objetivo deste estudo era a comparagéo de diferentes tipos de embalagens para
refrigerantes e a determinacdo de qual delas apresentava indices mais adequados de emissdo para 0 meio ambiente e
melhor desempenho com relagdo a preservacdo de recursos naturais. Este modelo foi aprimorado em 1974 pelo MRI,
durante a realizagdo de um estudo para a EPA (Environmental Protection Agency) e é muitas vezes referenciado como um
marco para o surgimento do que hoje conceituamos como ACV. Posteriormente, na Europa, foi desenvolvido um
procedimento similar chamado Ecobalance (CHEHEBE, 1997).

Recentemente, foi publicada uma nova versao para a série: ISO 14040:2006 — Environmental management — Life cycle
assessment — Principles and framework, e 1SO 14044:2006 — Environmental Management — Life cycle assesment —
Requirements and guidelines (cancelando as normas ISO 14041, ISO 14042 e ISO 14043). Essas normas estdo em
processo de traducdo para o portugués pelo Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental da Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT/CB-38). O presente trabalho se baseia nas normas nacionais em vigor.

O termo “produto” usado isoladamente n&o inclui somente sistemas de produto, mas pode também incluir sistemas de
servico (NBR 1SO 14040, 2001, p. 1).
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Conforme relaciona a NBR ISO 14040 (2001), a ACV pode ajudar:

e na identificacdo de oportunidades para melhorar os aspectos ambientais dos
produtos em varios pontos de seu ciclo de vida;

e na tomada de decisdes na industria, organizacbes governamentais ou ndo-
governamentais (por exemplo, planejamento estratégico, definicdo de
prioridades, projeto ou reprojeto de produtos ou processos);

e na selecdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental, incluindo
técnicas de medicéo; e

e no marketing (por exemplo, uma declaracdo ambiental, um programa de
rotulagem ecoldgica ou uma declaragdo ambiental de produto).

A ACV ¢, na realidade, uma ferramenta técnica que pode ser utilizada com uma
grande variedade de propositos. No setor da construcdo civil, as informacdes coletadas e 0s
resultados de suas andlises e interpretacdes podem ser (teis tanto a quem esta relacionado
de alguma forma com a producdo dos materiais quanto aos projetistas da edificacdo,

auxiliando no processo de decisdo relativo a especificacdo de materiais.

No entanto, a NBR 1SO 14040 (2001) alerta que, em geral, é conveniente usar a
informacdo desenvolvida em um estudo de ACV como parte de um processo de decisdo
muito mais abrangente, ou usa-la para compreender as solu¢des de compromissos amplas
ou gerais. Comparar resultados de diferentes estudos de ACV s € possivel se as suposicoes
e 0 contexto de cada estudo forem os mesmos. E conveniente que estas suposicdes sejam

explicitamente declaradas, por razdes de transparéncia.
A estrutura proposta pela metodologia, conforme explicitado pelas NBR ISO 14040
(2001) a 14043(2005). inclui:

1.5.1. Definicao de Objetivo e Escopo

O objetivo de um estudo da ACV deve declarar inequivocamente a aplicacdo
pretendida, as razdes para conduzir o estudo e o publico-alvo, isto é, para quem se pretende
comunicar os resultados do estudo. O propdsito, o objetivo e a utilizacdo pretendida do

estudo influenciam a direcdo e a profundidade dele.

Na defini¢do do escopo devem ser considerados e claramente descritos os seguintes

itens:

- Sistema de produto a ser estudado;
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- Funcdes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, dos sistemas;
- Unidade funcional;

- Fronteiras do sistema de produto;

- Procedimentos de alocacéo;

- Tipos de impacto e metodologia de avaliagdo de impacto e interpretagcdo subsequente a ser
usada;

- Requisitos dos dados;

- Suposicoes;

- Limitacdes;

- Requisitos da qualidade dos dados iniciais;

- Tipo de analise critica, se aplicavel; e

- Tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

Para esclarecimentos relativos a estes itens, ver as normas NBR 1SO 14040 (2001) e 14041
(2004).

1.5.2. Andlise de Inventéario

Envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e
saidas pertinentes de um sistema de produto. Estas entradas e saidas podem incluir o uso de

recursos e liberagdes no ar, na agua e no solo associados com o sistema.
1.5.3. Avaliacéo de Impactos

A fase de avaliagdo de impactos da ACV ¢ dirigida a avaliacdo da significancia de
impactos ambientais potenciais, usando os resultados da andlise de inventério do ciclo de
vida. Em geral, este processo envolve a associacdo de dados de inventario com impactos
ambientais especificos e a tentativa de compreender estes impactos. O nivel de detalhe, a
escolha dos impactos avaliados e as metodologias usadas dependem do objetivo e do

escopo do estudo.

Esta avaliacdo modela as questdes ambientais selecionadas, chamadas categorias de

impacto®? e utiliza indicadores de categoria para condensar e explicar os resultados do

12 . . . ~ . . N . . -
Categoria de impacto € a classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os resultados do inventario
podem ser associados (NBR ISO 14042, 2004).
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inventario. Indicadores de categoria®® sdo utilizados para refletir as emissdes agregadas ou

0 Uso de recursos para cada categoria de impacto.

A estrutura metodoldgica e cientifica para avaliacdo de impacto ainda estd sendo
desenvolvida. Modelos de categorias de impacto estdo em estagios diferentes de
desenvolvimento. Ndo h& nenhuma metodologia aceita de forma geral para a associacao
consistente e acurada de dados de inventario com impactos ambientais potenciais

especificos.

Existe subjetividade na fase da avaliacdo de impacto do ciclo de vida, tal como a
escolha, a modelagem e a avaliacdo de categorias de impacto. Portanto, a transparéncia é

critica para assegurar que as suposi¢des sejam claramente descritas e relatadas.
1.5.4. Interpretacédo dos Resultados

E um procedimento sistematico para identificar, qualificar, verificar e avaliar os
resultados do inventario e da avaliacdo de impactos de um sistema de produto ou servigo.
As constatacdes desta interpretacdo podem tomar a forma de conclusfes e recomendacdes

para os tomadores de deciséo, de forma consistente com o objetivo e o escopo do estudo.

1.6. Rotulagem Ambiental

A rotulagem ambiental € um mecanismo de comunicacdo com o mercado sobre 0s
aspectos ambientais do produto ou servico com o objetivo de diferencid-lo de outros
produtos. Ela deve ser o resultado de uma avaliacdo técnica criteriosa, na qual sejam
levados em conta aspectos pertinentes ao ciclo de vida do produto, como matérias-primas
(natureza e obtencdo), insumos, processo produtivo (gastos de energia, emissdo de
poluentes, uso de agua), usos e descarte. A rotulagem ambiental ja é praticada em varios

paises™, mas com formas de abordagem e objetivos diferentes.

13 Indicador de categoria de impacto do ciclo de vida é a representacdo quantificavel de uma categoria de impacto (NBR
ISO 14042, 2004)

Ya rotulagem comegou com iniciativas nacionais, em geral com a participacédo de 6érgdos governamentais. A iniciativa mais
antiga é da Alemanha (Blue Angel, 1978), seguida pelos paises nérdicos (Nordic Swan, 1988), Canada (Environmental
Choice, 1988), Jap&o (Eco-Mark, 1989), Estados Unidos (Green Seal, 1990), Franca ( NF-Environnement, 1991), india (Eco
Mark, 1991), Coréia (Eco Mark), Cingapura (Green Label), Nova Zelandia (Environmental Choice) e Unido Européia
(European Ecolabelling), todos em 1992, e Espanha (AENOR, 1993). Esses programas usam critérios diferentes para a
concessao do selo verde, com alguns (como Japao e Canadd) focalizando as externalidades ambientais do consumo (uso e
descarte final), outros (como Franga e Unido Européia) focalizando as externalidades ambientais da producéo. O selo dos
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Em

virtude da proliferacdo de rotulos e selos ambientais no mercado e da

necessidade de se estabelecerem padrdes e regras para 0 seu uso adequado, € que a ISO —

International Organization for Standadization desenvolveu normas para a rotulagem

ambiental.

rotulagem:

Como passo inicial estabeleceu a seguinte classificagdo para os diversos tipos de

Tipo | — Programa voluntario de terceira-parte (Selo verde), baseado em
maultiplos critérios, que outorga uma licenca autorizando o uso de rotulos
ambientais em produtos, indicando a preferéncia ambiental de um produto
dentro de uma categoria de produto especifica com base em consideragdes de
ciclo de vida, No entanto, isto ndo significa a obrigatoriedade de uma avaliacdo
do ciclo de vida;

Tipo Il — Autodeclaragcdo ambiental informativa;

Tipo Il — Programa voluntario que fornece dados ambientais quantificados de
um produto, sobre categorias preestabelecidas de parametros, estabelecidos por
uma terceira-parte qualificada e baseados (obrigatoriamente) numa avaliagdo de
ciclo de vida , e verificados por essa ou outra terceira-parte qualificada.

Tipo IV — Roétulo ambiental monocriterioso, atribuido por uma terceira-parte,
refere-se apenas a um aspecto ambiental, sem ser baseado em consideracfes de
ciclo de vida.

Com base nessa classificacdo, a ISO passou a elaborar uma série de normas

destinadas

a Rotulagem Ambiental que, segundo textos das versdes brasileiras publicadas

pela ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, tém os seguintes objetivos:

NBR ISO 14020:2002 - Rotulos e declaragdes ambientais, Principios gerais -
estabelece principios orientadores para o desenvolvimento e uso de rotulos e
declaragcdes ambientais. Dentre outros principios, esta norma enuncia que o
desenvolvimento de rotulos e declaragcbes ambientais deve considerar todos 0s
aspectos relevantes do ciclo de vida do produto. No entanto, isso ndo significa
que se deva realizar, necessariamente, uma avaliacao do ciclo de vida.

NBR 1SO 14021:2004 — Rétulos e declaragdes ambientais, Autodeclaracdes
ambientais (Rotulagem do Tipo IlI) — especifica 0s requisitos para
autodeclaracBes ambientais, incluindo textos, simbolos e graficos, no que se
referem aos produtos. Também descreve uma metodologia de avaliacdo e
verificagdo geral para autodeclaracbes ambientais e métodos especificos de
avaliacdo e verificacdo para as declaracdes selecionadas nesta norma.

paises nérdicos adota, como critério para concesséo, a avaliagdo do ciclo de vida do produto. Por iniciativa da organizagéo
Green Seal, foi criada recentemente uma rede mundial de rotulagem ambiental, denominada Global Ecollabeling Network —
GEN. Fonte: Instituto Brasil PNUMA, http://www.brasilpnuma.org.br/pordentro/saibamais_is014000.htm, em dez 2007
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e NBR ISO 14024:2004 — Rétulos e declaragdes ambientais, Rotulagem ambiental
do Tipo I, Principios e procedimentos — Esta norma estabelece os principios e
procedimentos para o desenvolvimento de programas de rotulagem ambiental do
tipo 1, incluindo a selecdo de categorias de produtos, critérios ambientais dos
produtos e caracteristicas funcionais dos produtos, para avaliar e demonstrar sua
conformidade. Os programas podem ser operados por entidades publicas ou
privadas e ter natureza nacional, regional ou internacional. Esta norma também
estabelece os procedimentos de certificacdo para a concesséo do rotulo.

No ano de 2006 foi lancada a ISO 14025 - Environmental labels and declarations --
Type Il environmental declarations -- Principles and procedures™ que estabelece
principios para além daqueles constantes na norma ISO 14020:2000, sendo obrigatdrio o
uso da série de normas 1SO 14040 — Avaliagéo do Ciclo de Vida - no desenvolvimento de

programas para declaragdes ambientais.

Na mesma linha de raciocinio, e ainda mais recentemente, a ISO publicou uma
norma especifica para produtos destinados a construcdo. Trata-se da 1SO 21930:2007 -
Sustainability in building construction -- Environmental declaration of building products *°
que estabelece principios e requisitos para as declaracdes ambientais de tipo Ill dos
produtos destinados a construcdo, complementando a 1SO 14025 por conter exigéncias
mais especificas para os citados produtos. A norma ndo define requisitos para o
desenvolvimento de programas de declaracdo ambiental do tipo 111, recomendando que para
este fim, seja consultada a ISO 14025; também ndo inclui itens relacionados a ambiente de

trabalho, por considerar este um assunto relativo & legislacao federal'’.

Ambas as normas ainda ndo possuem versdes nacionais, mas existe urgéncia quanto
ao alinhamento dos produtos brasileiros a este novo desafio, pela probabilidade de serem
impedidos de competir no comeércio internacional caso ndo possuam uma certificagdo do
tipo I1ll. Espera-se que esta necessidade impulsione as pesquisas brasileiras em ACV
(Avaliagdo do Ciclo de Vida), pois, nesta area, “estamos bastante atrasados em relagdo aos

paises desenvolvidos ou mesmo a alguns em desenvolvimento, como Malésia e Cingapura,

5 Fonte: http://www.iso.org/iso/catalogue .
18 | dem.
17 Além do gue, trata-se de assunto mais abrangente que o espectro da norma.
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que ja tém seus bancos de dados, tornando as analises mas rapidas e baratas, favorecendo a
competitividade” (LEMOS™).

Atualmente no Brasil, os rotulos ambientais de tipo | s6 atingem dois segmentos:
produtos organicos (alimenticios) e madeira. A Certificacdo de madeira é feita pelo FSC
(Forest Stewardship Council) que atua em territério nacional através do Conselho
Brasileiro de Manejo Florestal. A certificacdo florestal deve garantir que a madeira
utilizada em determinado produto é oriunda de um processo produtivo manejado®® de forma
ecologicamente adequada, socialmente justa e economicamente viavel, e no cumprimento

de todas as leis vigentes.

Para 0 IDHEA?, a autocertificagdo é um dos principais inimigos do mercado verde,
uma vez que pode induzir o consumidor a acreditar que o produto que ele esta adquirindo €
ecolégico® apenas porque carrega este rétulo. Ainda que, em algumas ocasides, oferecam
informagOes verdadeiras, trata-se de publicidade sem nenhum controle por parte de
organismos independentes. Por isso, para que o ecomercado possa crescer saudavel, sera

fundamental que no Brasil surjam rétulos ambientais como ja existem em todo o mundo.

Uma nova rotulagem ambiental foi lancada no Brasil em outubro de 2007 pelo
IFBQ - Instituto Falcdo Bauer da Qualidade, em conjunto com o IDHEA - Instituto para o
Desenvolvimento da Habitacdo Ecoldgica. O Selo Ecoldgico Falcdo Bauer objetiva avaliar
materiais e tecnologias fabricadas, em areas como construcdo civil, movelaria, inddstria
téxtil e quimica, tendo alcance em todo o territério nacional e se propondo a certificar
produtos sustentaveis (envolvendo aspectos sociais e ambientais). Segundo seus
idealizadores?, o selo foi concebido com base em critérios internacionais consolidados,

como o Blue Angel (aleméo), o Good Enviromental Australia Standart (Australia), o BRE -

18Artigo de Haroldo Mattos Lemos, Presidente do Instituto Brasii PNUMA, disponivel no endereco
http://www.brasilpnuma.org.br/pordentro/saibamais_iso14000.htm, em dez 2007

19 . . . - . .

O Manejo Florestal é um conjunto de técnicas empregadas para colher cuidadosamente parte das arvores grandes de tal
maneira que as menores, a serem colhidas futuramente, sejam protegidas. Com a adogdo do manejo a produgdo de
madeira pode ser continua ao longo dos anos.

20 |nstituto para o Desenvolvimento da Habitagdo Ecoldgica. Endereco: www.idhea.com.br

21 ) . . . -

O IDHEA define produto ecolégico como todo artigo que, artesanal, manufaturado ou industrializado, de uso pessoal,
alimentar, residencial, comercial, agricola e industrial, seja n&o-poluente, ndo-toxico, notadamente benéfico ao meio
ambiente e a salde, contribuindo para o desenvolvimento de um modelo econdmico e social sustentavel.

http://www.falcaobauer.com.br, em fev.2008.
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Methodology for Enviromental Profiles (inglés) entre outros, o modelo é descrito como
sendo adaptado a realidade brasileira e consiste na avaliacdo do ciclo de vida do produto e
seu desempenho, comprovados através de inspecdes periodicas e ensaios laboratoriais. O
Selo Ecoldgico Falcdo Bauer é dividido em cinco niveis de avaliacdo e certificacdo, que séo
conferidos com cores diferentes, em gradacdo crescente de acordo com o desempenho

sustentavel do produto.

1.7. Programas Computacionais

Existe uma série de ferramentas computacionais de suporte a decisfes e auxilio ao
projeto, especializadas no uso de ACV para medir ou comparar o desempenho ambiental de
materiais e componentes de construcdo civil, como o0 ECO QUANTUM (Holanda), ECO-
PRO (Alemanha), EQUER e TEAM™ for Buildings (Franga), BEES (EUA), ATHENA™
(Canadd) e LCAid (Australia) (SILVA, 2003).

A titulo de exemplo e de acordo com Lippiatt (2007), pode-se descrever o software
americano BEES® --Building for Environmental and Economic Sustainability, que
comecgou a ser desenvolvido em 1995 pelo NIST -National Institute of Standards and
Technology/Green Building Program. O objetivo do programa é desenvolver e
implementar uma metodologia sisteméatica para a selecdo de materiais construtivos e
produtos utilizados na edificacdo que possua um balango apropriado entre os desempenhos
econdmico e ambiental. Atualmente o programa esta disponivel na versdo 4.0 (agosto de

2007) incluindo mais de 230 produtos/ materiais construtivos.

O BEES analisa o desempenho ambiental dos produtos de construgdo baseado na
série 1SO 14040, considerando todos os estagios da vida do produto: aquisicdo de matéria-
prima, producdo, transporte, instalacdo, uso e descarte. O desempenho econdmico €
avaliado com base no ASTM E917-05, Standard Practice for Measuring Life-Cycle Costs
of Buildings and Building Systems que considera os custos relativos a investimento inicial,
substituicdo, operacdo, manutencdo e descarte. Ambos os desempenhos sdo analisados
conjuntamente com base no ASTM E1765-07 Standard Practice for Applying Analytical
Hierarchy Process (AHP) to Multiatribute Decision Analysis of Investments Related to

Buildings and Building Systems.
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Apesar de ser um software voltado para a realidade norte americana, podem-se

extrair elementos, como critérios e indicadores, que sejam Uteis a estudos voltados para a

nossa realidade.

1.8. Conclusdes acerca do uso da ferramenta ACV nesta pesquisa

Em funcdo de sua profundidade e abrangéncia é de consenso internacional que a

ACV representa a tecnica existente mais adequada a compreensao ambiental de produtos ou

servicos, sendo que diversos métodos de avaliagdo ambiental procuram, de alguma forma,

aplicar seus conceitos. Por isso, a intencdo inicial da presente pesquisa foi apoiar-se nesta

ferramenta. No entanto, conforme se ia ganhando alguma familiaridade com a metodologia,

pode-se fazer algumas constatagdes:

A ACV ainda estd em estagio inicial de desenvolvimento. Como a propria NBR
ISO 14040 (2001) comenta, algumas fases da técnica, como a avaliacdo de
impacto, ainda estdo em relativa infancia. Além disso, tem aplicacdo complexa
e se depara com dificuldades tais como a possivel limitagdo da exatiddo dos
estudos pela falta de acessibilidade ou disponibilidade, ou mesmo da qualidade
dos dados pertinentes. No Brasil, estas dificuldades acentuam-se imensamente
pela auséncia de bases de dados relativas aos impactos ambientais dos materiais
de construcdo. Estes entraves podem ser percebidos em diversos trabalhos que
aqui foram desenvolvidos onde, na maioria dos casos, optou-se pela
concentracdo em etapa especifica da vida do material estudado e ndo em toda a
sua existéncia.

Por se tratar de ferramenta de avaliacdo de impactos ambientais, a ACV nédo tem
estrutura que comporte a abordagem de aspectos econémicos, sécio-culturais ou
de desempenho do produto (ou servigo), a menos que estes gerem elementos de
saida. O que certamente exige um novo exame, com outro enfoque, quando se
pretende averiguar seu desempenho em face da sustentabilidade.

Sdo escassos 0s dados para andlise do potencial de impacto ambiental de
diversos aspectos levantados por uma ACV, estando estes profundamente
ligados a outras &reas de conhecimento como por exemplo a quimica e a
engenharia de producdo. A disponibilidade desses dados depende de pesquisas
mais aprofundadas nas diversas areas envolvidas.

Como, atraves da ACV, ndo seria possivel a comparacdo, ainda que apenas entre

poucos produtos, com a abrangéncia pretendida — envolvendo os diversos aspectos que

devem ser analisados, pelo profissional compromissado com a sustentabilidade, para a

especificagdo de materiais no projeto de arquitetura - optou-se nesta pesquisa:
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e pela ndo utilizacdo de tal ferramenta;
e por ndo ater a pesquisa a avaliacdo de materiais especificos;

e pela abordagem da sustentabilidade dos materiais através do exame de suas
caracteristicas desejaveis — de forma a torna-los materiais preferenciais.

A partir desse direcionamento e considerando que a presente pesquisa pretende
observar a sustentabilidade dos materiais em edificacfes escolares, primeiro seré necessario
apreender os conceitos relativos a sustentabilidade na arquitetura escolar para, s6 entdo,

avaliar como a selecdo de materiais interfere neste resultado.

Sendo assim, o préximo capitulo serd dedicado a compreensdo da sustentabilidade

na arquitetura escolar.
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CAPITULO 2 - Sustentabilidade na Arquitetura Escolar

Conforme ja foi visto, a acdo sobre o setor da construcdo civil é indispensavel na
busca pelo desenvolvimento sustentavel. Edificaces, destinadas a quaisquer fins, devem,
cada vez mais, incorporar conceitos de sustentabilidade desde a fase inicial de projeto. No
entanto, se ha um tipo de construcdo onde estas questdes devem ser ainda mais valorizadas,

esta €, sem duvida alguma, a edificacdo escolar.

O papel desempenhado pelo ambiente escolar no processo de construcdo do
conhecimento, torna esta edificacdo profundamente comprometida com os valores a serem
transmitidos aos alunos que ali estudam. Inclusive no que se refere & educacdo ambiental
que

“..precisa estar conectada ao entendimento de economia, salde,
educacdo e cidadania. As criancas devem entender que elas sdo parte de
um delicado ecossistema e ter conhecimento das consequiéncias positivas
que advirdo para todo o planeta, por exemplo, caso elas tornem seu patio
escolar verde” (FEDRIZZI, 1999 apud AZEVEDO, 2002, p. 99).

Os valores incutidos nesses cidaddos em formacdo, atuardo ndo apenas no futuro mas
também no presente, considerando que estes mesmos alunos difundirdo o que aprenderam
por toda a comunidade. Trata-se do conhecimento passado “de filho para pai” cuja acdo é

poderosa.

Por sua importéncia, o tema vem se tornando objeto de estudos freqiientes. Dentre
varios exemplos, aqui serdo citadas algumas iniciativas governamentais que intencionam
difundir estratégias projetuais relacionadas aos conceitos de sustentabilidade e a edificacdo

escolar.

No estado da California (EUA), foi criado em 1999 o Colaborative for High
Performance Schools, aqui referido como CHPS, quando 6rgdos ligados a producédo e
fornecimento de energia se reuniram com a intencéo de buscar a melhor forma de promover
0 alto desempenho nas escolas. Esta parceria foi aos poucos recebendo novas adesfes e

hoje, como uma organizagdo sem fins lucrativos, oferece: autocertificagdo e programa de
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reconhecimento; treinamento para profissionais de projeto; manual pratico®; e orientacéo

quanto a recursos (materiais e servi¢os) com alto desempenho.

O CHPS (2006, v.1) qualifica uma escola de alto desempenho como aquela que
emprega as melhores estratégias de projeto e tecnologias de construcdo da atualidade, de
forma que: ofereca ambientes saudaveis e confortaveis; conserve energia, recursos e agua;
funcione como uma ferramenta de ensino; ofereca espagos e servicos a comunidade;

assegure faceis operagdo e manutenc¢do; crie uma atmosfera educacional segura e protegida.

O Governo dos Estados Unidos, através do Programa U.S. Department of Energy’s
Rebuild America Energy Smart Schools, adaptou o volume Il do manual elaborado pelo
CHPS (Design) criando um documento de referéncia nacional, o National Best Practices
Manual for Building High Performance Schools, publicado em 2002, aqui referido como
NBPM-BHPS, voltado especificamente para arquitetos e engenheiros envolvidos em

reformas e construcdes de escolas.

No Brasil, apesar de ndo haver publicacbes voltadas diretamente para a
sustentabilidade em edificacOes escolares, pode-se observar a preocupacdo com questdes
relacionadas ao tema em varios trabalhos. O documento Parémetros Basicos de Infra-
estrutura para Instituicdes de Educacdo Infantil (BRASIL/MEC, 2006), publicado pela
Secretaria de Educacdo Basica do Ministério da Educacdo e elaborado pelo Grupo
Ambiente-Educacéo - GAE?*, é um bom exemplo disso. Apesar de nio estar voltado para o
segmento de ensino abordado nesta pesquisa — o fundamental — nele se pode encontrar
muitas recomendac@es aplicaveis a qualquer edificacdo escolar e parte delas adequadas a
toda edificacdo que seja construida, reformada ou adaptada a luz dos principios do
desenvolvimento sustentéavel.

Outra publicagdo que pode ser citada: Espacos Educativos Ensino Fundamental -

Subsidio para Elaboracdo de Projetos e Adequacdo de Edificacbes Escolares

2 5 manual pratico do CHPS, elaborado em auxilio a projeto, construgdo e administragdo de escolas, esta organizado em
6 volumes, cujas edicdes mais atuais s@o: Planning (2006); Design (2006); Criteria (2006); Maintenance & Operations
(2004); Commissioning (2006) e Relocatable (2006).

%0 GAE 6 um grupo multidisciplinar de estudos dedicados aos ambientes educacionais, cujos membros sé@o profissionais
das Universidades UFRJ/UERJ/UCP.
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(BRASIL/MEC, 2002), faz parte do programa FUNDESCOLA? e também possui contetido
relacionado ao tema.

E indispensavel a percepcdo de que ja na etapa de programacdo e estudos de
viabilidade da edificacdo escolar, devem ser definidas metas e incorporadas estratégias em

prol desses conceitos.

2.1. O Espaco de Aprendizado

Adotando-se a expresséo utilizada pelo CHPS, ao se pensar em uma escola com alto
desempenho, deve-se, inicialmente, reconhecer a importancia do ambiente escolar para a
eficacia do processo educativo. E necesséario que a edificacio seja projetada de forma a
valorizar e facilitar as relagdes entre os individuos e destes com o espago construido —
espaco “que da respostas e interage com o usuario na construcdo de seu conhecimento”
(AZEVEDO, 2002, p. 3).

Além disso, grandes mudangas vém ocorrendo no pais € no mundo, advindas
principalmente do estabelecimento de uma nova ordem geopolitica e das grandes
transformacdes ocorridas na pedagogia e nos meios de comunicagéo, transmissdo de dados
e informagfes. Em funcdo de todas estas mudangas, a arquitetura escolar tem merecido
destaque como campo especifico do saber. Percebe-se que os espacos construidos devem
acompanhar estas transformacdes: “ambientes rigidos e controladores — com organizacao
espacial semelhante aquelas de mais de cem anos atras - salas de aula ao longo de
corredores, carteiras dispostas em filas, etc” (AZEVEDO e BASTOS, 2002) devem ceder

lugar a espacos mais flexiveis.

Com a substituicdo do formalismo didatico, é necessaria uma escola ativa, onde o
espago fisico seja parte integrante do processo pedagdgico. A figura tradicional do
professor esta sendo substituida, aparece em seu lugar o professor facilitador da busca de
informacfes e a0 mesmo tempo agente motivador das acgbes. Por outro lado, a escola

precisa preparar seus alunos para a inser¢do no mercado profissional que exige, cada vez

5 O Fundo de Fortalecimento da Escola (FUNDESCOLA) é um programa do Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacdo (FNDE/MEC), com a interface das secretarias estaduais e municipais de Educacéo das regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste e financiamento proveniente do Banco Mundial (Bird). Tem por objetivo promover, em regime de parceria e
responsabilidade social, a eficacia, eficiéncia e eqlidade no ensino fundamental publico, por meio da oferta de servicos,
produtos e assisténcia técnico-financeira inovadores e de qualidade, que focalizam o ensino-aprendizagem e as praticas
gerenciais das escolas e secretarias de educacédo. ampliando a permanéncia das criancas nas escolas publicas, assim
como a escolaridade nessas regides do pais.
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mais, individuos capazes de grande interacdo. “O aluno devera encontrar na escola o espaco
para descobertas de si mesmo e do mundo, aprender a trabalhar, compartilhar e vencer
desafios” (IBAM, 1996).

A nova escola deve ser um espaco aglutinador e interativo e sua arquitetura deve
permitir flexibilidade para absorver mudancas fisicas e transformac@es. “Espacos abertos e
generosos, que ndo interponham dificuldades a organizacdo de grupos de trabalho e
permitam a utilizacdo de equipamentos de audio, video e computacao” (IBAM, 1996).

Se pretendemos a produgdo de uma arquitetura escolar de
qualidade, [..] deseja-se que o prédio escolar , além de abrigar
confortavelmente seus usuérios, fornecendo condicbGes adequadas de
seguranca e de confortol...], interaja com os mesmos, participando de seu
aprendizado. O espaco fisico deixa de lado sua posicéo de neutralidade —
gque ndo compromete ou prejudica uma dinamica educacional — para
assumir um papel mais participativo nesse processo (AZEVEDO e
BASTOS, 2002, p. 158).

Em busca dessa qualidade, deve-se produzir uma arquitetura mais representativa dos
valores e necessidades dos usuarios, considerando a concepcao da edificagao escolar como
um processo coletivo e interdisciplinar, estabelecendo um compromisso entre o ambiente
fisico e a filosofia educacional, na qual arquitetos e educadores deverdo compartilhar

experiéncias.

As respostas dadas a edificagdo escolar, por seus usuarios, refletem diretamente ndo
apenas a estrutura social do local onde esta inserida, mas também as significancias
simbdlicas que esta edificacdo tem para eles. Além disso, “o ambiente fisico da escola
normalmente é confundido com o préprio servico escolar e com o direito a educacao”
(AZEVEDO, 2002, p.9). A partir destas observacGes podem-se fazer os seguintes
questionamentos: Estdo esses usuarios satisfeitos com o ambiente construido a eles

oferecido? Atende as suas necessidades e expectativas?

A agressdo a edificacdo escolar, através de atos de depredacdo e vandalismo, pode
estar relacionada ao descaso e a insatisfagdo do usuario com o desempenho desse prédio.
Este € um sério problema que muitas unidades de nossa rede publica de ensino tém
enfrentado.
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Ambientes construidos, que apresentam pouca qualidade
fisico-espacial, sdo comumente vandalizados em todas as partes do
mundo, num dos fendmenos transculturais mais evidentes de nossos
tempos (DEL RIO & OLIVEIRA, 1996 apud AZEVEDO, 2002,
p.10).

2.2.  Processo de Projeto da Edificacdo Escolar

Segundo o CHPS (2006, v.2), as caracteristicas de uma escola com alto desempenho
refletem um conjunto de objetivos ambientais, econdmicos e sociais. Para alcangar estes
objetivos, 0 processo de planejamento e projeto € fundamentalmente diferente das préaticas

convencionais e requer um compromisso efetivo com:

e critérios de desempenho energético e ambiental;

e aVvisdo de que a edificacdo escolar e seu sitio estdo inseridos no contexto de sua
comunidade;

e 0 entendimento de que a escola esta inserida em um ecossistema natural, ainda
que localizada em uma area urbana;

e aincorporacdo de colaboracdo interdisciplinar ao longo do processo de projeto e
construcéo;

e a maximizacdo do desempenho dos estudantes com a adocdo de medidas
voltadas para a obtencéo da qualidade ambiental;

e a integracdo de todas as estratégias e decisdes significativas, desde a fase de
planejamento;

e a otimizacdo das decisdes de projeto através de simulacdes, modelos ou outras
ferramentas de projeto;

e a consideragdo do ciclo de vida da edificacdo ao analisar o custo de todas as
decisdes a serem tomadas;

e 0 projeto de sistemas que sejam faceis de operar e manter;

e a provisdo da edificacdo com equipamentos e sistemas que garantam o bom
desempenho continuo;

e a documentacdo do alto desempenho dos materiais e técnicas escolhidos para a
edificacdo, de forma que manutencao e reparos possam ser feitos de acordo com
a intencgdo original de projeto;

e apromocao de construcdo e manutencao eficientes;

e 0 fornecimento de manual de facil entendimento, documentacéo e treinamento a
equipe para operacao e manutencao.
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Quanto mais cedo as metas de alto desempenho forem consideradas no projeto, mais
faceis e menos custosas serdo as incorporacfes decorrentes. Pode-se mesmo afirmar que
varias destas medidas somente obterdo sucesso caso sejam aplicadas desde o inicio. Para
melhores resultados, as metas devem estar refletidas sob todos o0s aspectos na

documentacéo de projeto.

2.3. Projeto Integrado

O projeto integrado representa a elaboracdo simultanea e participativa de todos os
projetos referentes aos sistemas e componentes da edificacdo. Isto trds o envolvimento de
todas as disciplinas envolvidas e suas recomendacfes passam a ser vistas como um todo.
Trabalha-se considerando que cada decisdo tomada impacta de alguma forma sobre o
restante do projeto e este entendimento permite a otimizac¢éo das solugdes.

Apenas para citar alguns exemplos, ndo sdo raros os casos em que a definicdo do
sistema de ar condicionado é feita sem que o projeto de iluminag&o seja levado em conta e,
ainda com maior freqliéncia, o sistema de iluminacdo ser definido sem considerar o
aproveitamento da luz natural.

Quanto mais cedo for feita a integracdo, maiores serdo os beneficios. Para uma
escola de alto desempenho, a colaboracdo e a integragdo dos projetistas devem comegar na

fase de programacao.

2.4. Metas de Desempenho

Para a conquista de uma edificacdo escolar baseada nos principios da sustentabilidade,
pode-se dizer que as questdes giram em torno de algumas metas muito bem apontadas pelo

Innovative Design?®:

e reducdo dos custos de operacao;

e ensino de sustentabilidade atraves da edificacao;
e incremento ao desempenho académico;

e protecdo ao meio ambiente;

e projeto para a saude, a seguranca e o conforto;

% Consulta a manual (Sustainable Schools Guide) elaborado por empresa americana de arquitetura - INNOVATIVE

DESIGN. Disponivel em: www.innovativedesign.net . Acessado em jun.2006.
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e valorizagdo da comunidade.

2.5. Recomendacdes

Visando a alcancar as metas de desempenho listadas, apresenta-se, a seguir, uma

série de recomendacBes organizadas em torno de alguns topicos.
2.5.1. Parametros Contextuais-ambientais

S&0 as circunstancias pré-existentes que influenciam as decisfes arquitetonicas:
condi¢Bes do terreno, infra-estrutura , legislacdo em vigor, o que esta construido nas
proximidades, aspectos socio-culturais e econdmicos e aspectos fisico-climaticos e
ambientais?’. Estes sio fatores determinantes para a selecdo do terreno compativel com a

implantagéo da unidade educacional (GAE, 2004).

As caracteristicas do terreno — dimensdes, forma e topografia — deverdo oferecer
condigdes apropriadas a implantacdo da escola, considerando-se uma adequada relacéo
entre a area construida e as areas livres (recreacdo, area verde/paisagismo, estacionamento e

possibilidade de ampliacéo).

No caso de terrenos acidentados, as alternativas de corte ou aterro devem ser
analisadas. Conforme cita o Innovative Design, deve-se trabalhar com as curvas de nivel,
procurando evitar grandes movimentos de terra e minimizar as pavimentagdes
impermeaveis. Ao mesmo tempo, € necessario ter em mente que a acessibilidade universal -
ndo apenas a edificacdo escolar mas também aos espacos externos - é questdo primordial; o
que faz com que a escolha do terreno e a implantacdo do equipamento escolar devam ser
feitas com cautela.

Quanto a localizacdo das escolas, segundo a bibliografia consultada (GAE, 2004;
BRASIL/MEC, 2002; CHPS, 2006, v.2), deve-se evitar:

e proximidade a zonas industriais com indice de poluicdo significativos e a
antenas de transmissdo (TV e telefone) devido as ondas eletromagnéticas;

e proximidade a zonas de ruido (aeroporto e industrias). Em casos inevitaveis,
deve-se solicitar aos 6rgdos competentes solugfes construtivas de isolamento
acustico (barreiras acusticas);

27 A . - NN . N . . . x
Os parametros ambientais dizem respeito a topomorfologia do terreno e as condigdes do microclima da regido —
insolacao, temperatura, ventos, umidade, indice pluviométrico e qualidade do ar.
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e terrenos situados sob redes de transmissao de energia elétrica;

e terrenos situados sobre adutoras, oleodutos e gasodutos;

e terrenos situados préximos de encostas ou barrancos perigosos;

e terrenos onde haja a presenca de ashesto ou metais pesados;

e 4reas pantanosas.

e terrenos inundaveis e oriundos de aterro sanitario.

A insercdo da instituicdo no contexto local é de extrema importancia, ndo apenas

pelas interferéncias sofridas em decorréncia do entorno como também por aquelas causadas

a ele (impactos como ruidos, transito de veiculos e pedestres, incremento & utilizacdo de

transporte coletivo, efeitos climaticos, alteracdo da biodiversidade, etc.). Deve-se buscar

uma relacdo harmoniosa no presente, alem de levar em conta a evolugéo possivel no futuro.

O NBPM-BHPS (2002) destaca que sitio® e implantac&o tém enorme influéncia no

desempenho da edificacdo. O planejamento inteligente trds uma seérie de beneficios

sumarizados a seguir.

Quadro 01 — Consideracdes sobre sitio e implantacdo — Beneficios

Meta

Consideracdes

Eficiéncia energética

Esta diretamente ligada a implantacdo da edificacéo;
considerando orientagdo, volumes a serem construidos e
do entorno, vegetagdo e ventos

Uso eficiente da agua

A gestdo eficiente da &gua inclui: tratamento e
reaproveitamento de aguas servidas, captura de aguas de
chuva, coberturas verdes, utilizacdo de plantas nativas e
de tecnologias eficientes de irrigacdo

Protecdo ao ecossistema natural

A maioria das decisdes relativas ao planejamento do
sitio afeta diretamente o ambiente natural: conservacéo e
tratamento de 4gua, orientacdo das edificacdes,
preservacdo e restauracdo de areas de habitat natural,
uso de plantas nativas e materiais apropriados, etc

Eficiéncia dos materiais

Utilizacdo de materiais da regido e reaproveitamento ou
reciclagem de materiais encontrados no sitio

Conforto higrotérmico, acustico e visual

O conforto depende diretamente da orientacdo e do
envelope da edificacdo

Saude e qualidade do ar interior

O sitio ndo pode conter quimicas ou poluentes em
suspensao que tragam perigo a sadde dos usuarios. Sitios
bem escolhidos fornecem oportunidade de ventilacdo
natural e reduz os niveis de CO2

% No amplo sentido de localidade: englobando nédo apenas o terreno, mas também suas imediagoes.
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Protecdo e Seguranca Situacdo da edificacdo, paisagem, patio protegido,
acesso e circulacbes bem situadas

Relagdo com vizinhanca e comunidade | Considerar de uso comunitario os  jardins,
estacionamentos, auditdrio, cantina, etc, para conectar a
escola @ comunidade. OrganizagGes locais sem fins
lucrativos representam excelente caminho para
promover integracao e protecao

Aprendizado Utilizacdo da natureza como ferramenta de ensino para
ciéncias, matematica, historia, artes e programas de
salde; uso dos jardins para conectar os alunos aos
conceitos de preservacdo do meio ambiente. Deve ser
aproveitado o potencial de cada oportunidade para
licBes da vida real em negdcios e economia, através de
programas locais envolvendo crescimento, venda ou
especulacdo de produtos.

Recreacéo As areas de recreacdo devem ser criativas utilizando
ampla variedade de elementos naturais como solo, agua,
vegetacao, cercas-vivas, etc

Fonte: NBPM-BHPS (2002) — traducao propria

Uma boa implantacdo deve respeitar e manter as caracteristicas peculiares de clima
e paisagem de cada lugar. Além disso, uma mesma regido pode possuir caracteristicas
climéticas variadas em funcdo da cobertura vegetal, do relevo, das superficies de agua e de
varios outros elementos da paisagem, fazendo com que as regides sejam heterogéneas,
embora possam ter o mesmo tipo de clima. Conforme cita 0 BRASIL/MEC (2002), é
inegavel a importancia de uma arquitetura propria, adequada a sua regido. No entanto, sabe-
se que na rede publica a padronizacédo é inevitavel (possui diversas vantagens: reducdo de
prazos, consumo de recursos e custos; obtencdo de melhor qualidade; etc.). Deve-se, com
isso, optar por modelos arquitetdnicos que apresentem grande versatilidade (quanto a
organizacdo espacial, a possibilidade de utilizacao de dispositivos de sombreamento, dentre

outros).

A insolacdo, os ventos dominantes (intensidade e direcdo) e as condicGes de
temperatura, indice pluviométrico e umidade do sitio, sdo fatores — com suas caracteristicas
sazonais - absolutamente decisivos para a obtencdo de conforto em condicGes naturais, e
devem ser considerados na criacdo de solugfes e oportunidades de aproveitamento das
caracteristicas locais. “Adequar a edificacdo a seu entorno climatico significa, entre outros

procedimentos, garantir a justa cota de Sol e de ar , de forma a oferecer um ambiente
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propicio as atividades ali previstas” %°.

Escolhas e dimensionamentos acertados propiciam
0 maior aproveitamento destes recursos. Os dispositivos aplicados devem buscar equilibrio
entre as condicbes de conforto térmico, visual e acustico além de garantir a boa qualidade

do ar interior.

A configuracdo arquitetdnica deve responder aos parametros ambientais através de
implantagcdo, forma, volumetria, dispositivos de sombreamento, padrdo construtivo,

materiais e acabamentos (GAE, 2004).

A incorporacdo das condi¢des naturais do terreno para promover a eficiéncia
energeética - através de ventilacdo e iluminacdo naturais e sistemas alternativos de geracao
de energia - fara do edificio escolar valioso instrumento para o processo pedagdgico,

desenvolvendo a consciéncia ecoldgica nos alunos.

Terrenos apropriados a implantacdo da unidade escolar dependem também da
disponibilidade de infra-estrutura urbana na regido, isto é, existéncia de saneamento basico,

rede elétrica, rede telefénica e transporte coletivo compativeis.
2.5.2 Qualidade Ambiental®

A qualidade do ambiente construido possui uma série de condicionantes. Os
aspectos perceptivos, cognitivos e comportamentais resultantes da interacdo da edificacéo
escolar com seus usuarios, apesar de relevantes, ndo constituem o objeto de estudo deste
trabalho. Aqui, a qualidade ambiental ¢é tratada atendo-se apenas ao conjunto de condic¢des

fisicas capazes de proporcionar conforto, bem-estar e salubridade aos seus usuarios.
Conforto Ambiental

Apesar do presente capitulo ser dedicado a sustentabilidade na arquitetura escolar de
uma forma geral, na abordagem do conforto ambiental, optou-se pela particularizacdo, de

forma a reduzir consideravelmente o volume de aspectos a serem abordados. Sendo assim,

2 Notas de aula. Disciplina: Sustentabilidade. PROARQ/UFRJ, 2006.

0 Antes de prosseguir com o exame dos demais parametros a serem considerados (programatico-funcionais, estético-
compositivos e técnico-construtivos), julgou-se adequado que as questdes referentes a qualidade ambiental fossem
analisadas mais de perto, por estarem estas diretamente relacionadas aos parametros contextuais-ambientais, apesar de
também permeadas pelos demais critérios.
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serdo examinadas especificamente as condicdes inerentes as edificagdes publicas escolares
construidas em clima tropical umido, como o da cidade do Rio de Janeiro, objeto desta

pesquisa a partir do proximo capitulo.

As necessidades de nossa rede publica escolar vdo de encontro a solucdes

pertencentes a um bom projeto de arquitetura bioclimética, que tem como objetivo

...prover um ambiente construido com conforto fisico, sadio e
agradavel, adaptado ao clima local, que minimize o consumo de energia
convencional e precise da instalacdo da menor poténcia elétrica possivel,
0 que também leva & minima producdo de poluicdo (CORBELLA e
YANNAS, 2003, p.37).

De acordo com os autores citados, as estratégias para conseguir um bom nivel de

conforto em clima tropical Umido s&o:

e controlar os ganhos de calor;

e dissipar a energia térmica do interior do edificio;

e remover a umidade em excesso e promover 0 movimento de ar;
e promover o0 uso da iluminacao natural;

e controlar o ruido.

Deve-se projetar para o conforto e a qualidade, procurando reduzir o consumo de
energia e recursos em geral. A melhor forma de atingir estes resultados € através do projeto
integrado, onde as questfes térmicas, luminicas e acusticas sdo analisadas em conjunto.
Ferramentas de simulagdo representam excelente recurso para analise destas interacfes de

forma a otimizar o envelope da edificacdo, baseando-se no desempenho total do sistema.
2.5.2.1. Conforto Térmico

O conforto térmico é uma importante variavel no desempenho de alunos e
professores. Salas de aula quentes e abafadas ou excessivamente frias reduzem a atencéo e

limitam a produtividade.

De acordo com Corbella e Yannas (2003), o bem-estar (ou “estar bem”) térmico, no
interior de uma edificacdo, tem relacdo com o0s seguintes aspectos climaticos: a
temperatura; a umidade; a radiacdo infravermelha (dos elementos da construgédo vizinhos a

pessoa — paredes, chdo, vidros, cortinas, etc.); 0 movimento do ar e a radiacdo solar.
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Também estdo diretamente relacionados ao conforto térmico, aspectos pessoais tais como:
0 tipo de atividade (quanto mais atividade, maior a temperatura da pele) e o vestuario (que
se constitui numa resisténcia térmica adicional, aumentando a temperatura da pele), a idade

e 0 sexo (ligados a diferencas de peso, metabolismo e tipo de roupa).

H& duas formas de se minorar os problemas de desconforto térmico em edificaces:
de forma ativa, com a utilizacdo de equipamentos de condicionamento de ar; e de forma

passiva, com a utilizacdo de técnicas naturais.

O tratamento da questdo através da forma passiva se alinha aos propoésitos da
sustentabilidade (eficiéncia energética) e, por fatores econdmicos, representa o principal
recurso disponivel para a obtengdo de um padrdo de conforto térmico aceitdvel em nossas
edificacGes publicas escolares. No clima tropical umido do Rio de Janeiro, Corbella e

Yannas (2003) apontam as seguintes estratégias de projeto:
a. controlar os ganhos de calor

E fundamental que haja o controle do ganho de calor produzido pela absorcio da
energia solar que atinge as superficies do ambiente construido. Sendo assim, o primeiro
objetivo do projeto arquitetbnico é a protecdo da radiacdo solar. Esta protecdo deve

controlar duas situacdes diferentes:

e energia solar que entra pelas aberturas;

e energia solar absorvida pelo envelope da edificacdo

b. dissipar a energia térmica, remover o excesso de umidade e promover o
movimento de ar no interior do edificio

O ambiente construido, quando ocupado, tem maior temperatura e umidade que no
exterior, devido ao calor transmitido e a umidade das pessoas, das plantas, dos animais, da
coccdo de alimentos, da iluminacdo e dos aparelhos em funcionamento. Estes dois
elementos (temperatura e umidade) sdo determinantes para o conforto térmico e devem ser

controlados através de um sistema eficiente de ventilagdo natural.

Existe ainda outro cuidado relacionado ao uso da ventilagdo natural: o controle da

qualidade interna do ar, que sera examinado no item 2.5.2.4.
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2.5.2.2. Conforto Visual

O conforto visual depende de um bom projeto de iluminacdo, que integre e
harmonize os sistemas de iluminagdo natural e artificial. Este conforto é requerimento
fundamental para as tarefas visuais — real¢cando as cores e a aparéncia dos objetos — e deve

estar aliado a reducao de consumo de energia (GAE, 2004).

O uso efetivo da luz natural no interior das edificacGes, possui imenso valor. Nas
ultimas duas décadas, um grande nimero de pesquisas tem indicado que existe uma ligacdo
entre a quantidade de luz natural que uma pessoa recebe e sua saude e produtividade.
Nestas pesquisas, existe um consenso de que a luz do sol tem um efeito criativo sobre os
seres humanos. E sabido também, que a luz natural intensifica o processo enzimatico do
metabolismo, aumentando a atividade hormonal, e equilibra o sistema nervoso central e o
sistema muscular. Recentes pesquisas indicam, ainda, que existe uma forte correlacdo entre
a introducdo da luz natural — controlada - em salas de aula e a freqtiéncia dos estudantes e
seu desempenho académico (INNOVATIVE DESIGN®). Além disso, é importante notar que
a luz natural, além de seus beneficios para a satde e desempenho, da a sensacao psicoldgica
do tempo — cronoldgico e climéatico — no qual se vive, ao contrario da monotonia fornecida

pela luz artificial.

O projeto de iluminagdo deve ter como base a complementacdo e ndo a substituicdo
da iluminacdo natural pela elétrica, principalmente nos trépicos, onde o céu é uma grande

fonte luminosa.

Os niveis de iluminacdo natural num espago aberto sdo maiores
que 30.000 lux e num dia claro, mais de 100.000 lux. A admissdo dentro
do edificio de 1% da luz exterior proporciona um nivel de iluminacéo de
300 lux em dias médios e até 1.000 lux nos dias claros, o qual é mais do
que suficiente para qualquer atividade normal. Ainda que esses niveis ndo
estejam disponiveis sempre, estes exemplos mostram que nao é necessario
ter grandes areas de vidragas, como é preciso em outras regides com céus
de menor luminosidade (CORBELLA E YANNAS, 2003, p.47).

Os beneficios da luz natural devem ser utilizados com cautela, através da criacdo de

estratégias que eliminem a entrada da radiacdo solar direta (minimizando o ofuscamento e o

81 INNOVATIVE DESIGN. Sustainable Schools Guide. Disponivel em: www.innovativedesign.net . Acessado em

jun.2006.
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aquecimento do ambiente), nos horarios de utilizacdo de salas de aula e ambientes de
trabalho (ver figura 01). Devem-se oferecer condi¢cGes de conforto a esses usuarios,

evitando inclusive que precisem estar constantemente ajustando sua visao.

Fac. Design da UNAM, Cidade do México UNITEC, Cidade do México (México):

(México): protecdo da fachada com brises protecdo da fachada com brises moveis.
fixos. Foto: Cecilia Muller, Foto: Cecilia Muller,
Fonte: www.usp.br/fau. Fonte: www.usp.br/fau.

Figura 01: Estratégias de Controle da Entrada da Radiacdo Solar

As cores dos revestimentos internos contribuem diretamente para a maximizagdo do
poder de alcance da luz; deve-se tirar partido delas, sem esquecer o controle do
ofuscamento. Em ambientes amplos, uma boa estratégia é a utilizacdo de prateleiras de luz

para refletir a iluminacdo mais profundamente dentro do espaco (figura 02).

Fonte: www.innovativedesign.net

Figura 02: Prateleira de luz
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Existe uma variedade de estratégias que podem ser incorporadas ao projeto com a
finalidade de controlar a radiacdo solar direta e proporcionar iluminagdo natural de boa
qualidade: escolha das esquadrias, tipos de vidro e protecfes externas adequadamente
dimensionadas (beirais, varandas, brises, toldos, etc), de forma a permitir que apenas a
radiacdo necessaria para iluminagdo entre nos espacos durante as horas de pico de calor. O
Innovative Design lembra que estas estratégias devem estar aparentes para que tenham
efeito educativo. A participacdo dos alunos no controle destes fatores, como a regulagem de

brises moveis, por exemplo, estimulara a curiosidade e o entendimento.

A iluminagdo zenital (luz que entra pelo teto) produz uma distribuicdo mais
uniforme que a iluminacdo lateral. Porém, as aberturas ou vaos (claraboias, lanternins,
sheds ou panos de vidro) devem ser protegidos para ndo permitir a entrada de radiagéo solar
direta, sob pena de produzir um aumento excessivo de carga térmica e manchas solares que
criardo fortes contrastes. Sem esse cuidado, a iluminagdo zenital ndo é aconselhavel nos
trépicos (CORBELLA E YANNAS, 2003).

2.5.2.3. Conforto Acustico

A ciéncia nos mostra que a audicdo deve ser objeto de constantes cuidados pois
“enquanto outros 6rgdos do sentido descansam durante o sono, 0s ouvidos se mantém em
estado de alerta”, explica Eduardo Murgel, engenheiro ambiental e especialista em acustica,
de Sdo Paulo (ESCOLA ON-LINE, 2005). Apesar disso, nem sempre percebemos 0s
impactos do excesso de ruido em nossas vidas. Mesmo em atividades de lazer, muitas vezes

SOmMOS expostos a ruidos intensos e assumimos uma postura passiva.

A audicdo funciona como um alarme, e isso tem explicacdo
antropoldgica: quando o homem vivia em cavernas, ficava atento para
ouvir quando um animal se aproximava. Ao perceber o perigo, seu
cérebro produzia quantidade extra de adrenalina, deixando o corpo
preparado para o combate ou para a fuga [...] seu sistema de defesa
continua 0 mesmo: sempre que ouve um ruido alto, o nivel de adrenalina
aumenta, fazendo subir a pressdo arterial e gerando estresse instantaneo
(ESCOLA ON-LINE, 2005).

Segundo a Organizacdo Mundial de Satde (OMS), a poluicdo sonora é hoje, depois
da poluigdo do ar e da &gua, o problema ambiental que afeta 0 maior nimero de pessoas,

sendo o limite suportavel para o ouvido humano o nivel de 65 decibéis. Acima disso, 0
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organismo humano comegca a sofrer. “Distarbios do sono. estresse, perda da capacidade
auditiva, surdez, dores de cabeca, alergias, disturbios digestivos, falta de concentragéo e
aumento do batimento cardiaco sdo algumas das consequiéncias resultantes da exposicao ao
excesso de ruido” (PROGRAMA SILENCIO, 1990).

De acordo com a OMS, 0s niveis sonoros excessivos na escola e em casa, além de
afetar a qualidade da comunicacdo verbal, acarretam uma série de problemas no
desenvolvimento intelectual dos alunos como: demora na aquisi¢do da linguagem,
dificuldades com a linguagem escrita e falada, limitacbes na habilidade de leitura e na
composi¢do do vocabuldrio. Um ambiente ruidoso pode, ainda, levar a mudangas no
comportamento das criancas. Ruidos em excesso contribuem para um comportamento

agressivo e facil irritabilidade, o que pode afetar o ambiente social dentro e fora da escola®.

Devido aos prejuizos que o excesso de ruido pode trazer a salde, ao aprendizado e
ao desempenho, percebe-se a importancia de niveis sonoros adequados no ambiente
escolar, principalmente nas salas de aula. Além disso, com a alteragdo do ritmo cardiaco
ocorre a reducdo da produtividade fisica e mental. Ou seja, “[...] voltar a estudar ap6s esse
tipo de exposicdo parece mais dificil que se imagina. A falta de atencdo da classe pode,
nesses casos, ndo ser apenas reflexo do mau comportamento dos alunos, mas uma questéo
fisica mesmo.” (DREOSSI, 2005).

Geralmente atribui-se ao carater de urgéncia e a reducdo de custos, a baixa
qualidade das edificacdes publicas escolares que freqlientemente sdo construidas. Também
é citada por alguns autores, como Ribeiro (2004), a pouca importancia por vezes dada as
escolas destinadas as classes populares. Estes sdo, sem duvida, fatores que devem ser
considerados. No entanto, o fato € que com grande freqiiéncia também, podem ser
observadas edificacOes escolares da rede privada basicamente com 0s mesmos problemas.
Sugerindo assim, que a falta de conscientizagéo representa se ndo a maior, pelo menos uma

das maiores causadoras das precérias condigdes acusticas em ambientes escolares.

%2 Varias pesquisas tem sido realizadas nesta area e comprova-se que 0s niveis sonoros alcancados em salas de aula,
muito freqlentemente estdo acima dos 65 dB. Em escolas de Cuiaba/MT, foram medidos niveis de até 90dB em salas de
aula (SECOM, 2002). Na cidade de S&o Paulo, segundo APRENDIZ (2006), os niveis chegam a 92dB em horario de aula,
podendo alcangar 110dB nos intervalos. J& na regido metropolitana de Curitiba, recentes medicdes registraram niveis de
ruido de até 88,7 dB em salas de aula vazias , sendo este ruido proveniente dos ambientes préximos (Zwirtes e Zannin,
2006).
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Fonte:http://www.colegiosion.com.br

Fonte: site da Prefeitura

o

"

Eszcola Padrio - modelo implantado atualmente
pela Prefeitura do Rio de Janeiro

Escola da rede privada no Rio de Janeiro

Figura 03: Escolas das redes publica e privada na cidade do Rio de Janeiro

Um passo importante a ser dado é o investimento na adequacao das escolas para 0s
padrdes do Programa Nacional de Educacdo e Controle da Polui¢do Sonora - 0 Programa
Siléncio - que foi criado considerando a necessidade de estabelecer normas, métodos e
acOes para controlar o ruido excessivo que interfere na salde e bem estar da populagéo.
Instituido pela Resolucdo CONAMA n° 2, de 08/03/90. O programa, cuja coordenagéo esta
a cargo do IBAMA, determina ser de competéncia dos Estados e Municipios o
estabelecimento e implementacdo dos programas estaduais de educacdo e controle da

poluicao sonora.

Em se tratando de constru¢des novas as medidas se tornam muito mais eficazes. A
acustica deve ser considerada desde o inicio do processo de planejamento. “O melhor modo

de resolver problemas acusticos é evita-los e ndo corrigi-los” (SEEP et al., 2002).

As edificacBes escolares estdo sujeitas aos ruidos gerados internamente e aqueles
provenientes do exterior. “[...] sendo a principal fonte o ruido interno. Mesmo as escolas
localizadas em &areas muito tranqilas, sdo apontadas por seus professores como sujeitas aos
ruidos provenientes dos patios, corredores e salas vizinhas, o que demonstra que a falha
estd na construgdo” (SANTOS, 1993).

Um estudo cuidadoso de implantacdo - considerando possibilidades (ou
impossibilidades) oferecidas pelo terreno, vizinhanca e ventos dominantes - representa fator
decisivo ao desempenho acustico da edificacdo. A setorizacdo, localizando as regifes que

necessitam de maior tranquilidade, como salas de aula e biblioteca, devidamente protegidas
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daquelas geradoras de maior grau de ruido (sanitarios, cantina, etc.) tambem representa
reducdo bastante significativa de problemas futuros em relacdo & acustica. Cuidados
especiais quanto a localizacdo e isolamento (caso necessario), devem ser dispensados a
equipamentos como exaustores e bombas; ndo evitando, com isso, a necessidade de
constante manutencdo. A localizagdo da area de lazer é decisiva nesse contexto visto que
sdo raras as escolas com a possibilidade de implantar horario Unico de recreio. O mesmo se

aplica & quadra de esportes pois as atividades esportivas sdo geradoras de enorme ruido.

Da mesma forma, as fontes externas de ruido podem ter o impacto sobre a
edificacdo minimizado, caso implantacdo e setorizacdo sejam bem solucionados. Aliado a
esse recurso, em se tratando da construcdo de uma escola em rua movimentada, por
exemplo, deve-se ter como premissa 0 uso de tratamentos acusticos pertinentes. Outro
fator que deve ser levado em consideracdo é que nada impede que uma vizinhanca
silenciosa no presente se transforme em grande geradora de ruidos no futuro. por isso 0s

cuidados quanto ao arranjo do complexo escolar sdo indispensaveis em qualquer situacéo.

Para nossas escolas, localizadas em regido quente como o Rio de Janeiro, onde a
climatizacdo é geralmente natural, um desafio inquestionavel é a busca pelo equilibrio entre
o conforto higrotérmico e o acustico. Ao serem criadas condi¢des adequadas a ventilacao,
conseqlientemente abre-se espaco a passagem do ruido. Sendo assim, refor¢a-se mais uma
vez a importancia do adequado estudo de implantacdo e setorizacdo da edificacdo, da
escolha de terrenos que oferecam esta possibilidade e da utilizacdo racional de materiais
acusticamente absorventes em locais criticos como salas de aula, circulagdes, ginasios
esportivos e auditorios ja que o ruido tera acesso a estes compartimentos juntamente com a

ventilacao.

Critica € a vulnerabilidade das salas de aula aos ruidos provenientes da circulacao,
visto que se procura instalar janelas altas ou simplesmente véos de interligacéo entre estes
ambientes de forma a obter ventilacdo cruzada (figura 04). Para amenizar este problema é
importante que o teto da circulagdo seja tratado com material absorvente (gesso acustico,
fibra mineral etc) e que determinados cuidados, ao nivel de funcionamento, sejam tomados:
trabalho de conscientizacdo junto aos professores, alunos e funcionarios sobre a

importancia de ndo se reunirem nos corredores e de que este € um lugar onde todos devem
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falar baixo, além de evitar que as turmas permanecam em sala quando ndo estiverem em
aula. Nestes horarios os alunos podem assistir a videos em sala reservada para isso, praticar

esportes na quadra ou estar na area de lazer.

Fonte: Silva, Oliveira e Bittencourt (2004)

Fonte: www.rio.rj.gov.br/sme

Escola da rede publica de Salvador Escola da rede publica do Rio de Janeiro

Figura 04: A acustica nas circulagoes

Em seu trabalho de avaliacdo pos-ocupacdo realizado na Escola Estadual Noémia
Rego em Salvador, Silva et al (2004) investigaram em que locais 0s alunos costumam ficar

guando ndo estdo em aula.

A escola ndo dispde de espaco adequado de convivio e lazer dos
estudantes, tais como bancos protegidos do sol e da chuva, arvores que
permitam sombreamento ou quadra coberta, portanto ndo ha um local
adequado de permanéncia em areas externas aos pavilhdes de aula,
dificultando a utilizacdo geral da escola em condi¢cdes seguras e
confortaveis; dai a preferéncia dos alunos em permanecer no prédio de
aula em horario livre, prejudicando aqueles que estdo em aula (SILVA et
al, 2004).

A sala de aula
Na sala de aula, “toda a energia do sujeito devera estar voltada para seus estudos, na
ardua tarefa de ouvir, reter e aprender, apesar do ruido” Dreossi (2005). No entanto, o que

infelizmente se vé com grande frequéncia é o descompromisso com a inteligibilidade da

fala e a construcdo de salas de aula com baixa qualidade acustica.
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Em sala de aula, o aluno fica submetido a dois tipos diferentes de
estimulos: o principal, que é a voz do professor e ao qual o aluno devera
direcionar toda a sua atencédo; e o secundario, que é o ruido competitivo,
que o aluno deverd ser capaz de negligenciar para que a mensagem
principal ndo seja distorcida (DREOSSI, 2005).

Reverberacdo e ruido de fundo controlam a inteligibilidade da fala em uma sala. De
acordo com os niveis que alcancem, reduzem o entendimento e, portanto, o aprendizado.
Este é um problema que afeta as escolas em varias partes do mundo e, conforme citam Seep
et al (2002), em muitas salas de aula nos Estados Unidos, a inteligibilidade da fala é de

75% ou menos.

O tempo de reverberagdo, segundo Silva (1968), é o intervalo que 0s sons emitidos
no interior de um recinto permanecem no ambiente, devido as multiplas reflexfes que ai
ocorrem. Este tempo depende do volume fisico e dos materiais das superficies do recinto. O
tempo ideal de reverberacdo varia de acordo com o tipo de som em questdo. “estudando as
salas, verificaremos que os tempos de reverberagdo mais indicados para a palavra tém
valores baixos” (SILVA, 1968).

Quanto ao controle de ruido de fundo, a meta deve ser o atendimento a norma
vigente, NBR 10152 - Niveis de ruido para conforto acustico, publicada pela ABNT em

1987, que determina para salas de aula o limite de 40-50 dB.

Pode-se avaliar facilmente a importancia deste valor estipulado se fizermos uma
estimativa de qudo compreensivel é a fala em uma sala, através de uma simples
comparagdo: a relacdo sinal/ruido (S/R). O nivel sonoro da voz do professor (em torno de
60 dB, sem esforco), menos o nivel de ruido de fundo na sala (os 50 dB aceitos como valor
maximo pela norma) é igual a S/R em dB. “Estudos tém mostrado que, em salas de aula
que tém relacdo sinal/ruido menor que +10dB, a inteligibilidade da fala é
significativamente degradada para criancas com audicdo mediana. Criangcas com alguma
deficiéncia auditiva precisam no minimo de +15dB de S/R” (SEEP et al., 2002).

Além dos prejuizos causados aos alunos, observam-se as insatisfatorias condicdes
de trabalho do profissional de educacdo. Na tentativa de superar os ruidos competitivos, o
professor sobrecarrega seu aparelho fonador. Isto caracteriza o que é chamado de “Efeito

Lombard”, ou seja, a tendéncia que o falante tem em manter uma constante relacdo entre o
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nivel de sua fala e o ruido competitivo “o que pode, muitas vezes, desencadear alteragdes
de pregas vocais como: edemas, nddulos, fendas, etc.” (DREOSSI, 2005). Outra seria

consequiéncia causada a este profissional € o estresse:

O estresse em longo prazo pode provocar reagdes cronicas no
individuo. O desgaste, 0 esgotamento, a ruptura total dos limites, referem-
se a reagdes do estresse cronico que exigem urgentemente a intervencéo
terapéutica de profissional de saude... as condi¢des aclsticas do espaco
fisico contribuem, e muito, para esta situacdo de estresse , e esta é uma
realidade tanto no ensino publico quanto no privado (OITICICA e
GOMES, 2004).

Ainda é necessario citar que a falta de funcionalidade é extremamente prejudicial
ao desempenho acustico dos ambientes escolares. A questdo tem sido pouco estudada no
ambito nacional e, na pratica, existe a predominancia do arranjo tradicional de mobiliario
e do uso de equipamento pouco diversificado, principalmente na rede publica de ensino.
Em alguns estudos, a disponibilidade de area por aluno tem sido apresentada como indice
de funcionalidade. Este indice, no entanto, ndo € analisado em relacdo a satisfacdo do
usuario ou a critérios como o desempenho escolar (ORNSTEIN e BORELLI, 1995).
Arranjos e mobiliario diferenciados, assim como numero reduzido de alunos, podem
influenciar enormemente em questdes diretamente ligadas ndo somente & qualidade
acustica mas ao conforto ambiental como um todo e conseqlientemente a criacdo de

condicdes propicias ao pleno desempenho de professores e alunos em uma sala de aula.
2.5.2.4. Qualidade do Ar

A qualidade do ar de interiores (QAI) tornou-se importante tema de pesquisa na area
de satde publica a partir das Gltimas décadas®, devido ao grande aumento de queixas
relacionadas ao ar respirado em ambientes fechados, principalmente em paises de clima frio
e em edificios climatizados artificialmente. As queixas geraram estudos que foram
conduzidos em diferentes paises e periodos, indicando que baixas taxas de trocas de ar
ocasionam um aumento consideravel na concentracdo de poluentes quimicos e biolégicos

no ar ambiente. De acordo com a EPA — Environmental Protection Agency (EUA), a

% 0s trabalhos pioneiros no Brasil foram iniciados em 1992, através de uma colaboracao entre o Laboratério de Apoio ao
Desenvolvimento Tecnolégico (LADETEC) do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro e o
Laboratério de Aerossois e Gases Atmosféricos (LAGA) pertencente ao Instituto de Quimica da Universidade de Sao Paulo
e que encerrou suas atividades em 1995 (GIODA e AQUINO NETO, 2003).
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concentracdo de poluentes no interior dos edificios pode ser de 2 a 5 vezes mais alta que 0s
niveis externos. Esta nova area de estudo redne profissionais de diferentes disciplinas,
principalmente quimicos, microbiologistas, engenheiros, arquitetos e toxicologistas
(BRICKUS e AQUINO NETO, 1999).

Os mesmos autores destacam ainda que o movimento mundial de conservacéo de
energia, desencadeado na década de 70, contribuiu de forma efetiva para a instalacdo do
problema. Com o intuito de obter uma melhor eficiéncia nos aparelhos de refrigeracéo e
aquecimento e, com isso, minimizar o consumo de energia, os prédios (principalmente em
paises desenvolvidos localizados em clima frio) a partir daquela década, foram construidos

visando a uma vedacao térmica mais eficiente, surgindo os chamados prédios selados.

Paralelamente, houve um grande aumento na diversidade de produtos de forracéo,
acabamento e mobiliario disponiveis no mercado consumidor. Estes materiais, na maioria
dos casos, foram desenvolvidos sem que houvesse uma preocupacdo com suas emissoes e
podem conter uma grande quantidade de substancias quimicas passiveis de serem dispersas
no ar. Atualmente, sabe-se que uma das causas da deterioragdo da qualidade do ar de
interiores é a emissdo de substancias quimicas, principalmente de compostos organicos
volateis (COV)*, presentes na composicdo de materiais de construcdo , limpeza e
mobiliario (KIRCHNER e KARPE, 1996; WALLANCE et al, 1987 apud BRICKUS e
AQUINO NETO, 1999).

Sabe-se que a emissdo de COV constitui uma seria fonte de polui¢do, agindo
negativamente ndo apenas no ambiente interno, mas também no externo. Os
hidrocarbonetos (COV), em combinacdo com os Oxidos de nitrogénio, a radiacdo UV
presente na luz solar e o calor, reagem entre si formando compostos oxidantes, como o
ozonio troposférico®, que é considerado pela EPA um dos principais integrantes da névoa

fotoquimica urbana, conhecida popularmente por “smog”, que tem efeitos prejudiciais a

% A norma ASTM D 3960-98 "Standard practice for determining volatile organic compound" define o COV como sendo
gualquer substancia organica que participa de reagdes fotoquimicas na atmosfera com excecédo de mondxido de carbono,
diéxido de carbono, acido carbénico, carbetos e carbonatos metélicos (UEMOTO e AGOPYAN, 2006).

% pe acordo com sua ocorréncia, o 0zbnio produz efeitos positivos ou negativos. Na estratosfera, de 16 km a 48 km da
superficie terrestre, forma uma camada protetora contra a agdo da radiacdo ultravioleta do sol (UV-b), prejudicial ao ser
humano e a outros seres vivos. Esta camada esté sendo destruida pela acao de agentes quimicos produzidos pelo homem,
como os fluorclorocarbonos (CFCs), usados em refrigeradores, condicionadores de ar e sprays, bem como o diéxido de
carbono (CO2), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20) (TAVARES, 1995 apud Uemoto et al 2006). O oz6nio presente na
troposfera, ao nivel do solo, é aquele produzido fotoquimicamente pela acéo da radiagéo solar sobre os 6xidos de nitrogénio
e COV, reconhecidamente prejudicial & saide dos seres vivos e ao meio ambiente.
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saude, principalmente para a populacdo que faz parte de grupos vulneraveis a esse agente.
A composicdo quimica do solvente influi nos niveis de reatividade quimica, produzindo
diferentes teores de oz6nio. A radiacdo solar e o calor também influem na formacéo do
0zOnio; assim, essa substancia se forma principalmente no verdo, quando ha muito sol e
calor (UEMOTO et al, 2006).

Os sintomas relacionados a baixa qualidade do ar interno sdo conhecidos como
“Sindrome do Edificio Doente” (SED), reconhecida pela Organiza¢gdo Mundial de Saude
desde o inicio da década de 80. Para a EPA, a principal causa deste mal ¢ uma combinacao
de varios fatores tais como ventilagcdo inadequada, poluentes do ar interior e do ar exterior e
contaminantes bioldgicos, combinados a umidade, temperatura e iluminacao inadequadas,

entre outros®,

Os problemas causados pela baixa qualidade do ar interior podem ainda ser
subdivididos em categorias mais restritas, conforme descreve o Sustainable Building
Technical Manual (1996):

e Sindrome do Edificio Doente (Sick-Building Syndrome), os sintomas mais
comuns sdo angina, fadiga, letargia, vertigem, falta de concentracdo, irritacdo
respiratoria e nas membranas dos olhos, dores de cabeca, congestdo no seio
nasal, ressecamento da pele, resfriados e varios tipos de sintomas alérgicos.
Podem ser percebidos um ou mais sintomas , que geralmente desaparecem
quando a pessoa permanece por um longo tempo fora desse ambiente.

e Doengca do Ambiente Interno (Building-Related Illiness), sdo clinicamente
comprovadas doencas que podem ser atribuidas a contaminagdes decorrentes de
especificas fontes ou poluentes no interior de um edificio. Como exemplo, pode
ser citado o cancer.

e Sensibilidade Quimica Multipla (Multiple Chemical Sensitiviy), € uma condi¢do
na qual um determinado individuo é sensivel a um ndmero especifico de
substancias quimicas que, apesar de estarem em concentracdes muito baixas,
através de efeito sinergistico, causam sintomas clinico em seres humanos
(BRICKUS e AQUINO NETO, 1999). Existem muitas controvérsias
relacionadas ao assunto, sendo necessdrias mais pesquisas para que Se
compreenda completamente esta complexa enfermidade.

% Fonte: EPA, http://www.epa.gov. Acesso em nov. 2006.
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Poluentes Aéreos®’

As proprias pessoas e suas respectivas atividades ocupacionais representam um dos
maiores fatores de contribuicdo a poluicdo do ar em ambientes fechados. N&o apenas pela
liberacdo do CO:2 através da respiracdo, ou de substancias quimicas pela transpiragdo, mas
também pelo transporte de microorganismos (bactérias, fungos, virus e acaros). Além disso,
0 habito de fumar®® somado ao desempenho de funges, como pintar, cozinhar e limpar,

contribuem para a dinamica de poluicdo do ar interno.

Fontes tipicas de polui¢do interna incluem materiais de construgdo, acabamento e
mobiliario. Itens como carpetes, moveis, roupas e tapetes ndo somente liberam fibras,
formaldeido e outras substancias quimicas, como também fornecem ambiente propicio para
a proliferacdo de agentes bioldgicos, tais como bactérias, fungos e &caros. Simples
processos de limpeza, como varrer, aspirar e espanar a poeira, normalmente removem as
particulas grandes. Entretanto, freqlientemente aumentam, por ressuspensao, a concentragdo
de particulas pequenas no ar (BRICKUS e AQUINO NETO, 1999).

O Anexo 1 mostra as fontes tipicas de polui¢do do ar em ambientes internos.
QAI na Edificacéo Escolar

A promocdo da QAI € de extrema importancia em qualquer edificacdo por estar
diretamente ligada @ manutencdo de satde e bem estar de seus ocupantes. Em se tratando de
ambientes destinados a abrigar criancgas, este aspecto se torna ainda mais critico em face da
vulnerabilidade destes usuérios. Por outro lado, as atividades inerentes a uma instituicdo
escolar exigem a convivéncia com uma variedade de materiais e condigdes que podem
dificultar a manutencdo dessa qualidade. Melhores condi¢des na QAI contribuem para uma
maior percepcdo de conforto, salde e bem-estar em toda a instituicdo, favorecendo a
criacdo de um ambiente propicio a aprendizagem das criancas e & maior produtividade dos
educadores e dos demais profissionais envolvidos. Ja a falta de qualidade pode causar

impactos negativos no desempenho dos usuérios; potencializar ou gerar problemas de satde

37 o . : - . -

Na falta de normatizacdo sobre a nomenclatura ambiental, em especial a de interiores, é necessario esclarecer que a
expressao “poluentes aéreos” se refere, neste trabalho, aqueles relacionados & qualidade do ar interno; tratando-se como
“poluentes atmosféricos” os poluentes externos de uma forma geral.

®e imprescindivel que se faca valer a lei federal 9.294/96 que proibe o fumo em ambientes fechados privados ou publicos.
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a curto ou a longo prazo; aumentar o numero de faltas; acelerar a deterioracdo e reduzir a
eficiéncia das instalacdes fisicas da instituicdo. O CHPS (2006, v.1, p. 34) destaca que, em
funcdo da variada gama de fontes poluentes e dos altos custos das a¢des corretivas, o foco

deve ser a prevengao.

De acordo com o Innovative Design, uma pesquisa realizada em escolas publicas
americanas mostrou que em 1995 existiam mais de 8 milhdes de estudantes apresentando
sintomas relacionados a ma qualidade do ar interior. No Brasil, certamente estes nimeros
ndo sdo tdo alarmantes devido ao clima e as praticas construtivas que geram edificacdes
com um grau muito menor de estanqueidade. Ainda assim, deve-se garantir a ventilacdo
higiénica ndo apenas em ambientes condicionados mas também onde se pratica a ventilacdo
natural, onde em dias frios, os usuarios podem, equivocadamente, optar por fechar

completamente as esquadrias.

Garantir ao menos esta ventilagdo higiénica ainda nao é suficiente. Devem-se adotar
estratégias complementares, visando ao controle de poluentes internos, relativas a escolha

de materiais, manutencao e limpeza.

A chave da questao pertinente aos problemas de qualidade do ar em escolas € que as
criancas sdo muito mais vulneraveis que os adultos a contaminantes e agressdes ambientais.
Isto em funcdo do tamanho, frequéncia respiratéria e taxas metabdlicas, que sdo
significativamente maiores que em adultos. Criancas respiram e metabolizam maiores
doses de toxinas que adultos em um mesmo ambiente. Porque seus corpos estdo ativamente
em crescimento, eles absorvem e retém mais dessas toxinas. Seus mecanismos de defesa
sdo menos efetivos na prevencdo aos contaminantes e organismos infecciosos que
procuram entrar em seus corpos e seus sistemas imunoldgicos possuem menor habilidade

para resistir a estes agentes ap0s a entrada (CHPS, 2006, v.1, p.34).

Adicionalmente, um nimero crescente de estudantes e professores esta chegando as
salas de aula ja com seus sistemas respiratorios altamente sensibilizados pela exposicéo a
outros ambientes contaminados. Podem-se destacar as residéncias de baixa renda que
muitas vezes possuem baixissimos niveis de ventilacdo, insolacdo e qualidade construtiva,

somados & rara ocorréncia de manutencéo - onde a umidade € presenca constante.
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A protecdo do interior da edificacdo contra umidade € essencial. Neste sentido, ndo
sO o0 projeto de arquitetura deve ser esmerado, como também as agdes referentes a
prevencao e manutencdo. Sinais de umidade, rachaduras, odores ndo usuais ou mudanca de
cores nos tetos, paredes e pisos podem indicar sérios problemas futuros. A invasdo da
umidade tem que ser eliminada imediatamente para prevenir a instalagdo de poluentes
bioldgicos. Toda a literatura consultada acerca de QAIl em ambientes escolares é unanime
em valorizar a questdo e em recomendar cuidados redobrados em se tratando destas

edificacoes.
Recomendacbes

De acordo com os guias de referéncia Indoor Air Quality Reference Guide — Tools
for Schools - EPA (2005) e Indoor Air Quality - Tools for Schools Action Kit for Canadian
Schools (2003), as recomendacdes para que uma escola obtenha qualidade superior do ar
interno se estrutura em seis métodos bésicos: controle das fontes de poluigdo, exaustdo

local, ventilagdo, controle de exposicédo, limpeza do ar e educacéo.

O controle das fontes de poluigdo, no que compete a selecdo dos materiais de

construcdo e acabamento, sera examinado no item 3.4.
2.5.3. Parametros Programatico-funcionais e Estético-compositivos

Os parédmetros programatico-funcionais devem ser observados na concepcdo da
edificacdo, vislumbrando o desempenho esperado para estes ambientes e sua
funcionalidade, tendo em vista as atividades a que se destinam. S&o eles: organizacdo
espacial e dimensionamento dos conjuntos funcionais, acessos, percursos, seguranca e

adequacao ergonémica do mobiliario (GAE, 2004).

Os aspectos estético-compositivos dizem respeito a imagem e aparéncia. Deverao
estimular os sentidos e a curiosidade dos usuarios. Tém relacdo com o carater subjetivo da
arquitetura do edificio e das caracteristicas tipoldgicas que podem transmitir diferentes
mensagens e significados, traduzindo-se em sensagdes diferenciadas que garantem o prazer

de estar neste ambiente. Nessa vertente estdo incluidas a diversidade de cores, texturas e
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padrdes das superficies, o padrdo construtivo, as formas, as proporgdes, os simbolos e os

principios compositivos (GAE,2004).

Esse € um extenso conjunto de parametros cujas ligacfes com a sustentabilidade se
fazem de forma mais sutil. E evidente que a adequacio ao uso assim como questdes
relacionadas a imagem da edificacdo estdo inseridas na visdo global de edificacdo
sustentavel. No entanto, em busca de um recorte vidvel para a presente pesquisa, serdo
citados aqui apenas alguns topicos mais diretamente vinculados as metas propostas
anteriormente. Entende-se que o aprofundamento nas questfes programatico-funcionais e
estético-compositivas da edificacdo escolar representa vasto campo de estudos que,

inclusive, vem recebendo valiosas contribuices de pesquisadores diversos.

A escola governamental é um dos equipamentos publicos mais abertos e interativos
com o cotidiano da comunidade. Esta conexdo deve ser continuamente trabalhada desde a
fase de projeto, considerando-se o contexto em que a instituicdo estard inserida, inclusive
com a valorizacdo dos aspectos historicos. Um excelente recurso € incorporar a construcao,
como pontos de destaque arquitetdnico, elementos de projeto tradicionais da regido e

materiais locais.

No que se refere a forma, 0 BRASIL/MEC (2002) defende a idéia de que solucdes
monumentais devem ser evitadas. Segundo ele, a forma ideal do prédio escolar € aquela que
atende as caracteristicas de cada regido climatica, criando condicGes para o conforto fisico
dos usuarios, adaptando-se a topografia e integrando o ambiente escolar com a paisagem

local.

Ainda que integrada, € importante que a edificacdo escolar se diferencie de algum
modo do contexto urbano, *..destacando-se e revelando sua importancia e significado
enquanto edificacdo destinada a educagdo, com imagem reconhecida e compartilhada pela
comunidade (castelos d’agua e totens de identificacdo imprimem uma marca a instituicéo,
acentuando seu caréater)” (GAE, 2004).

2.5.3.1. Organizacéo espacial

A organizacdo espacial da edificacdo escolar vai depender da analise de sua

estrutura funcional, considerando seus ambientes, as diferentes atividades que abrigam,
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suas principais relagdes e requisitos espaciais. Segundo Azevedo (2002, p.15), “a
diversidade e a complexidade das atividades escolares exige a setorizacdo desses ambientes
em conjuntos funcionais, que se dividem comumente em: conjunto pedagogico, conjunto
vivéncia-assisténcia, conjunto administrativo/apoio técnico-pedagdgico e conjunto
servicos”. Ambientes proximos bem localizados, ordenados e que estimulem a convivéncia,
promovem situagOes prazerosas e seguras, bem como valorizam a interacdo pretendida
(GAE, 2004). Esta setorizacdo ainda representa importante recurso utilizado para a

obtencdo de conforto acustico.

A coleta seletiva de residuos deve ser incentivada e viabilizada pelo projeto de
arquitetura, através da criacdo de area destinada a estoque de residuos reciclaveis (a0 menos

papel, vidro, plastico, metais e baterias).

A disposicdo dos ambientes deve enfatizar o carater l0dico educativo da institui¢éo
— independentemente da faixa etéria atendida — “oferecendo espacos de recreacdo, de
convivéncia [...] e areas mais reservadas, que assegurem a necessidade de concentracdo
individual, de descanso, ou mesmo o desejo de estar sozinho” (AZEVEDO, 2002 p.15). A
riqueza de possibilidades oferecida por uma organizagdo espacial ndo s6 funcional, mas
também criativa, deve ser buscada mesmo em edificacdes destinadas a faixas etarias mais

avancadas, atentando-se, logicamente, para as especificidades de cada grupo.

Sendo um importante equipamento comunitario, a escola deve compartilhar
oportunidades, facilidades, servicos e espacos com os moradores locais. O projeto da
edificacdo deve apoiar esta visdo, através da organizacdo espacial, de forma a facilitar a

interacdo sem prejudicar a rotina da instituicdo ou por em risco sua seguranca.
2.5.3.2. Areas Externas

O espaco externo deve ser amplamente valorizado e utilizado, pelas oportunidades
que oferece:

e incentivo & convivéncia — deve ser utilizado para atividades de recreacdo,
exercicios fisicos e pratica de esportes, essenciais para a interacdao social, pois
tais atividades estimulam a cooperacdo e o espirito de grupo (AZEVEDO,
2002).

e convivio com a natureza — deve ser amplamente utilizado para aulas de todo
tipo, pois disponibiliza valiosos recursos de aprendizado e promove a intimidade
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dos alunos com a natureza. Movimentos de preservacdo do meio ambiente
podem ser apoiados pela escola ou mesmo surgirem ali. Plantio e manutencéo de
hortas e jardins com a participacao de alunos (inclusive com uso de fertilizantes
organicos) séo licdes constantes de educacdo ambiental.

A vegetacdo natural deve ser preservada ao maximo e considerada, juntamente com
aquela a ser plantada, como recurso para amenizacao do clima, interceptando a luz solar e
0s ventos indesejaveis; sendo que a ja estabelecida estd em prontas condi¢bes de
desempenhar esta funcdo. Areas de habitat natural devem ser protegidas e integradas ao

novo paisagismo, composto também por plantas nativas.
2.5.3.3. Acessos e Percursos

E necessario que a escola tenha facil e seguro acesso de pedestres além de utilizar o
transporte publico. “Considerar as distancias percorridas pelas criangas, 0s possiveis
obstaculos a serem transpostos, dificuldades e facilidades de acesso até a instituicao;
condi¢Bes do trafego (vias locais sdo mais indicadas [...]) e as atividades vizinhas|...]
verificando sempre a seguranca da populacdo a ser atendida” (BRASIL/MEC, 2006, p.23).
As pavimentagdes externas devem ser conectadas a caminhos, passeios e ciclovias
arborizados e bem iluminados que conduzam as areas residenciais nas imediacdes.

Dessa forma, é indicado que o equipamento escolar seja centralizado em relacdo a
populacdo que dele fara uso. De acordo com o NBPM-BHPS (2002), pais e escolas gastam
tempo, energia e dinheiro em excesso transportando estudantes. Além disto, existe a
significativa parcela de poluicdo causada por estes veiculos. Os estudantes devem ser

encorajados a caminhar ou pedalar até a escola.

O GAE (2004) recomenda que o espaco de chegada a unidade educacional seja
valorizado por representar uma transicdo entre o ambiente exterior e 0s ambientes da escola
propriamente ditos. O tratamento dessa area vai incluir paisagismo, protecdo contra
intempéries e comunicacdo visual adequada. Esse espaco deve ser tratado de maneira a
estabelecer uma espécie de “boas-vindas” aos que chegam a instituicdo; para SANOFF &
SANOFF (1981, apud GAE, 2004), a visualizacdo das areas convidativas tende a promover
um melhor relacionamento usuario-ambiente, facilitando a chegada e a adaptacdo das

novas criangas. A existéncia deste espacgo, acolhedor e convidativo logo na entrada, pode
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estabelecer um “ponto de encontro” — um ambiente de convivéncia, capaz de congregar

pais, criancas e professores.

Para a delimitagdo do terreno institucional, buscar solucGes intermediarias de
fechamento, que admita certa transparéncia e permeabilidade & visualizacdo exterior-
interior e vice-versa, permitindo uma integracgdo com o tecido urbano circundante. As
solucdes adotadas para as entradas e limites devem, ao mesmo tempo, “convidar” a

participacdo dos espacos internos e instituir protecéo face a violéncia urbana (GAE, 2004).
2.5.4. Parametros Técnico-construtivos

Deve-se tirar partido das possibilidades oferecidas pelos avancos tecnoldgicos de

forma a se obter eficiéncia no uso de recursos, qualidade e versatilidade da construcéo.
2.5.4.1. Uso Eficiente de Recursos

O envelope do edificio (paredes, cobertura, piso e esquadrias) para uma escola com
alto desempenho deve aumentar a eficiéncia energética sem comprometer durabilidade,
facilidade de manutencdo e confortos térmico, acustico e visual. Um envelope com
eficiéncia energética é aquele que integra e otimiza controle de umidade, niveis de
isolamento e/ou ventilacdo (dependendo da existéncia de climatizacdo ou ndo), vidro,
sombreamento, inércia térmica e superficies externas com cores claras. Esta eficiéncia vai

reduzir o custo de operagéo e proteger 0 meio ambiente.

Buscando tornar as edificacfes mais eficientes energeticamente, podem-se destacar

as seguintes medidas tomadas pela Prefeitura do Rio de Janeiro:

e a determinagdo de que seja obrigatdria a ado¢do do Caderno de Encargos para
Eficiéncia Energética em Prédios Pulblicos por todos os Orgdos da
Administracdo Direta e Indireta, atraves do decreto n® 21806 de 26 de julho de
2002, seguida da elaboracdo de uma Edicdo Clarificada deste documento por
considerar o original pouco particularizado em relagdo ao seu objetivo
especifico: os prédios publicos da cidade. A Edicéo Clarificada passou a vigorar
a partir do decreto n® 22171 de 23 de outubro de 2002.

e acriacdo do Selo Verde para edificacdes que “destaca aquelas que focalizando a
eficiéncia energética, investirem com este objetivo produzindo resultados
considerados extraordinarios em relacdo ao padrdo normal de edificacdes”.
Decreto n® 27990 de 25 de maio de 2007.
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A busca pela eficiéncia energética na edificagdo envolve uma diversidade de fatores

além do finance

iro, passando pelo consumo de recursos naturais, geracdo de poluicdo e

prejuizo ao clima terrestre. Conforme pode ser observado na Tabela 02, em comparagéo a

estrutura  mundi

al, nota-se que a hidroeletricidade no Brasil tem peso bem mais

significativo, o que é altamente positivo. Ainda assim, deve-se promover a racionalizacdo

do consumo de

energia, combatendo o desperdicio de forma a reduzir os custos e 0s

investimentos setoriais.

Quadro 02: Estrutura da Oferta de Energia Elétrica Segundo a Fonte de Geragédo

Brasil 2006 (%) Mundo 2006 (%)

Centrais Hidroelétricas 74,1% Centrais a Carvao Mineral 40,3%

Centrais Termoelétricas 12,3% Centrais a Gas Natural 19,7%

Importacdo Liquida 8,9% Centrais Hidroelétricas 16,0

Centrais de Fonte Nuclear 3,0% Centrais de Fonte Nuclear 15,2%

Pequenas Centrais Hidroelétricas | 1,7 Centrais a Derivados de Petréleo | 6,6%
Outras 2,2%

Fonte: BRASIL/MME,2007 - Balango Energético Nacional 2007 (ano base 2006) p.15.

O uso eficiente de recursos ainda envolve racionalizacdo e padronizagdo da

construcdo (evitando perdas); durabilidade, adequacdo ao uso, versatilidade e mobilidade

(aumentando a vida util da construcdo); e uma série de outras questdes técnicas indicadas a

seguir.

Quadro 03 — Recomendagdes Quanto a Algumas Questdes Técnicas

Especialidade

Recomendacgdes

Qestéo de
Agua

Deve ser feita a captacdo da agua de chuva, assim como o reaproveitamento do
esgoto secundario, para alimentacdo de bacias sanitarias e irrigacdo. As estratégias
utilizadas para captacdo devem ficar evidentes aos alunos (ambos: a captagdo no
telhado e o armazenamento). Deve ser especificada vegetacdo nativa de forma a
minimizar a necessidade de irrigacdo. E importante o uso de metais econdmicos
(valvulas, torneiras e misturadores)

Sistemas de
Ventilagao
Mecanica

Na avaliacdo das opcoes, deve-se considerar além do custo inicial do equipamento,
a previsdo dos gastos com manutencio e com a operagdo. E muito Gtil a utilizagio
de programas de simulacdo para a analise. Ndo se deve superdimensionar
equipamentos de arrefecimento. Deve-se oferecer sempre a possibilidade de
abertura de janelas suficientes para ventilar o ambiente adequadamente em dias de
temperaturas mais amenas ou em caso de pane no equipamento (instalagdo de
janelas moveis). E de interesse que parte dos sistemas mecanicos estejam expostos,
para esclarecer os alunos quanto ao funcionamento.
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lluminacgéo
Atrtificial
e Sistemas
Elétricos

Utilizacdo de lampadas de alto desempenho e de longa duracdo. Compatibilizacéo
do sistema elétrico com o aproveitamento da luz natural: ambientes amplos devem
possuir circuitos independentes em areas proximas e distantes das janelas. Um
excelente recurso é a utilizacdo de fotocélula para este controle. Outra estratégia
para economia de energia € a instalacdo de sensores de presenca. O projeto de
instalacfes ndo deve ser padronizado e sim projetado para cada espago. N&o se
deve iluminar excessivamente, mas projetar para niveis 6timos. O emprego de
iluminacdo fotovoltaica é indicado em areas externas (pontos de luz isolados),
sinalizacdo e iluminacdo de emergéncia. A iluminacdo externa também deve ser
controlada por fotocélula. Deve ser implementado esquema de manutencéo regular.

Sistemas de
Energia
Renovavel

A utilizacdo de energia renovavel deve ser considerada como alta prioridade no
empreendimento, desde a maximizacdo do aproveitamento da luz natural até a
utilizacdo de energia solar, edlica e fotovoltaica. O sistema fotovoltaico € um
método econdmico de alimentar areas distantes como passeios, estacionamentos,
sinalizacdo, etc. Este sistema deve estar conectado ao laboratério de ciéncias, de
forma a auxiliar na educacédo dos estudantes acerca dos conceitos de energia solar e
da conversdao da energia solar em eletricidade. Os sistemas de energia renovavel
devem ser de facil visibilidade para todos. Em climas de ameno a frio, devem-se
considerar estratégias de aquecimento passivo em conjunto com 0 aproveitamento
da luz natural. Pela grande quantidade de &gua quente necessaria para banho e
cozinha, considerar sistema solar de aquecimento de agua. Para reduzir custos e
nado prejudicar a estética, integrar o sistema de aquecimento solar e o fotovoltaico
na montagem da cobertura da edificacdo. Em &reas propicias, considerar o sistema
edlico para geracdo de eletricidade.

Gestao de
Rejeitos

A escola deve implantar o sistema de coleta seletiva de residuos: distribuindo
recipientes de coleta em locais estratégicos e criando area destinada a estoque (no
projeto de arquitetura).

Transporte

Trabalhar em conjunto com os agentes e departamentos de planejamento locais de
forma a criar acesso facil e seguro ao transporte publico e para pedestres. Elaborar
uma implantagdo “amiga do pedestre”: com calgadas de fécil acesso & comunidade
e ciclovia, reduzindo a utilizagdo de 6nibus e carros. Localizar estrategicamente o
estacionamento de bicicletas de forma a incentivar os estudantes a utiliza-las.

Elaboracéo propria baseada no Innovative Design

2.5.4.2. Materiais de Construcéo e Acabamento

O CHPS (2006, v.2) recomenda que para a obtengdo de uma escola com alto

desempenho, os materiais devem ser selecionados considerando-se uma série de

caracteristicas

além das tradicionalmente avaliadas (como desempenho, custo,

disponibilidade e estética). Os arquitetos devem procurar por materiais ambientalmente

preferenciais, que sejam:
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duraveis — oferecam vida longa, se comparados a outras opg¢des da categoria;
salubres — ndo introduzam emissdes toxicas ou poluentes na edificacao;

produzidos com material reciclado — sejam manufaturados com a utilizacdo de
residuos solidos recuperados, tanto durante o processo de manufatura (pré-
consumo) quanto apos o consumo (pAds-consumo);

reciclaveis — possam ser coletados, separados ou recuperados de residuos
solidos para reuso em manufatura ou montagem de outro produto;

reutilizados — tenham sido reaproveitados e utilizados com proposito similar,
ndo processados ou remanufaturados para outro uso;

reutilizaveis — possam ser reaproveitados e utilizados com propdsito similar,
nédo processados ou remanufaturados para outro uso;

produzidos responsavelmente — extraidos, cultivados ou manufaturados de
uma forma ambientalmente amigavel (inclui produtos de madeira certificada);

ambientalmente benignos — introduzam nenhuma ou pouca quantidade de
poluentes ao ecossistema natural (inclui protecdo a camada de oz6nio e
materiais atdxicos);

de baixo conteldo energético — ndo requeiram significante quantidade de
energia para serem produzidos ou transportados (inclui localizagdo da
manufatura e da extracdo dentre as opc¢des de produtos pertencentes a uma
mesma categoria);

produzidos com matéria-prima rapidamente renovavel - sejam
manufaturados com a utilizacdo de matérias-primas cultivaveis que possam ser
repostas em espaco de tempo relativamente curto;

produzidos com subprodutos industriais — sejam resultantes de processos
industriais;

comercializados de forma ambientalmente responsavel — produtos que
estejam disponiveis com utilizacdo minima de embalagem e que estas sejam
reciclaveis ou reutilizaveis;

preferencialmente produzido a no méximo 800 km de distancia.

O manual destaca ainda que para que a denominagdo “alto desempenho” faca

sentido, é importante assegurar que um namero significativo de materiais utilizados possua

um ou mais dos atributos acima. Isto requer pesquisa e documentagdo. Em alguns paises,

como EUA, muitas fontes de informacdes estdo disponiveis para auxiliar neste processo. Ja

no Brasil, as pesquisas no setor estdo comegando agora a ganhar forga e a coleta de dados

ainda é bastante dificil.
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Com base nestes critérios, considerados referenciais para os citados 0Orgéos
governamentais americanos, quando da selecdo de materiais para as escolas publicas locais;
e considerando que os mesmos podem nos servir de referéncia, contanto que transpostos
para nossa realidade; o proximo capitulo é dedicado ao exame de uma série de
caracteristicas desejaveis aos materiais de construcdo e acabamento utilizados em escolas
publicas de ensino fundamental na cidade do Rio de Janeiro, se estas forem projetadas a luz

da sustentabilidade, considerando principalmente sua dimensdo ambiental.
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CAPITULO 3 — A Problematica da Selecdo dos Materiais de Construcio e
Acabamento para Escolas

Tendo o capitulo anterior apresentado uma série de critérios adotados pelo CHPS
(2006, v.2) na selecdo de materiais para escolas californianas, considera-se que 0s mesmos
podem nos servir de referéncia, contanto que transpostos para nossa realidade. Sendo
assim, aqui serdo examinadas varias caracteristicas desejaveis aos materiais de construcéo e
acabamento utilizados em escolas publicas de ensino fundamental na cidade do Rio de
Janeiro, se estas forem projetadas a luz da sustentabilidade, considerando principalmente
sua dimensdo ambiental. Apesar do enfoque, em busca de apreender a amplitude de cada
uma das questdes abordadas, acabou-se, muitas vezes, por examina-las de forma mais

abrangente.

O conceito de ciclo de vida se faz presente todo o tempo, pelo entendimento de que
ndo ha como selecionar adequadamente um material, se ndo for através da busca pelo
conhecimento de seu desempenho e dos impactos por ele causado em todas as fases de sua

vida.

Na selecdo dos materiais para escolas, existem algumas caracteristicas que, na
pratica corrente, geralmente sdo avaliadas: adequacdo ao uso; facilidade de reposicéo,
manutencao e limpeza; seguranca; beleza; diversidade de cores, texturas e padrfes. Cabe
destacar a importancia destas questdes. No entanto, em funcdo do dimensionamento da
presente pesquisa, e por considerar que estas caracteristicas representam parametros ja
estabelecidos, elas aqui ndo serdo abordada, optando-se por dar enfoque aos critérios mais

recentemente valorizados, a partir do conceito de sustentabilidade.

No que se refere a custos, € de extrema importancia que as decisdes de projeto
considerem o Custo do Ciclo de Vida (CCV) da edificacdo, isto é, que seja computado ndo
apenas 0 custo da construgdo, mas também aqueles relativos a operagdo e manutencéo. E
essencial o compromisso com a formacgédo de um estoque de construcdes de qualidade, néo
apenas em nossa cidade, mas em todo o pais. Sob pena, conforme alertam John e Sato
(2006, p.22), de estarmos condenados a uma reconstrucao permanente, com enormes custos

econdmicos, sociais e ambientais.
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O arquiteto deve buscar op¢Oes de materiais que minimizem os impactos negativos
e maximizem 0s positivos, causados tanto aos usuarios quanto ao meio ambiente e a
sociedade. Esta ndo é uma tarefa facil e certamente ndo serdo encontrados materiais que
atendam a todos os requisitos. O importante é a escolha consciente, satisfazendo o maior
namero de condicGes possivel e, principalmente, sabendo priorizar as caracteristicas que

sejam fundamentais a cada projeto.
Sendo assim, aqui serdo examinados o0s seguintes topicos:

Desempenho Térmico

Desempenho Visual

Desempenho Acustico

Promocao da Qualidade do Ar

Durabilidade

Otimizacdo do Consumo de Recursos Naturais
Reutilizacdo

Reciclagem

© 00 N o g bk~ D PR

Conteudo Energético

[EY
o

. Protegdo ao Meio Ambiente

=
[N

. Disponibilidade de Recursos

(SN
N

. Regionalidade
13. Responsabilidade Social dos Fabricantes

3.1. Desempenho Térmico

Considerando o que foi discutido no capitulo anterior, para que se obtenha o
conforto térmico em edificacbes no clima tropical-imido, sem o recurso de meios
artificiais, a ventilacdo natural é fundamental. Mas como ha limites para que isto seja
possivel, deve ser primordialmente dada uma grande importancia ao envelope da

edificacdo, na sua protecdo contra os raios solares incidentes ou na sua filtragem.

Dessa forma, o primeiro objetivo do projeto arquitetdnico é a protecdo contra a
radiagdo solar. Esta protecdo deve controlar duas situacdes distintas: a energia solar que
entra pelas aberturas de modo geral e a parcela solar que é absorvida pelo envelope da

edificacdo. Sendo que, esta absorcdo solar e conversdo em energia térmica esta ligada
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intimamente as caracteristicas construtivas do envelope e as caracteristicas termofisicas

dos materiais utilizados.

O comportamento dos materiais em termos de sua conversdo solar em energia
térmica e dos fendmenos térmicos a partir dai associados, estd ligado & algumas de suas

propriedades fisicas e de transporte de energia.
Interacdo entre a Radiacdo Solar e as Superficies

Todos os corpos (elementos de construgdo, equipamentos, pessoas, etc.) emitem
calor na forma de radiacdo infravermelha. Os corpos luminosos (o Sol, lampadas, materiais
em combustdo, etc.) emitem radiacdo tanto no espectro da luz visivel como nas faixas

infravermelha e ultravioleta.

Quando a radiacdo eletromagnética provinda do Sol atinge uma superficie
semitransparente ou translucida, como um vidro, uma parte consegue atravessa-la, outra é
absorvida e outra refletida. Se a superficie for opaca, como uma parede, a parte transmitida
é nula, e a radiacdo se reflete ou é absorvida. O quanto dessa radiacdo € absorvido,
transformado em calor e novamente emitido, tem relacdo direta com as propriedades da

superficie.

A absorcao da energia solar esta ligada a propriedade radiativa, absortividade solar,
que depende das caracteristicas superficiais (cor, rugosidade) do material e do estado da
superficie (nova, envelhecida). Os materiais semi-transparentes e opacos absorvem em

menor e maior grau respecticamente, a energia solar.

Para materiais semitransparentes e translicidos é interveniente no processo a

propriedade material da transmitancia
A energia térmica retida pelo material esta ligada ao calor especifico do material.

A emissdo da radiacdo infravermelha pelos materiais € ditada pela propriedade

emissividade.

Considerando a transmissdo de energia térmica por conducéo ao longo do material

ou de sua espessura, convém serem descritos os seguintes fendmenos associados:
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Atenuacgdo Térmica

Ao alcancar a superficie externa das envolventes da edificacdo, a radiacdo solar é
convertida em calor e, por conducdo, alcanca a superficie interna destas envolventes. O
controle deste comportamento esta ligado a condutividade térmica, uma propriedade fisica
do material. Materiais isolantes térmicos tém pequenos valores para a condutividade
térmica, enquanto os materiais condutores tém altos valores. Uma maior atenuagdo térmica

é conseguida pelo uso de matérias isolantes associados as superficies de cobertura.
Inércia Térmica

Quando um elemento de vedacdo é submetido, na face externa, a uma variagao de
temperatura em regime periddico, apresenta na face interna variacdo de temperatura com
mesma configuracdo, porém com menor amplitude (diferenca entre temperaturas maxima e
minima) e com um atraso com relacdo a evolucdo da temperatura externa. Este ultimo
comportamento € denominado de inércia térmica, que estd ligada a propriedade fisica do

meio material denominada de difusividade térmica.

A promog&o do conforto térmico em climas tropicais, deve ser procurada através da
conjugacdo possivel da ventilagdo noturna com a inércia térmica dos materiais da
edificacdo.

O uso indiscriminado de &reas envidracadas pode causar nas edificagdes tropicais
um ganho excessivo de carga térmica decorrente da incidéncia solar. Esta questdo gerou o
desenvolvimento de novas tecnologias para materiais semi-transparentes e transllcidos
(como vidros, policarbonatos, etc) que, basicamente, buscam : alta transmissao luminosa e
pequena emissdo térmica para o ambiente interior. Dessa forma, para a selecdo destes
materiais € indispensavel que um pequeno fator solar seja selecionado, sendo este
representado pela soma da parcela de radiacao visivel transmitida pelo vidro, com a energia

infravermelha por ele emitida para o ambiente interior da edificacéo.

O recurso da utilizacdo de filmes metalizados com alta emissividade infravermelha
na parte inferior das coberturas também tem um efeito atenuador para a carga térmica que

estd sendo conduzida para o atico através da cobertura.
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3.2. Desempenho Visual

Os materiais de construgdo e especialmente os de acabamento exercem forte
influéncia na percepcdo do espaco construido. Suas cores e texturas atuam diretamente
tanto na distribuigdo da luz pelo ambiente, quanto no despertar de emogdes e sensa¢des em

Seus usuarios.

Em salas de aula e nos demais ambientes de trabalho, deve-se maximizar o poder de
alcance da luz. Cores e texturas dos materiais sdo elementos de grande influéncia para a
reflexdo das superficies, resultando em varia¢cdes tanto na qualidade quanto na quantidade
de luz refletida. Devem-se utilizar cores claras nas paredes internas e, preferencialmente,
branco nos tetos; sem descuidar do controle do ofuscamento. De acordo com Ramos

(2004), os pisos pouco contribuem por se encontrarem abaixo do plano de trabalho.

Na vida cotidiana, a cor exerce uma influéncia inconsciente sobre o comportamento
humano: seus aspectos psicoldgicos, fisiologicos e simbolicos podem e devem ser
utilizados para a criagdo de ambientes agradaveis e adequados a realizacdo das atividades

para ali previstas.

Segundo Fabris e Germani (1979, apud SILVA, 1995), a cor exerce um triplice
poder sobre a pessoa que a observa:
e poder de impressionar: enquanto o pigmento é visto, ele se manifesta
impressionando, chamando a atencéo do observador;

e poder de expressdo: porque cada pigmento ao se manifestar, expressa um
significado e provoca uma emocao;

e poder de construcgdo: cada cor possui seu significado proprio, adquire verdadeiro
valor simbolico, sendo capaz, portanto, de construir por si mesmo a linguagem
comunicativa de uma idéia.

Conforme destaca 0 GAE (2004), o uso da cor, além de um papel estimulante ao
desenvolvimento infantil, pode ser também um instrumento eficaz de comunicacéo visual,
identificando ambientes e setores que, também por se destinarem a atividades diferentes,
requerem tratamentos diferenciados. Como regra geral, nos ambientes onde é necessaria
maior concentracdo, como as salas de aula, biblioteca, demais ambientes pedagdgicos e
administrativos, devem ser evitadas as cores quentes, mais fortes e excitantes — como 0

vermelho e o laranja — destinando estas cores para elementos e detalhes da construcao.
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Nestes ambientes recomenda-se 0 emprego de tons mais suaves nas paredes, em nuances
pastéis como o verde, 0 bege e o marfim. Ja nos ambientes de recreacao e vivéncia, as cores
primérias, em tons mais fortes, podem ser usadas, de maneira a enfatizar o carater ludico,

marcando setores de atividades e destacando-se na paisagem natural.

3.3 Desempenho Acustico

Na definicdo do sistema construtivo e dos materiais a serem aplicados, visando a

acustica, duas questdes devem ser observadas:
Isolamento Acustico

Refere-se a capacidade de certos materiais formarem uma barreira, impedindo que
a onda sonora passe de um recinto a outro. Para isso, necessitamos de materiais densos

como por ex: concreto, blocos ceramicos, vidro, chumbo, etc.

Este isolamento representa um dos componentes do conforto em qualquer tipo de
edificacdo. Em uma escola, especialmente nas salas de aula, esta necessidade ndo deve, de
forma alguma, ser negligenciada, sob pena de trazer sérios prejuizos ao desempenho de
seus usuarios. As paredes devem ser densas o bastante para impedir a chegada do som
exterior e sua passagem de um ambiente para o0 outro. Esta € uma necessidade
freqlientemente desconsiderada devido a tendéncia atual de utilizacdo de materiais cada

vez mais leves e esbeltos.

O concreto celular, que possui 6timo desempenho termoacustico, além de ser
hidrorepelente e de ter alta resisténcia a compressao e ao fogo, é material recomendado,
inclusive pelo Ministério da Educacdo, ver BRASIL/MEC (2002). Os blocos ceramicos
ou de concreto simples sdo encontrados no mercado com variedades de espessura e

solidez, devendo ser usados de acordo com as necessidades especificas de cada projeto.
Absorc¢do Acustica

Trata do fendmeno que minimiza a reflexdo das ondas sonoras num mesmo
ambiente, ou seja, diminui ou elimina o nivel de reverberacdo. Nestes casos se deseja,

além de diminuir os niveis de pressdo sonora do recinto, melhorar o nivel de
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inteligibilidade. Contrariamente aos materiais de isolamento, estes sdo materiais de baixa
densidade, fibrosos ou de poros abertos, como por ex: fibras vegetais e minerais, tecidos,

tapetes, etc.

Nos ambientes escolares, as superficies excessivamente refletoras séo
problematicas, mas esta caracteristica se contrapde as questdes de durabilidade, facilidade
de limpeza e qualidade do ar; imprescindiveis a edificagdo escolar. Dessa forma, o
desempenho acustico deve primeiramente ser tratado através de todos 0s recursos
disponiveis anteriormente citados, ja que na utilizacdo dos materiais com absor¢do
acustica satisfatoria havera restricbes em favor da manutencdo das outras caracteristicas

mencionadas.
Acabamento de Pisos

Estas sdo as superficies mais exigidas em termos de durabilidade e facilidade de
limpeza. Determinados materiais podem dar alguma contribui¢do ao desempenho acustico
da sala de aula sem chegarem a ser completamente inadequados sob o ponto de vista das
demais caracteristicas pretendidas. Ainda assim, é indiscutivel a queda de desempenho,
ficando a utilizacdo restrita a casos muito especificos. E o caso do piso vinilico, que se for
utilizado com 3mm de espessura, podera contribuir para a absorcdo do som mas cuja
durabilidade sera bastante inferior a de outros materiais refletores, além de ser produzido a
partir do PVC (ver item 4.3.3.). A madeira, da mesma forma, dard alguma contribuicéo a
absorcao®® (ainda que bem pequena) mas deixara a desejar em termos de custo e

praticidade de manutencéo.

As escolhas mais frequentes sdo as cerdmicas e 0 piso monolitico de alta
resisténcia, sendo que este Gltimo reveste o piso da maior parte das escolas construidas
atualmente no municipio do Rio de Janeiro. Segundo recomendacdo do Manual do IBAM
(1996), este material pode ser utilizado em toda a edificacdo escolar. A recomendacdo nao

é infundada, visto que representa acabamento altamente resistente e que apresenta grande

% Fonte: Tabela de Coeficientes de Absorgdo Sonora de Materiais de Construgdo pertencente ao material da Disciplina
Conforto Acustico. PROARQ/UFRJ, 2006.
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facilidade de limpeza. Em termos de acustica, sua superficie refletora a0 menos possui

desempenho levemente superior ao das cerAmicas vitrificadas®.

No interior da sala de aula, uma das fontes de ruido é o arrastar de cadeiras e
mesas, 0 inconveniente pode ser substancialmente reduzido com a colocacdo de pecas de
borracha nos pés do mobiliario. Esta é uma medida que depende muito pouco de recursos

financeiros e imensamente da conscientizacdo a respeito do problema.
Acabamento de Paredes

As paredes oferecem variadas possibilidades, podendo receber elementos que
trabalhem a favor do desempenho acustico da sala de aula. Devem ter acabamento
resistente e semi-impermeavel, mas estas sdo condi¢Oes indispensaveis até uma altura
acessivel aos usuérios, o que nos da a opgao de revestir a faixa junto ao teto com material

que possua alguma absor¢do acustica.

A faixa acessivel aos usuarios pode receber uma variedade de materiais como
argamassa com pintura, ceramica ou laminado melaminico. No entanto, por questdes
financeiras, o usual é a opcdo pela argamassa com pintura acrilica. Esta escolha oferece
uma possibilidade pouco utilizada mas bastante eficiente acusticamente*: adicéo de
vermiculita a argamassa de revestimento. Segundo o BRASIL/MEC (2002), a vermiculita
é indicada para argamassas de revestimento por se tratar de um mineral com propriedades
de isolamento termoacuUstico extremamente leve, além de possuir caracteristica
hidrorepelente. No entanto, existe uma séria preocupacdo citada pela EPA* acerca da
possibilidade de contaminagdo da vermiculita com amianto (esta possibilidade também se

estende a outros minerais como talco e pedra-sab&o).

O amianto ou asbesto é uma fibra de origem mineral, derivada de rochas
metamorficas eruptivas, que por processo natural de recristalizacdo transforma-se em
material fibroso. Compde-se de silicatos hidratados de magnésio, ferro, calcio e sodio e se

dividem em dois grandes grupos: serpentinas (crisotila) e anfibolios (tremolita, actinolita

A
0 Idem.

1 Fonte: Tabela de Coeficientes de Absorgdo Sonora de Materiais de Construgdo pertencente ao material da Disciplina
Conforto Acustico. PROARQ/UFRJ, 2006.

42
Consulta aoendereco: http://www.epa.gov/asbestos/pubs/verm.html em out 2007.
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crocidolita, etc.). E considerado um material de comprovado potencial cancerigeno em
qualquer das suas formas ou em qualquer estagio de producdo, transformagéo e uso. De
acordo com a Organizacdo Mundial de Salde (OMS), a crisotila estd relacionada a
diversas formas de doenga pulmonar (ashestose, cancer pulmonar e mesotelioma de pleura

e peritdnio), ndo havendo limite de tolerancia para o risco carcinogénico (OPAS™®).

Atualmente, 45 paises proibem a extracdo, producdo, comercializagdo e utilizagao
de todos os tipos de amianto (inclusive a crisotila ou amianto branco, que tem sido descrito
pelos seus defensores como “menos danoso” a saude). A Unido Européia em 01/01/2005
proibiu qualquer uso ou importacdo de amianto em seu territorio, embora muitos paises
desenvolvidos e membros comunidade européia ja viessem fazendo isso desde os anos 80
(ABREA)*. Alguns estados brasileiros, dentre eles o Rio de Janeiro*, também ja proibem
a extracdo do amianto, assim como a fabricacdo e a comercializacdo de produtos que o

contenham.

O movimento contra 0 amianto ndo se resume a essas proibigdes, também existem
medidas que tratam da sua remogao de edificagfes mais antigas. Por exemplo: segundo a

Revista Eletronica de jornalismo Cientifico “Com Ciéncia” *°

, a Franca esta promovendo
a retirada do amianto, através de reformas financiadas, de todas as edificagdes que

possuem esse material.

Sendo assim, é necessario que a utilizacdo da vermiculita seja precedida de analise

mineraldgica que comprove a auséncia de fibras de amianto entre seus componentes.

Pode e deve ser tirado partido do quadro mural, que caso tenha dimensdes
consideraveis (0 que condiz com a necessidade pedagdgica) e acabamento em material
absorvente como o feltro, podera dar contribuicdo significativa ao desempenho da sala. A
cortica (muito utilizada no passado) na verdade ndo apresenta os resultados acusticos

desejados, além de deteriorar-se com facilidade.

3 Fonte: OPAS- Organizacéo Pan-Americana da Salde, consulta ao enderego: http://www.opas.org.br/saudedotrabalhador
em out 2007.

ABREA - Associacdo Brasileira dos Expostos ao Amianto, informacdes disponiveis no endereco:
http://www.abrea.org.br/cartilha.pdf, em ago. 2007
“® | ei Estadual N° 3579/2001.

6 Consulta a0 endereco http://www.comciencia.br/reportagens/2005/11/12.shtml em dez.2007.
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Acabamento de Tetos

O teto representa a superficie de maior contribuicdo ao desempenho acustico de
uma sala de aula. Caso esta questéo néo seja levada em consideracdo e o acabamento final
seja uma simples laje com revestimento em argamassa e pintura (como se observa na
maioria dos casos), o resultado sera uma enorme superficie refletora que em muito
prejudicara a qualidade acustica do ambiente. Uma alternativa é a colocacdo de um forro
acustico, adequadamente escolhido dentre as diversas opc¢des de mercado em funcdo do
desempenho técnico pretendido, durabilidade, facilidade de limpeza, resisténcia ao fogo,
etc. Boas opcBes sdo os forros acusticos de gesso ou de fibra mineral, desde que sejam de
fabricacdo idonea, com certificacdo para que ndo haja a liberacdo de fibras e garanta a
qualidade do ar interno. Em caso de forro modular, deve ser dada a devida atencdo a sua
adequada colocacéo e fixacdo. Estas deverdo ser executadas por mdo-de-obra capacitada e
conforme recomendacdes do fabricante. Do contrario, as placas estardo a mercé de

provaveis brincadeiras dos alunos.

Também é importante que o teto da circulacdo seja tratado com material
absorvente (gesso acustico, fibra mineral etc), devido a vulnerabilidade das salas de aula

aos ruidos dai provenientes.
Esquadrias

A maior penetracdo de ruido em um ambiente vem das janelas. Portanto, elas
devem ter ser bem vedadas com a utilizacdo de perfis adequados e gaxetas, ou outros
elementos de protecdo. Esta capacidade de isolamento protege a edificacdo ndo apenas dos
ruidos como também da umidade, fator sempre preocupante. No entanto, por nossas
caracteristicas climéticas, ha que se levar em consideracdo que estas esquadrias deverao
estar permanentemente abertas durante o tempo de utilizacdo da sala de aula, o que nos
remete a desobstrucdo total a chegada do ruido. Brises acusticos (fabricados em chapas
perfuradas e preenchidos internamente com material absorvente) representam uma 6tima

alternativa de combate a insolagdo e um excelente amenizador dos ruidos externos.

.As portas das salas de aula ndo devem ser posicionadas frente a frente nem lado a

lado. O desencontro das mesmas diminui consideravelmente o ruido transmitido de uma
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sala para outra. Além disso, suas folhas devem possuir densidade que contribua para o

isolamento dos ambientes (ndo devem ser ocas).

3.4 Promocdo da Qualidade do Ar

Conforme ja foi visto no item 2.4.2.4. (Qualidade do Ar), fontes tipicas de poluicéo
interna incluem materiais de construgdo, acabamento e mobiliario. Estes produtos liberam
fibras e substancias quimicas, além de fornecerem ambiente propicio para a proliferacéo de

agentes biologicos, tais como bactérias, fungos e acaros.

De acordo com o CHPS (2006, v.3, p.85), devem ser selecionados materiais que
tenham sido satisfatoriamente testados e aprovados quanto & baixa emissdo de substancias,
tais como compostos organicos volateis e toxinas. Os COV emitidos pelos materiais de
construcdo e de acabamento de base polimérica influem diretamente na qualidade do ar
interior (QAI), causando desconforto e danos a salde dos usuérios. Esta questdo e
especialmente delicada em escolas, porque criangas sdo mais suscetiveis aos poluentes que

os adultos.

O estado da Califérnia (EUA), adota a Special Environmental Requirements
Specification -Section 01350*" que sugere uma série de préticas relativas a eficiéncia
energética, qualidade do ar interior e uso eficiente de recursos - a serem consideradas em
construcdes e reformas de edificacdes®®. O documento é especialmente elucidativo quanto
a padrdes a serem utilizados em testes relativos a emissdes provenientes de materiais. O
CHPS o adota como referéncia e recomenda que sejam testados os seguintes produtos:
adesivos, selantes, rejuntes, carpetes, pisos flexiveis, produtos derivados de madeira, tintas
e vernizes, isolantes térmicos, produtos de gesso, forros e painéis acusticos, e mobiliario.

Destaca ainda que estdo aprovados os produtos pertencentes a CHPS Low-Emitting

A numeracgao refere-se a um formato padrdo criado para a organizagdo de documentos escritos, principalmente
especificacdes, relativos a projeto e construcdo. Esta normatizagéo foi criada pelo Construction Specifications Institute —
CSlI, sendo amplamente utilizada nos EUA e no Canada. De acordo com o padréo, as informacBes sdo agrupadas em 50
divisdes (a partir de revisdo ocorrida em 2004) subdivididas em se¢des. A Section 01350, hoje identificada como 013500, é
dedicada a Procedimentos Especiais e pertence a Divisdo 1 — Requisitos Gerais. Fontes: Sustainable Building Technical
Manual (1996) e site do CSI - http://www.csinet.org, acessado em nov. 2007.

Esta especificacéo foi elaborada em 2000, e visava inicialmente & producéo de mobiliario, Modular Office Furniture
Specification, posteriormente foi adaptada e seus critérios utilizados na elaboragdo de um prédio de escritérios - Bloco 225

— pertencente ao empreendimento denominado Capital Area East End Complex — CAEEC. A partir de entéo, é crescente o
nimero de departamentos governamentais do estado que adotam seus critérios em construgoes e reformas de edificagoes.
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Materials Product List*® ou a algum outro programa de certificacéo equivalente, listado no
site do CHPS. Esta é uma facilidade com a qual ndo podemos contar atualmente no Brasil,
onde ainda ndo existem bancos de dados disponiveis. Dessa forma, ressalta-se mais uma

vez que os testes sdo indispensaveis.

O CHPS (2006) e vérias outras referéncias internacionais citam a relevancia da
consulta a ficha de dados de seguranca dos produtos (MSDS - Material Safety Data Sheet),
produzida pelo fabricante para uma série de esclarecimentos, inclusive a toxidade de seus
ingredientes. Leis federais americanas exigem que todos os produtos quimicos de risco
tenham que apresentar o MSDS. A versdo nacional deste documento é a FISPQ (Ficha de
Informacdes de Seguranca de Produto Quimico), que deve ser solicitada aos fabricantes de
tintas, vernizes, selantes, adesivos, etc. Varios destes fabricantes, inclusive, ja
disponibilizam estas fichas em suas paginas na Internet. N&o é atribuicdo do arquiteto
avaliar a composicdo quimica destes produtos, mas devemos ter em mente que a
sustentabilidade é uma questdo multidisciplinar e que é necessario contar com o0 apoio de

profissionais de outras areas na elaboracdo de um projeto de arquitetura sustentavel.

Tapetes, revestimentos porosos em geral e materiais a base de celulose - tais como
madeira e o papel que reveste placas de gesso - sdo particularmente suscetiveis ao
crescimento de fungos. No entanto, o NBPM-BHPS (2002) reafirma: o real determinante da
presenca numerosa (e maléfica) desses organismos no interior das edificacfes é a presenca
da umidade. Existem vérias fontes de umidade a serem controladas, as mais freqlentes sao:
entrada de agua das chuvas, vazamentos, condensacdo em superficies frias e ventilagcdo

insuficiente.

O Indoor Air Quality Reference Guide — Tools for Schools — EPA (2005) recomenda
que seja evitada a utilizacdo de: tapetes e revestimentos porosos, pois estes permitem a
acumulacdo de poeira, &caros e microorganismos; moveis, divisorias ou pinturas contendo
adesivos, resinas ou vernizes sintéticos, devido as emanagdes de compostos organicos

volateis. Para mobiliario e outros componentes de madeira prensada (como compensado,

49 |ista de produtos comercializados no mercado californiano que, segundo os critérios da Section 01350, possuem baixas
emissOes toxicas. Encontra-se disponivel no site do CHPS: http://www.chps.net:80/manual/lem_table.htm  Acesso em
outubro 2007.
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aglomerado e MDF*°), deve-se evitar produtos que contenham resina de uréia-formaldeido
e optar pelas superficies seladas com laminado melaminico ou laminado plastico de alta

pressdo. O guia da EPA alerta, ainda, para que todos os ralos sejam sifonados.
3.5. Durabilidade

Conforme destaca John (2007), uma das menos discutidas ferramentas de melhoria
da sustentabilidade na sociedade é o aumento da durabilidade dos produtos, em especial
dos produtos da construgdo e seus componentes. Isto, apesar de sua importancia estratégica,
ja que a durabilidade conduz a redugdo mais lenta de nossos estoques de recursos materiais,
diminui a degradacdo do meio ambiente (considerando a vastiddo de impactos envolvidos
ao longo do ciclo de vida de um produto), economiza recursos preciosos como energia e
agua; e traz beneficios diretamente relacionados aos aspectos sociais e econdmicos:
“quantos hospitais, escolas e rodovias ja teriam sido feitos pelo estado brasileiro se os
gastos com manutencdo e reposicdo em obras de baixa durabilidade ndo fossem téo

elevados?”.

Durabilidade é a capacidade do edificio e suas partes manterem o desempenho, ao
longo do tempo, quando expostos a condi¢fes normais de uso. Este desempenho deve ser
analisado pelo grau de satisfagdo com que o produto construido atende as funcBes para as
quais foi projetado ou, em outras palavras, atende as necessidades dos seus usuarios ao

longo do tempo.

A durabilidade ndo decorre apenas das caracteristicas do material, sendo também o
resultado da interacdo deste com o ambiente que o cerca, incluindo aspectos de microclima.
A escolha dos materiais, a qualidade do projeto e de execucdo da obra, assim como 0 uso
adequado e a manutenc&o preventiva> séo decisivos para o resultado desta interagéo.

Mudancas nos detalhes de projeto, que proporcionem ao componente maior

|52

protecdo contra os fatores de degradacdo, podem aumentar a sua vida Gtil> sem alterar

50 4. o -

Médium Density Fiberboard
51 . R " . . -

A manutencdo preventiva € aquela que se utiliza de uma programacédo de servigos, tratando das atividades a serem
realizadas e sua periodicidade. Inclui duas etapas: as intervencdes fisicas nos equipamentos, na edificacdo ou nos
sistemas, com o objetivo de executar reparos ou fazer ajustes; e as inspe¢des periddicas e sistematicas, que definem que
intervencgdes se fardo necessarias e quando elas devem ser realizadas.

52 P . . . - . .

A vida util é o periodo durante o qual um produto tem desempenho igual ou superior ao minimo requerido, ou seja, as

necessidades dos usuarios sao atendidas. E, portanto, uma quantificacdo da durabilidade em determinadas condices.
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significativamente os impactos ambientais por ele produzidos. Isto nos remete a extrema
importancia de um projeto executivo bem elaborado e detalhado, questdo que muitas vezes

vem sendo desvalorizada no planejamento do empreendimento.

O projetista, no exercicio pleno de sua funcdo, deve buscar a durabilidade da
edificacdo e a reducdo de desperdicios, otimizando o desempenho dos materiais utilizados
através da adequacdo as condicBes ambientais e de uso. Sendo assim, é de grande
importancia o conhecimento pleno das atividades a serem desenvolvidas na edificacdo, das
condicBes ambientais do sitio, das propriedades dos materiais com possibilidades de uso, e

do resultado da interagdo desses materiais com as condi¢Ges ambientais presentes.

Uma criteriosa especificacdo, que aproveite adequadamente o potencial dos
materiais, aliada a um detalhamento voltado para a protecdo e durabilidade dos elementos,
assim como suficiente a perfeita execucdo da obra, sdo fatores que atuam diretamente nos
ganhos de durabilidade e reducdo de desperdicio na construcdo. As interfaces do projeto de
arquitetura com as demais disciplinas envolvidas também devem ser amplamente
trabalhadas na fase de detalhamento de projeto, visto que costumam gerar uma enormidade
de pontos vulneraveis, comprometendo assim a durabilidade da construgdo. A fase de
concepc¢do é, sem davida alguma, a mais adequada para se ter uma visdo sistémica do
empreendimento, sendo o arquiteto o profissional mais qualificado para coordenar a

compatibilizacéo entre as disciplinas.

A qualidade da execucdo de uma obra é, logicamente, decisiva para a durabilidade
da edificacdo. Além do perfeito dominio, por parte do construtor, dos procedimentos
executivos referentes aos servicos envolvidos, por tudo que ja foi visto, a fidelidade ao
projeto é fundamental. Em face do surgimento, na fase de execucdo, de divergéncias
inesperadas, a interacdo de projetistas e executores € a melhor forma de se chegar as

melhores solucdes.

Ao término da construgdo, uma nova série de cuidados deve ser tomada por parte do
usuario, para que a edificacdo e seus componentes atinjam a durabilidade prevista.
Consideravel quantidade de patologias precoces pode se instalar por desconhecimento dos
procedimentos de uso, manutencdo preventiva e/ou modificacOes e alteracbes empiricas,

por auséncia de um manual de uso e manutencao.
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Os agentes ambientais de degradacdo®® sdo, na maioria das vezes, determinantes da
degradagdo dos materiais utilizados na edificacdo. Por sua natureza, a intensidade desses
fatores varia no espago e por isso seu mapeamento é importante. A variagao espacial pode

ser descrita em diferentes escalas.

A escala macro pode ser descrita por meio de mapas
confeccionados a partir dos dados climatolégicos, como chuva, vento e
temperatura (inclusive amplitude térmica), podendo incluir dados de
poluicdo. Na descricdo ao nivel meso, os efeitos do terreno e do ambiente
construido devem ser levados em conta. No nivel local, a distancia de
fontes de poluicdo, sombreamento, etc., também deve ser incluida. Alguns
efeitos locais, como efeito de ruas e rodovias na concentracdo de
poluentes, ja estdo descritos pelos modelos de dispersdo de poluentes
(JOHN e SATO 2006, p.28).

Ja o microclima é definido pelas condi¢cBes ambientais nas quais o material esta
inserido, estd associado ao clima local mediado por decisfes de projeto. A¢Oes contra a
umidade, como a introducdo de beirais e de bases que protejam os elementos de madeira
(figura 05a) ou a impermeabilizacdo das estruturas em contato com o solo e a inclusdo de
calcadas de protecdo (com o devido caimento) no perimetro da edificacdo, de forma a
proteger as alvenarias (figura 05b), sdo exemplos da influéncia destas decisGes. Assim, 0

projeto define a durabilidade de uma solucéo construtiva.

E.M. Tia Ciata. Fonte: a autora

Fonte: John e Sato (2006, p.28)

(@)

Figura 05: Influéncia de detalhes de projeto na durabilidade

53 o~ . . .

Os agentes de degradagdo séo quaisquer entes que agem sobre 0s materiais ou componentes de uma construgéo e que
provocam alterag6es diminuindo o seu desempenho. Podem ser de natureza mecénica, eletromagnética, térmica, quimica
ou bioldgica.
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Nos anos recentes surgiram os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG), que
permitem georreferenciar uma base de dados, facilitando a recuperacdo e o tratamento de
dados para quaisquer coordenadas especificas. Essas ferramentas permitem a apresentacao
da intensidade dos diferentes agentes de degradacdo nos diferentes pontos de uma
determinada regido geografica. Dependendo do refinamento dos dados, é possivel
apresentar dados desde o nivel macro até o nivel local (HAAGENRUD et al, 1996 apud
JOHN e SATO, 2006). O mapeamento da intensidade de parametros atmosféricos ja é uma
pratica comum em boa parte do mundo. No Brasil 0 uso de ferramentas SIG em estudos de
durabilidade é objeto do projeto intitulado Mapeamento dos Agentes de Degradacdo dos

Materiais>*.
Funcdes dose-resposta

A intensidade da degradacdo pode ser correlacionada com a dose de agentes de
degradacdo a que o material esteve exposto. Quando existirem dados da degradagdo do
material submetido a vérias doses dos agentes de degradacdo por periodo de tempo
consideravel, é possivel estimar a correlagdo por regressao entre a dose dos agentes gerando
uma “funcdo dose-resposta”. Essa funcdo pode ser ajustada por regressdo maltipla. Nos
ultimos anos uma série de funcdes dose-resposta foi construida a partir do envelhecimento
de amostras padréo, em diferentes estacdes de envelhecimento, estabelecidas em diferentes
sitios (HAAGENRUD, 2004 apud JOHN e SATO 2006). Um dos estudos mais abrangentes
foi patrocinado pela ONU ECE Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution,
conhecida como ICP Materials. Esse estudo gerou fungdes dose-resposta a partir de 39
sitios de envelhecimento natural, em 12 paises europeus, de materiais como ago, chapas

galvanizadas, rochas naturais e aluminio (JOHN e SATO 2006).

No Brasil, de acordo com John et al (2001), os principais estudos foram realizados
na area de corrosdo de metais e de armaduras de concreto armado. S8o ainda necessarias
muitas pesquisas envolvendo outros materiais e também a realizacdo de experimentos que
permitam o refinamento dos estudos ja realizados. Muitos produtos ou tecnologias

importados sdo vendidos no mercado brasileiro tendo por respaldo avaliacbes de

>4 Estudo integrado ao Programa de Tecnologia de Habita¢&do (Habitare), da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep),
sob coordenacgéo da Prof.2 Maryangela G. Lima
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durabilidade efetuadas em seus paises de origem, com diferentes condi¢des climaticas,
ambientais e de uso, decorrente do padrdo cultural diferenciado. A existéncia de infra-
estrutura com caracterizacdo ambiental adequada é essencial para o aperfeicoamento de
produtos existentes, o desenvolvimento dos novos, e ainda para a estimativa dos gastos com
manutencao nas construcdes, os quais devem ser considerados na avaliagdo do custo global

das solugdes tecnoldgicas.

Com base nessas necessidades, foi criado o projeto DURAR - Rede Brasileira de
Estacdes de Envelhecimento Natural para Estudo da Durabilidade®™ que, implantado
recentemente, opera uma rede de quatro estacOes de envelhecimento natural, estando
disponivel para a comunidade técnica, académica ou industrial. As estacOes estdo
localizadas em S&o Paulo, Rio Grande, Belém e Pirassununga e devera ser ampliada com
algumas poucas estagdes complementares. Em seu conjunto atual, estdo representadas
quatro situacOes bastante diferentes em termos de clima e poluentes. Os primeiros
resultados de pesquisas realizadas utilizando a rede de estacBes j& comegcam a ser

publicados.
Previsao da vida util de referéncia

A estimativa da vida util de determinada solucdo construtiva permite estimar o
impacto de decisfes de projeto em atividades e custo de manutengdo, impacto ambiental e
até na vida util final da edificacdo. A norma 1SO 15686-2:2001 - Buildings and constructed
assets - Service life planning - Part 2: Service life prediction procedures apresenta
metodologia para previsao de vida Util de componentes da construcdo e pode ser utilizada
para um simples estabelecimento de uma funcdo desempenho versus tempo, para um local

especifico, ou fungdes dose-resposta validas para uma gama de condi¢Ges ambientais.
Planejamento da vida util

A 1SO 15686-2:2001 define planejamento de vida Util como um processo de projeto
que procura garantir, na medida do possivel, que a vida util de um edificio seja igual ou
superior a vida estimada pelo projeto, levando em conta (e, preferencialmente, otimizando)

0s custos globais (do ciclo de vida) do edificio. Implica, portanto, estimar a vida Util de

> Maiores informag6es sobre a rede: http://durar.pcc.usp.br
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cada parte do edificio e planejar as substituicdes das partes que tenham vida util menor que

a projetada, para a construgdo como um todo*®.

Uma parte essencial do planejamento da vida util da construcdo é a percepc¢éo de
que esta é limitada pela vida atil das partes ndo substituiveis, como os componentes
estruturais. Uma falha na estimativa da vida util desses componentes afeta a vida util

projetada para toda a construgéo.

Idealmente, a estimativa da vida Util de referéncia do componente seria fornecida
pelo fabricante, estimada a partir de estudos de previsdo de vida util, conforme especificado
no item anterior. A Unido Européia emitiu uma diretiva tornando obrigatério que os
fabricantes de materiais declarem a vida atil dos seus produtos (The Council of the
European Communities. Directive 89/106/EEC, 1998), e algumas normas técnicas e
cbdigos de prética ja adotam modelos para a previsao da vida util em diferentes condicbes
ambientais. Também podem ser usadas outras fontes para previsdo da vida util, como por
exemplo, a experiéncia ou observacdes anteriores de materiais de construgdo semelhantes
ou utilizados em condigdes similares; avaliacdes de durabilidade feitas em processos de
concessao de certificados de Aprovacao Técnica; dados publicados em literatura e codigos
de obras (JOHN e SATO, 2006).

3.6. Otimizacdo do Consumo de Recursos Naturais®’

Com a finalidade de otimizar o consumo de recursos naturais no setor da construcao
civil, deve-se trabalhar basicamente com as seguintes questfes: durabilidade (abordada no

item anterior), minimizacao das perdas e redu¢do do consumo de agua.
Minimizagéo das Perdas

Podemos conceituar perdas, de acordo com Agopyan et al (1998), como “todo
recurso que se gasta para executar um produto sem agregar valor a0 mesmo”. Assim,
recursos relacionados com a producdo indesejavel sdo perdas. O consumo excessivo de

materiais pode ocorrer em diferentes fases do empreendimento, a saber:

56 . o
Para detalhes sobre o planejamento da vida util, ver JOHN e Sato (2006).

57 Aqui o termo “recursos naturais” faz referéncia apenas as matérias-primas e a agua. A questdo energética sera tratada

no item intitulado Conteddo Energético.
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Quadro 04 - Diferentes fases de um empreendimento e a ocorréncia de perdas de

materiais
Fases Concepcéo Execucdo Utilizacéo
Diferenca entre a Diferenca entre a Diferenca entre a
guantidade de material | quantidade prevista no | quantidade de material
Caracterizacao previsto num projeto projeto idealizado e a | prevista para a
da perda otimizado e a guantidade manutencdo e a
realmente necessaria efetivamente guantidade
de acordo com o consumida efetivamente
projeto idealizado consumida num certo
periodo
Parcela Material incorporado Material incorporado e | Material incorporado e
de perdas entulho entulho

Fonte: Agopyan et al (2003, p.227)

O estudo quanto a origem dessas perdas e as formas de evita-las ndo faz parte desta
pesquisa, mas uma breve analise dos pontos mais vulneraveis certamente é de utilidade para

0 projetista.

Deve ser dado destaque para a importancia da fase de concepcédo e para o papel do
arquiteto na reducdo do desperdicio. O profissional deve explorar adequadamente as
possibilidades oferecidas pela tecnologia e pelos materiais disponiveis no mercado. Como
exemplo de desperdicio, um contrapiso pode ser especificado com um consumo
desnecessario de cimento em seu traco e com uma espessura além da necessaria para
embutir instalagcdes e dar o devido caimento/nivelamento. Outro exemplo € a definicdo do
revestimento de paredes com uma espessura de argamassa desnecessaria: incompativel com
a constancia dimensional dos blocos de boa qualidade utilizados e com as caracteristicas
das misturas industrializadas para argamassa (preferidas atualmente por grande parte dos

construtores).

O detalhamento de projeto € um poderoso aliado na batalha contra as perdas na
execucdo da edificagdo. A tentativa de economizar recursos financeiros descaracterizando
esta fase de projeto — o que, infelizmente, se vé com tanta frequéncia na atualidade -
representa um lamentavel engano. O desenvolvimento adequado desta atividade € fator
indispensavel quando se fala na tdo procurada aproximacao entre a quantidade de material
previsto num projeto otimizado e a realmente necessaria de acordo com o projeto

idealizado, conforme citado no Quadro 04.
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A qualidade dos materiais e componentes da construgdo € outro elemento

fundamental. De nada adianta uma certa economia financeira na aquisi¢do do material em

detrimento da durabilidade. Independentemente da qualidade, materiais propensos a

geracdo de sobras e quebras s6 devem ser especificados pontualmente (agregando, por

exemplo, valor estético a construcdo) ou quando insubstituiveis.

O planejamento dimensional é uma estratégia que reduz consideravelmente as

perdas na construgdo. Dentre outras medidas, inclui:

a minimizacgao de estruturas — gera uma economia “em cascata” que chega até
as fundacdes;

a utilizagdo de paineis e elementos pre-construidos — além de reduzir as
perdas na construcdo, da flexibilidade e adaptabilidade ao projeto,
economizando preventivamente na remodelagem dos espacos;

0 dimensionamento padronizado - leva em conta os padrfes comerciais dos
elementos construtivos de forma a minimizar as perdas, inclusive gquanto a
revestimentos, tais como laminado melaminico, mantas para piso, etc.

Deve-se ainda citar que a méo-de-obra ndo qualificada, assim como a auséncia de

procedimentos operacionais e de mecanismos de controle de execugdo e inspecao,

determinam um alto nivel de perdas na construgéo.

Um outro aspecto da reducgdo de perdas diz respeito ao processo de manufatura dos

materiais, onde as principais medidas séo:

otimizacdo do processo - assimilacdo de estratégias de eficiéncia na linha de
producdo reduzem significativamente as perdas;

aproveitamento dos residuos — podem ser reciclados ou reaproveitados em um
NoVvo processo produtivo.

Reducdo do Consumo de Agua

Deve ser considerada a possibilidade de utilizacdo de materiais cuja

execugdo/instalacdo seja seca. Em nosso clima, em se tratando de vedagdes, estas

opcdes se restringem aos espacos internos, mas podem apresentar solugdes muito

interessantes inclusive no que se refere a reducdo de perda de materiais e de tempo,

economia de espaco, mobilidade e versatilidade. No entanto, é necessario estar atento

ao controle do uso de materiais que emitam COV.
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A racionalizacio da construcio deve ser dado carater de urgéncia. Desta forma,
mesmo com a utilizacdo de materiais que exijam o uso da agua, esta sera economizada
ao maximo. A questdo envolve, antes de tudo, uma mudanca radical de mentalidade.
Devem-se evitar as perdas ndo apenas dos materiais (desperdicio facilmente relacionado
a custos financeiros desnecessarios), mas também da agua (cujo custo monetario
atualmente ndo assusta, mas que representa recurso precioso que nos faltard em um
futuro proximo). O assunto remete a enorme caréncia de investimentos e incentivos ao
desenvolvimento e disseminacdo de processos construtivos que utilizem materiais
locais e abundantes, como a argila, mas que sejam produzidos e utilizados na

construcdo através de métodos racionalizados.

Ainda é necessario considerar que varios materiais sdo tradicionalmente limpos
com a utilizagdo abundante de agua, como € o caso das ceramicas e, em muitas escolas,
do piso monolitico em argamassa de alta resisténcia. Esta € uma questdo muito mais
relacionada a conscientizacdo e treinamento que a especificacdo de materiais. Devem se
conscientizados tanto os responsaveis pela compra de materiais de limpeza quanto pela
administracdo das escolas. Além disso, os profissionais de limpeza devem receber
treinamento adequado que os habilite & execugdo dos servigos através de técnicas atuais

e eficientes®®.

3.7 Reutilizacéo

3.7.1. Dos Materiais

O potencial de reutilizacdo de cada material representa importante fator a ser
considerado. Além de evitar os impactos causados pelo descarte do produto, também evita
aqueles decorrentes da extracdo de materia-prima, produgdo e distribuicdo de um novo
elemento. Deve-se avaliar tanto a viabilidade de reutilizagdo de materiais quanto a
possibilidade de reutilizacdo futura do que agora esta sendo especificado. Alguns produtos
como esquadrias, tijolos, pedras, pecas de madeira, tubulagdes, luminarias, metais e

acessorios, possuem vocagdo natural para a reutilizacao.

58 . . . . . S o .
Ressalta-se que a economia de dgua nédo deve ser obtida através do uso indiscriminado de produtos quimicos, solu¢éo
esta que acarretaria prejuizo a qualidade do ar interior.
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Uma forma de garantir o bom reaproveitamento dos materiais é a pratica do
desmonte, que € o processo de desmantelar cuidadosamente uma edificagdo de forma a
salvar componentes para reuso e reciclagem. Algumas vantagens do desmonte, se
comparado com a demolicdo tradicional, é que seu processo requer grande quantidade de
méo-de-obra, baixa tecnologia e, além disso, é saudavel para o ambiente. Os beneficios
ambientais, econdmicos e sociais deste processo sdo, segundo Costa (2003):

e reduz a poluicdo, a emissdo de gases de efeito estufa, e a necessidade de aterro e

incineracao;

e CONserva energia e recursos naturais;

e oferece treinamento no trabalho e oportunidades de emprego, incluindo o
desenvolvimento de pequenos negocios;

e incrementa o comércio de materiais usados.

3.7.2. Da Edificacdo

Sempre que possivel, a edificagdo deve ser reaproveitada, evitando ao maximo sua
demolicdo. O ideal é que esta utilizacdo se dé até o final da vida util de seus elementos
estruturais. Com a ampliacdo do ciclo de vida da edificacdo, consegue-se economizar
recursos naturais, poupar energia, reduzir a geracdo de residuos e emissdes e evitar uma
série de impactos causados pela demolicdo e construcdo de novos edificios. A reutilizacdo
deve vir acompanhada pela remocdo de elementos que causem algum risco aos USUArios,
pela tentativa de melhora da eficiéncia energética e pela reducdo do consumo de agua.

Evitando a Obsolescéncia

Muitas vezes construgdes ou suas partes se tornam inadequadas para cumprir a
funcdo para a qual foram projetadas, sem que ocorra a degradacdo dos materiais
empregados, mas tdo somente por mudancas nas necessidades dos usuarios para as quais a
construcdo ndo podde ser adaptada a um custo competitivo. Isso ocorre em decorréncia da
evolucdo tecnoldgica na area da construgdo, por mudancas de cultura por parte dos
usuarios, por razbes econdmicas, por mudancgas sociais ou até pelo desaparecimento da

funcéo para a qual o produto foi desenhado.
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Como ndo ¢ possivel estimar as mudangas que irdo ocorrer em longo prazo, ndo se
pode controlar a durabilidade contra a obsolescéncia. No entanto, podem ser minimizadas
as cargas ambientais relativas a este fenbmeno, fazendo com que os componentes que
podem se tornar obsoletos com maior facilidade sejam facilmente substituidos (JOHN et al,
2001).

Os efeitos da mudanga cultural sdo facilmente observaveis em acabamentos ou até
em fachadas de edificios. Os revestimentos ceramicos, cujas vidas Uteis, segundo John e
Sato (2006), ultrapassam 100 anos, freqlentemente sdo substituidos muito antes de
qualquer degradacdo no seu desempenho tecnoldgico. O avango das técnicas construtivas

que facilitam a substituicdo de acabamentos, deve ser perseguido.

Todo o edificio pode se tornar obsoleto, mas as decisdes de projeto podem controlar
a velocidade deste processo. Caracteristicas como mobilidade e versatilidade ddo aos
materiais e aos sistemas construtivos a capacidade de resistirem por maior tempo a
obsolescéncia; além disso, podem facilitar o processo de demolicdo e reutilizacdo dos
componentes. O conhecimento € o fator decisivo no controle dos problemas de durabilidade

relacionados com a obsolescéncia.

3.8. Reciclagem

Os residuos solidos, de uma forma geral, sdo grandes causadores da degradacéao
ambiental, tanto pelo volume gerado como por seu tratamento e sua destinacdo
inadequados. Pela importancia do tema, hd um capitulo da Agenda 21 exclusivamente
dedicado a eles, denominado: Manejo ambientalmente saudavel dos residuos sélidos e

questdes relacionadas com os esgotos (capitulo 21).

Na agenda, sdo apresentados quatro principios que guiam 0s programas

relacionados aos residuos, apoiados numa hierarquia de objetivos, a saber:

e minimizag&o dos residuos;

e maximizacdo da reutilizacdo e da reciclagem ambientalmente saudavel dos
residuos;

e promocao de deposito e tratamento ambientalmente saudaveis dos residuos;

e ampliacdo do alcance dos servicos que se ocupam dos residuos.
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As estratégias de gerenciamento de residuos tém sua grande importancia néo
somente no que se refere & minimizagdo dos impactos causados pela disposi¢do, mas
também pela economia de matéria-prima e energia alcancada. Na elaboracéo de um projeto
de arquitetura, a selecdo dos materiais deve dar destaque a estas questdes. Sendo assim, as

palavras de ordem sdo: reduzir, reutilizar e reciclar.

A reducdo do consumo e a reutilizacdo dos materiais sdo assuntos que ja foram

tratados, resta examinar a questdo da reciclagem.

A reciclagem de residuos, proprios ou gerados pelos demais setores industriais, é
uma das tendéncias para diminuicdo dos impactos ambientais da construgdo civil. De
acordo com John*®, suas principais vantagens sio:

e residuo reciclado € produtivo - gerando cooperacdo por parte das empresas - e

ndo ocupa lugar em aterros sanitarios. Além disso, residuos nocivos podem ser
“encapsulados” no processo de reciclagem;

e reduz o volume de extragdo de matéria-prima, preservando 0S recursos naturais
limitados;

e pode reduzir o consumo de energia , tanto porque estes produtos freqlientemente
incorporam grandes quantidades de energia quanto porque podem reduzir as
distancias de transporte de matérias-primas;

e pode reduzir a poluicdo gerada;

e permite, muitas vezes, a producdo de materiais com melhores caracteristicas
técnicas;

e pode auxiliar na producéo de materiais de menor custo.

Algo que sempre deve ser lembrado é que a reciclagem oferece grandes
oportunidades, mas também significativos riscos. Sendo assim, a utilizacéo de residuos na
producdo de novos materiais deve ser feita com muito cuidado. E importante que as
pesquisas voltadas para o tema, além de examinarem os aspectos do desenvolvimento
técnico do material, analisem também os impactos ambientais do processo. Os beneficios
sociais decorrentes de pesquisas no setor, somente vao se realizar na sua totalidade se o
novo produto gerar empregos, reduzir o volume de aterros, consumir residuos em vez de

recursos naturais e evitar a contaminagdo do ambiente ou o comprometimento da salde da

59 . . . . S .
JOHN, V.M. Desenvolvimento sustentavel, construgdo civil, reciclagem e trabalho multidisciplinar. Sdo Paulo,

Texto técnico: PCC/ EPUSP. Disponivel em: http://www.reciclagem.pcc.usp.br/des_sustentavel.htm . Acesso em jan. 2007.
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populacdo. Conforme lembram John e Angulo (2003), acidentes ambientais e de salde
publica j& ocorreram, como 0s casos da cal reciclada que era contaminada por dioxinas e foi
comercializada durante anos em S&o Paulo; e da tentativa de producéo de painéis utilizando
fosfogesso®®, o que levou a processos de colonizagdo das superficies por fungos,
comprometendo a qualidade do ar e a estética no interior dos edificios.

“o0 desenvolvimento de investigacdo no dominio de ciéncias dos
materiais e ambientais é fundamental, mas ndo suficiente.[...]
Conseqlientemente, um processo de pesquisa e desenvolvimento de
técnicas para reciclagem de residuo que resultem vidveis em determinado
mercado é uma tarefa complexa, a qual envolve conhecimentos de
ciéncias de materiais, ambientais, de salde, econdmicas, marketing, legais
e sociais, além da avaliacdo de desempenho do produto em um cenario de
trabalho multidisciplinar” (JOHN e ANGULO, 2003, p.10).

Uma questdo importante no longo prazo, ndao considerada na anélise do ciclo de
vida, € o risco de a reciclagem contaminar progressivamente o meio ambiente, pelo
espalhamento e diluicdo de contaminantes persistentes produzidos pela acdo do homem na
natureza e pela lixiviagdo dos contaminantes e subseqiiente contaminagéo da agua. Segundo
John e Angulo (2003), “espalhamento e dilui¢o dos contaminantes dentro de materiais de
construcao civil ndo é, em si, um problema durante a fase de uso dos materiais, mas ao final
da vida util ser4 gerado um volume de residuo de demoli¢do superior ao original e mais
contaminado que os residuos de construcdo tradicionais”. Subseqlientes ciclos de
demolicdo e reciclagem em que o RCD (residuo de construcdo e demolicdo) é sempre
incorporado em um novo produto contendo mais residuos podem levar a concentragdes
crescentes. Conseqiientemente, em certas situagdes, a reciclagem somente sera desejavel do
ponto de vista ambiental se a destinacdo futura de residuos de construcdo for controlada
(HARTLEN, 1995 apud JOHN e ANGULO, 2003).

Alguns residuos ja utilizados com frequéncia

Fibras vegetais como sisal, coco e banana ou polpas celuldsicas como a do
eucalipto — Compdsitos ndo convencionais a base de cimento, e outros aglomerantes, tém
sido alvo freqiiente de estudos® (SAVASTANO JR, 2003), apesar de suas limitagdes

60 . . .
Para maiores esclarecimentos sobre o fosfogesso, ver item 5.5.

Pesquisas constantes buscam substituir o amianto, fibra mineral utilizada principalmente no reforco de matrizes
cimenticias, pela comprovacgao de que este material pode causar sérios danos a saude.

80



devidas a maior facilidade de degradacdo. Também nos paises desenvolvidos, o uso de
fibrocimentos, que utilizam polpa celuldsica como reforgo, tem sido consagrado gracgas a
constantes aperfeicoamentos das matérias-primas, processos produtivos com consumo
racionalizado de energia e necessidade de investimentos cada vez menores (COUTTS, 1992
apud SAVASTANO JR, 2003).

Escoria de alto-forno — E de grande interesse para a construgéo civil pois pode ser
usada na producdo de cimento, como substituto parcial do clinquer Portland. Também pode
ser usada como base para pavimentos e como agregado. Seu uso € limitado devido a

expansibilidade de seus éxidos, razdo pela qual muitas pesquisas tém sido realizadas.

Cinzas volantes ou pesadas - Residuos oriundos da queima de carvdo mineral que
ja sdo tradicionalmente consumidos pela industria cimenteira brasileira e para 0s quais
procura-se desenvolver novos mercados como: elementos pré-moldados (blocos estruturais,

blocos de vedacao e blocos intertravados para pavimentagdo) e argamassa de revestimento.

Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) - As experiéncias nacionais e
internacionais indicam que, quando ignorados pelas administragdes publicas, os RCD
acabam sendo depositados ilegalmente na malha urbana causando sua degradacdo e
afetando a salde publica. Por outro lado, estdo demonstrados tanto a viabilidade técnica e
econdmica de producdo e uso de materiais provenientes da reciclagem de residuos da
construcdo civil; quanto o fato de que a gestdo integrada destes residuos pode proporcionar

beneficios de ordem social, econémica e ambiental.

Os residuos de construcdo e demolicdo sdo classificados pelo CONAMA -
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolugdes n°® 307/2002 e n° 348/2004) em quatro
grupos, de acordo com Quadro 06 (pg. 92).

A reciclagem dos residuos classe ‘A’ tem como produto principal o agregado
reciclado®®, que é destinado a usos como correcdo de relevos, concretos magros de

fundacdes, base de pavimentacéo, entre outros. No Brasil, fica constatado que a reciclagem

62 - . ) . - .

Definido pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002 como o material granular proveniente do beneficiamento de residuos de
construcdo que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificagcdo, de infra-estrutura, em aterros
sanitarios ou outras obras de engenharia.
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do RCD ¢ ainda ndo significativa diante do montante gerado. J4 na Unido Europeia existem
paises com indices de reciclagem entre 50% e 90%, como Holanda, Dinamarca e
Alemanha, assim como paises com indices menores que 50%, como Portugal e Espanha
(EC, 2000, apud JOHN et al 2006).

Conforme indicam John et al (2006), apesar da existéncia de normas técnicas na
Dinamarca e Holanda (HENDRIKS, 2000; HENDRIKS; JANSSEN, 2001), Alemanha
(DIN, 2002), Inglaterra (REID, 2003) e no Brasil (ABNT, 2004) que regulamentam o
emprego dos agregados de RCD reciclados em concretos, existem diversas especificidades
que tornam dificil essa utilizacdo, tais como: a) pouca eficiéncia na triagem da fracdo
mineral do RCD; b) variabilidade intrinseca dos agregados de RCD reciclados; c)
insuficiéncia dos métodos de controle de qualidade desses agregados; e d) deficiéncia de
controle de processamento. Extensas pesquisas tém sido desenvolvidas em torno destas
questdes, como no Programa de Tecnologia da Habitacéo — Habitare®®, mas ainda ha muito

a ser investigado.

E de grande importancia que a producio do agregado reciclado seja ampliada com a
criacdo de novas usinas; 0 incentivo as pesquisas no setor, reduzindo os entraves a sua
utilizacdo; e a conscientizacdo dos consumidores sobre o0s beneficios que esta utilizacdo
cada vez maior pode trazer. O papel dos dérgdos publicos é decisivo nesta empreitada,
inclusive ampliando a utilizacdo do material em obras governamentais; ndo somente em
infra-estrutura urbana, mas também em edificacdes, dentro das condicGes técnicas

adequadas.

Os residuos classe ‘B’ ja possuem mercados de reciclagem consolidados em boa
parte das grandes cidades brasileiras. Conforme observam John et al (2006), a insercao de
toda e qualquer madeira nessa categoria talvez deva ser revista, uma vez que o principal
mercado dessa fragdo hoje é a queima, que pode ser ambientalmente problematica para

produtos contendo colas, tintas e biocidas.

Para os residuos classe ‘C’, conforme cita o CONAMA, ainda ndo foram

desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua

63 . . . . P . o )
Financiado pela Finep e Caixa Econdmica Federal, o Habitare vem direcionando recursos para o desenvolvimento de
pesquisas no campo da habitagéo de interesse social.
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reciclagem/recuperagéo; enquanto que alguns residuos classe ‘D’, considerados perigosos,

podem ser reprocessados, como € o caso das tintas.

3.9. Conteldo Energético

Os estudos sobre consumo energético nas edificacbes vém crescendo
substancialmente pela necessidade dos paises em estabelecer as condicGes de
sustentabilidade ambiental neste setor. Isto se justifica por ser a construcgdo civil o setor da
atividade humana que mais demanda energia e recursos naturais, em torno de 40 e 50 %
respectivamente (LIPPIATT, 1998, apud TAVARES e LAMBERTS, 2005).

O conteudo energético da edificacdo corresponde a energia consumida por todos 0s
processos associados com a sua producdo e manutencao; incluindo aquisi¢do dos recursos
naturais, fabricacdo dos materiais, transporte, construcdo, manutencéo e reparos do edificio.
Tavares e Lamberts (2004, apud TAVARES e LAMBERTS 2005), consideram que a
energia contida na edificagdo pode ser avaliada da seguinte forma:

e Energia Embutida Inicial — inclui todas as etapas pré-operacionais da edificacao:
producdo dos materiais (desde a extracdo de matéria-prima até a fabricagdo),
transporte e obra;

e Energia Embutida de Reposicdo ou Manutencdo — representada pela etapa
operacional relativa a manutencéo e reformas da edificagéo;

e Energia Operacional — consumo de energia ao longo da vida Gtil da edificagdo.

Os mesmos autores apontam para o fato de que pesquisas recentes tém demonstrado
que, apesar das etapas operacionais apresentarem a maior parte do consumo energetico no
ciclo de vida da edificagdo, as etapas pré-operacionais também séo significativas podendo
chegar a 40% do consumo operacional (FAY, 2000; THORMARK, 2002). Apesar disso, no
Brasil, ainda h& poucos estudos para investigar e mensurar 0 consumo de energia nestas
etapas.

A extracdo, o processamento e o refino de minerais sao extremamente intensivos em
termos de energia. Entre 7% e 10% de todo petroleo, gés, carvao e energia hidrelétrica
produzidos anualmente em todo o mundo sdo utilizados para extrair e processar minerais.
(Este valor ndo inclui a energia consumida para transportar minérios e metais por todo o

planeta). A mineracdo e o processamento de apenas trés materiais - aluminio, cobre e ago -
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consomem impressionantes 7,2% da energia mundial. Isto supera o consumo anual de toda
a America Latina (SAMPAT, 2003).

Dentre as etapas pre-operacionais € indiscutivel a enorme parcela de consumo
energético atribuida a producdo dos materiais de construgdo e acabamento,
independentemente da finalidade da edificacdo. Além disso, como constataram Tavares e
Lamberts (2005) em sua pesquisa voltada para 0 consumo energético no setor residencial
brasileiro, na fase de construcdo é significativo o valor referente ao desperdicio de
materiais.

O CHPS (2006, v.2) descreve contetdo energético de um produto como o0 somatorio
da energia consumida durante todo o ciclo de vida do mesmo, incluindo extracdo de

matéria-prima, produgdo, embalagem, transporte, instalacdo, uso, manutencao e descarte.

Segundo Kruger e Dumke (2001), em cada produto existe uma quantidade de
energia indiretamente incorporada, cujo valor é resultante da soma das parcelas de energia
consumida ao longo do processo de sua producao, e que se denomina conteldo energético.
Em outras palavras, o conteldo energético é a soma da energia despendida para a obten¢édo
de todos os elementos incorporados na fabricacdo de um produto industrial.

Ja para Mascardé (1988), o consumo de energia na fabricacdo de um material de
construcdo é o total de energia consumida nas diferentes fases de um processo produtivo,
somada a energia embutida no material, ainda ndo transformada.

De acordo com uma revisao bibliografica feita por Pietrobon et al (1995), algumas
técnicas para determinacdo do conteldo energético dos materiais de construcdo datam da
época dos choques de petr6leo®. Mais recentemente, foi incorporada a preocupacdo com
aspectos ecoldgicos e ambientais na gestdo desses materiais®®. “Nestas publicacdes
originadas de pesquisas em varios paises, surgem diferencgas entre os valores apresentados
por diversas fontes, provavelmente como resultado de variacBes nas definicBes e nas
diferencas dos processos de producdo industrial.” Quanto as pesquisas nacionais, o autor
cita como referéncia SOUZA (1980), MASCARO (1981, 1988) e M.1.C. (1982).

As publicagdes nacionais mais recentes, voltadas para o desempenho energético das
edificagdes — como KRUGER - DUMKE (2001); TAVARES - LAMBERTS (2004, 2005)

® Trabalhos como o de KREIJGER (1973) e o handbook de BOUSTEAD et al. (1979).

%5 pode-se citar:VIVESVARAYA (1987), COLE et al. (1992), OKA et al. (1993), CONNAUGHTON (1993), WORREL et al.
(1994) e BUCHMANN et al. (1994).
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— muitas vezes continuam considerando indicadores resultantes de trabalhos desenvolvidos
na década de 80°°.

Apesar da dispersdo encontrada entre os valores apresentados, pelas diversas
publicacbes disponiveis, para o conteldo energético dos materiais de construcdo, estes
dados possibilitam que se tenha uma ordem de grandeza desta propriedade com relagéo aos
diversos materiais. No entanto, a utilizacdo destes dados para uma tomada de decisdo no
processo de escolha dos materiais construtivos, deve ser cuidadosa, pois ha ainda as
questdes do ciclo de vida dos materiais e das diferentes quantidades de material requeridas
para a manufatura de produtos que desempenhem a mesma funcéo.

No Anexo 2 sdo citados os indices divulgados pelo Centre of Building Performance
Research (CBPR), School of Architecture - Victoria University of Wellington, New

Zealand, disponiveis atualmente na internet®’.

A reutilizagdo de materiais de construcdo freqlientemente poupa expressiva
quantidade de energia. Ja a economia obtida através da reciclagem é varidvel: pode ser
bastante significativa, como no reprocessamento de metais; ou até mesmo pouco
expressiva, para materiais como o vidro. Caso o transporte através de longas distancias
esteja envolvido, este exigira o uso de muita energia. Devem-se considerar ainda, as perdas
decorrentes do processo de reprocessamento e a energia ja embutida no material, a partir de

sua produc&o inicial.
Fontes Energéticas

Além da quantidade de energia consumida, sua origem é de grande importancia.
Deve-se considerar a renovabilidade das fontes energéticas e os impactos gerados na sua
producdo, distribuicdo e consumo. O Brasil apresenta uma matriz energética privilegiada,
se comparada a situacdo mundial. Conforme pode ser visto no Quadro 03, em 2006, cerca
de 45,0% da Oferta Interna de Energia®® nacional teve origem em fontes renovaveis,

enquanto que no mundo essa taxa era de 12,7%. Dessa participacdo da energia renovavel,

& Além dos trabalhos citados por PIETROBON (1995), podemos incluir: GUIMARAES (1985) e MARTINS (1989).
! Visita ao site do CBPR: http://www.vuw.ac.nz/cbpr/resources/index.aspx em 21/07/2007.

68 No Balango Energético Nacional, a menos de eventuais ajustes estatisticos, a soma do Consumo Final de Energia (que
atende as necessidades da sociedade em geral, movimentando a indUstria, o transporte, o comércio e demais setores
econdmicos do Pais), das perdas no transporte, na distribuigdo e na armazenagem e das perdas nos processos de
transformagéo, recebe a denominagdo de Oferta Interna de Energia — OIE, também, costumeiramente denominada de
matriz energética ou de demanda total de energia (BRASIL/MME, 2007).
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14,8% corresponderam a geragdo hidraulica e 30,2% a outras fontes renovaveis.
(BRASIL/MME, 2007, p.22).

Quadro 05: Oferta Interna de Energia - Estrutura de Participacdo das Fontes

Brasil 2006 (%) Mundo 2005 (%)

Petroleo e Derivados 37,7 Petroleo e Derivados 35,0

Biomassa 30,2 Carvdo Mineral 25,3

Hidraulica e 14,8 Gaés Natural 20,7

Eletricidade ®

Gés Natural 9,6 Biomassa 10,5

Carvdo Mineral 6,0 Uranio 6,3

Uranio 1,6 Hidraulica e 2,2
Eletricidade

Fonte: BRASIL/MME, 2007 - Balango Energético Nacional 2007 (ano base 2006) p.22.

Ainda assim, na selecdo dos materiais, 0 que importa é considerar o tipo de energia

utilizada na producéo especifica de cada material.

O setor de ceramica vermelha representa um bom exemplo, onde o uso da lenha
como principal energético, para a maioria das industrias, pode ser considerado um fator
positivo, desde que esta seja proveniente de reflorestamento. Trata-se de um recurso
renovavel e uma parcela do CO:2 emitido é fixada na forma de biomassa cultivada para
produzir a madeira que d& origem ao insumo. Além disso, sua producao local favorece a
economia dos municipios, gera empregos e reduz impactos com o transporte. O setor
também possui capacidade de absorver um amplo conjunto de residuos de outras industrias,
tais como 6leo BPF’’; residuos de refilamento de serrarias; serragem e cavaco, das
industrias de moveis; e papel, proveniente da industria calcadista (GRIGOLETTI -
SATTLER, 2003).

69 R . A
A estrutura da oferta de energia elétrica, no Brasil e no mundo, segundo a fonte de geracdo, pdde ser observada no
Quadro 02 (pag. 52)

Os 6leos combustiveis fosseis sdo classificados em dois tipos:
- 6leos combustiveis leves (6leo diesel) - sdo empregados em motores de combustdo por compressdo de médias e altas
rotacoes;
- 6leos combustiveis pesados - séo os 6leos APF (alto ponto de fluidez) e BPF (baixo ponto de fluidez), utilizados em
motores de grande porte e de baixa rotacéo.
A diferenca que existe entre os 6leos combustiveis pesados e leves € sobretudo sua viscosidade. Fonte: http://sbrt.ibict.br,
em julho de 2007.
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Nas industrias cimenteiras brasileiras a energia térmica pode ser suprida atraveés da
queima de diversos combustiveis, tais como Oleo e coque de petroleo. Além disto,
atualmente, diversos residuos organicos sao queimados em substituicdo a combustiveis
fésseis ndao renovaveis. Esse processo chamado co-processamento pode utilizar a queima de
pneus, cinzas de casca de arroz e outros residuos disponiveis na regido onde estdo as
cimenteiras. Para utilizar esta pratica de forma segura, é necessario que seja feito um estudo
das consequiéncias dos aspectos ambientais resultantes da queima destes combustiveis
alternativos. (KIHARA, 1997;YAMAMOTO et al, 1997; KIHARA, 2000, apud
CARVALHO, 2002).

Conteudo Energético e Emissdo de CO2

Muitos dos produtos utilizados na construgéo civil sdo fabricados utilizando energia
produzida a partir da queima de combustiveis (fésseis ou ndo). E justamente a queima
desses combustiveis que libera para a atmosfera grandes quantidades de CO2, um dos gases
que mais contribui para o efeito estufa. Em media, 0,098 tonelada de CO2 por GJ de
contetido energético’.

O aumento da temperatura na biosfera terrestre, em decorréncia do efeito estufa’,
vem se constituindo num dos problemas ambientais de maior relevancia no debate em torno
das perspectivas de sustentabilidade do atual sistema geral de producdo. O aspecto mais
importante desta questdo diz respeito a dimenséo global das suas conseqiiéncias, na medida
em que mudancas climéticas implicam em alteracdes no equilibrio ambiental estabelecido

no planeta.

3.10. Protecdo ao Meio Ambiente

O setor da construcdo civil, de uma forma geral, representa a atividade humana com
maior geracdo de impactos sobre o meio ambiente, sendo a producdo de materiais a fase de

maior contribuicdo. Por este motivo, deve-se dar preferéncia aos materiais produzidos

n Fonte: CSIRO - Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization. Disponivel em: http://www.csiro.au/ .
Acessado em julho de 2007.

2.5 efeito estufa & resultante da acdo de alguns gases presentes na atmosfera, que alteram o equilibrio energético do
planeta ao aprisionar a radiagdo infravermelha refletida da superficie terrestre, impedindo-a de escapar para o espago,
causando assim a elevagdo das temperaturas da superficie. Como signatario do Protocolo de Quioto o pais deve ter um
planejamento de controle das emissdes dos seguintes gases: Didxido de Carbono (C02), Oxido Nitroso (N20), Metano
(CH4), Hidrofluorcarbonos (HFCs), Perfluorcarbonos (PFCs) e Hexafluoreto de Enxofre (SF6). Fonte: Nagdes Unidas no
Brasil, consulta ao site http://www.onu-brasil.org.br/doc_quioto.php em 21/07/2007.
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responsavelmente — extraidos, cultivados ou manufaturados de forma ambientalmente

amigavel.

Os principais impactos relacionados ao uso de recursos naturais dizem respeito a
degradacdo das areas de extragdo da materia-prima, ao esgotamento de recursos, se estes
ndo forem renovaveis, e a geracdo de rejeitos lancados ao solo ou corpos d’agua,
contaminando-os ou degradando-os. Para reduzir tais impactos, devem ser empregadas
técnicas de extracdo adequadas (retirada da cobertura vegetal, técnicas de escavacgdo,
encaminhamento adequado de rejeitos, etc.); incorporar & matéria-prima outros insumaos,
sempre que possivel, tais como residuos provenientes de inddstrias diversas; e usar recursos
locais, para reduzir o consumo de energia e emissdes aereas devidos ao transporte da
matéria-prima (GRIGOLETTI - SATTLER 2003).

Emissdes de poluentes atmosféricos geram impactos como o efeito estufa, a
destruicdo da camada de ozbnio e a chuva &cida. Estes impactos estdo relacionados ao
transporte, ao uso de energeticos e a liberagdo de gases durante o processo produtivo. A
reducdo de emissdes, portanto, passa pela redugdo das distancias a serem percorridas no
transporte, através do uso de insumos locais e consumo de produtos gerados localmente,
pelo uso de energéticos ndo poluentes, ou cujas emissdes sejam controladas, pela alteracdo
dos processos produtivos e escolha de produtos que minimizem tais impactos
(GRIGOLETTI - SATTLER, 2003).

3.10.1. Extracdo e Producao

A mineracdo é um dos setores basicos da economia do pais. Sdo produzidas cerca de
setenta substancias, sendo vinte e uma do grupo de minerais metalicos, quarenta e cinco dos
ndo-metalicos e quatro dos energéticos. No entanto, segundo Sampat (2003), a dependéncia
mineral mostrou-se desaceleradora e redutora do crescimento econdmico nos paises em
desenvolvimento - um fendmeno que os economistas chamaram de “a maldicdo dos

recursos”.

A obtencdo dos metais € a mais impactante. A extracdo degrada imensas areas e,
conforme destaca Brown (2003), a medida que os minérios de alta qualidade se exaurem, 0s

mineiros se deslocam para os de baixa qualidade, causando progressivamente mais dano
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ambiental com cada tonelada de metal produzida. Quantidades enormes de energia sdo
consumidas para remover a terra e alcancar o minério, extrai-lo, transporta-lo para a
fundicdo e entdo processa-lo para obtencdo de um metal puro. Tambem séo significativos

0s volumes de emissdes toxicas e residuos gerados nestes processos.

Dentre os metais, destaca-se negativamente o aluminio. De acordo com Brown
(2003), sua producéo representa um pesado 6nus ambiental, tanto na mineragdo quanto na
fundicdo. Devido a ocorréncia caracteristica do minério de bauxita se dar em finas
camadas, a extracdo em minas a céu aberto agride enormemente a paisagem. Além disso,
para cada tonelada de aluminio produzida, sobra uma tonelada de lama vermelha - uma
mistura caustica de produtos quimicos. Esta lama permanece sem tratamento em grandes
lagoas biologicamente mortas, vindo a poluir tanto os mananciais superficiais quanto os
subterraneos. Existem também, o enorme consumo de energia para a fundicdo e os danos
ambientais que vém atrelados a este consumo. Governos, avidos por construir inddstrias em
seus paises, concorrem entre si pela fundicdo de aluminio, subsidiando o custo da
eletricidade. Consequentemente, o aluminio representa um dos materiais mais subsidiados

no mundo.

Figura 06: Bacia de lama vermelha
Fabrica de alumina, ALBRAS, S&o Luis, Maranhdo - Férum Carajas, 2005
Fonte: material de aula do Prof. Célio Berman do Instituto de Eletrotécnica e Energia/USP

Conforme analisa Sampat (2003), a maior parte do consumo de energia e danos
ambientais associados a producdo de minerais ocorrem durante a extracdo, refino e
fundicdo de materiais virgens. A utilizacdo de minerais ja extraidos e sua recirculacdo na
economia eliminariam grande parte desse dano. Por exemplo: a producdo de metais com

uso mais intensivo de energia - aluminio, aco e cobre - unicamente de materiais reciclados
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poderia reduzir a energia consumida anualmente na obtencdo de metais em até 70%. Isto se
deve ao fato de ser necesséria menos energia na reciclagem de materiais descartados do que
na extragdo, processamento e refino de metais do minério. Economiza-se 95% da energia
gasta para produzir aluminio do minério de bauxita, caso a producdo parta da reciclagem.
Para compensar as perdas da reciclagem, ou dissipacdo, uma economia de ciclo fechado™
poderia complementar os estoques ja existentes na superficie do planeta com certa

quantidade de materiais recém-extraidos.

Um uso verdadeiramente sustentavel dos recursos exigiria a utilizacdo de volumes
menores em geral, e a maximizagdo do volume de servicos obtidos de cada quilograma de
material. Isto requereria mais do que simplesmente buscar meios para recircular materiais
atraves da economia global. Para os planejadores, envolveria projetar cidades e sistemas de
transportes de forma menos disseminada e menos intensiva no uso de materiais do que é
hoje. Para os consumidores, 0 menor uso de minerais pode até envolver uma mudanga de
valores: para muitos, a “boa vida” pode ndo equivaler ao volume de coisas acumuladas
(SAMPAT, 2003, p.142).

Operar desta maneira, significa colocar em acdo o processo de
desmaterializacdo da demanda social de bem-estar. Sob esse termo
entendemos uma dréastica reducdo do nimero (e da intensidade material
) dos produtos e dos servicos necessarios para atingir um bem-estar
socialmente aceitavel. E, conseqlientemente, uma reducéao paralela de todo
o fluxo que perpassa o sistema produtivo.(MANZINI e VEZZOLI, 2002
p.36).

Grande parte de todo o minério extraido destina-se a expansdo do meio ambiente
construido: estradas, ferrovias, pontes e edificacdes. O numero de produtos dai originados é
grande e a dificuldade em analisa-los sob o ponto de vista ambiental também. Haja vista
que, no Brasil, existem poucos estudos acerca do ciclo de vida dos materiais de construcéo,
sendo que os principais estudos foram realizados na area de produgdo de cimento e blocos

ceramicos ou de concreto.

73 . . . . . o I
No fluxo da economia de ciclo fechado, o processo produtivo, assim como no fluxo produtivo de via Unica, se inicia com a
transformacdo de matérias-primas, passando também pelo estagio intermediario da producdo e uso dos produtos. A
alteragdo do ciclo se da apds a utilizacdo dos bens, que sdo separados, reutilizados ou reciclados. Este processo esta
alinhado com o conceito de producéo limpa e vem sendo adotado por um niimero cada vez maior de empresas.
(Fonte:http://www.ambientebrasil.com.br. Acesso em 8 jun. 2007).
™ Sob a expressdo intensidade material, referindo-se a um produto ou servi¢o, entende-se a quantidades de recursos
ambientais necessarios para gerar uma unidade de servigo (por exemplo; o deslocamento de uma pessoa por um
quildmetro, um quilograma de roupas de algoddo lavadas, um metro quadrado de superficie pintado...) (MANZINI e
VEZZOLI, 2002).
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3.10.2. Construcéo

A fase de construcdo ¢ altamente impactante a0 meio ambiente. E justamente nessa
etapa que aparecem as primeiras conseqiiéncias decorrentes do processo seletivo de

materiais e sistemas construtivos, realizado na fase de concepcéo.

A selecdo também deve considerar o desempenho dos materiais na fase de execugéo
da edificacdo, atentando para aspectos como: consumo de energia e agua, controle de
erosao, geracao de odores, ruidos, excesso de perdas (residuos ou perdas incorporadas),

emissdes, dejetos, quantidade de embalagens, etc.

A adocdo de uma politica de gestdo ambiental, pelas empresas de construcao civil,

constitui uma forma efetiva de procurar reduzir esses impactos.
3.10.3. Descarte
3.10.3.1. Residuos de Construcéo e Demolicdo (RCD)

Muitos paises e até cidades brasileiras, como Belo Horizonte, investem num sistema
formal de gestdo dos residuos urbanos que inclui mecanismos especificos para os RCD. O
sistema geralmente contempla os seguintes pontos (JOHN et al., 2004 apud JOHN et al
2006): a) incentivo a deposi¢do regular dos residuos, através de uma rede de pontos de
coleta, que evita as deposigdes irregulares, pois reduz os custos de transporte, combinada
com regulamentacéo e fiscalizagdo da atividade de transporte; b) promocao da segregacao
na fonte dos diferentes materiais presentes nos RCD, reduzindo a contaminagdo e o volume
dos aterros de inertes e facilitando a reciclagem; e c) estimulo da reciclagem por meio de
proibicdo ou imposicdo de impostos para a deposicdo dos RCD em aterros, e por meio do
estabelecimento de marco legislativo e de normas técnicas que permitam as utilizacbes dos

materiais reciclados, particularmente da fragdo mineral dos RCD.

No Brasil, essa visdo foi parcialmente adotada pelas Resolugdes n® 307/2002 e n°
348/2004, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). A Resolucdo n® 307 atribui
responsabilidades aos geradores, transportadores e gestores municipais, determinando

inclusive, que cada municipio elabore seu Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos
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da Construcéo Civil, o qual deve servir de instrumento para a implementacao do sistema de

gestao.

O Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil da cidade do

Rio de Janeiro foi instituido pelo decreto n° 27078 de 27 de setembro de 2006.

A Resolucdo n® 307 estabelece, ainda, que os RCD devem ser selecionados em

quatro diferentes classes e, a partir dai, destinados da seguinte forma:

Quadro 06 — Selecdo e Destinacdo dos Residuos de Construcdo e Demoligdo

Classe

Tipos de Residuos

Destinacdo Adequada

sdo 0s residuos reutilizdveis ou reciclaveis como
agregados, tais como: a) de construcdo, demolicéo,
reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem; b) de construcdo, demolicéo, reformas e
reparos de edificacbes: componentes cerdmicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto; c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo
de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

deverdo ser reutilizados ou
reciclados na forma de
agregados, ou encaminhados a
areas de aterro de residuos da
construcéo civil”;

sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais
como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras
e outros;

deverdo ser  reutilizados,
reciclados ou encaminhados a
dreas de armazenamento
temporario, sendo dispostos
de modo a permitir a sua
utilizacdo  ou  reciclagem
futura;

sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagBes economicamente viaveis que
permitam a sua reciclagem/recuperacdo, tais como 0s
produtos oriundos do gesso;

deverdo ser armazenados,
transportados e destinados em
conformidade com as normas
técnicas especificas.

sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construcgdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou
aqueles contaminados ou prejudiciais a salde oriundos
de demolicbes, reformas e reparos de clinicas
radiolégicas, instalagdes industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a satde’.

deverdo ser armazenados,
transportados, reutilizados e
destinados em conformidade
com as normas técnicas
especificas

Fonte: Adaptado das Resolugdes CONAMA 307/2002 e 348/2004

» Aterro de residuos da construgdo civil - é a area onde serdo empregadas técnicas de disposicdo de residuos da
construcao civil Classe "A" no solo, visando a reservacédo de materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro
e/ou futura utilizacéo da area, utilizando principios de engenharia para confina-los ao menor volume possivel, sem causar
danos a saude publica e ao meio ambiente.(RE 307/2002 CONAMA).

& A Resolugcdo CONAMA de n° 307/2002 foi alterada pela de n° 348/2004 para incluséo dos materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude.
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3.10.3.2. Embalagens

Os materiais e produtos destinados a construgéo civil devem, sempre que possivel,
ser comercializados sem embalagem. Em caso de necessidade, sob este aspecto, séo
preferenciais os produtos cujas embalagens sejam retornaveis, reutilizaveis, reciclaveis ou

biodegradaveis, nesta ordem de prioridade.

3.11. Disponibilidade de Recursos

O setor da construcéo civil € um dos maiores consumidores de recursos do planeta.
Além da enorme quantidade de energia envolvida nas atividades do setor, existe todo o
volume de recursos naturais consumidos. A maior parte destes recursos ndo é renovavel,

requerendo o uso eficiente combinado com a reciclagem realizada a curtos intervalos.

Os recursos naturais utilizados para a produgdo de materiais podem ser

genericamente classificados como renovaveis e ndo-renovaveis.
Devemos:

e reduzir a quantidade de recursos naturais utilizados;

e explorar os recursos renovaveis de acordo com os limites biologicos e a
capacidade de producédo da biosfera;

e explorar os recursos ndo-renovaveis de modo a priorizar aqueles que possuam
maior reserva natural;

e estimular a incorporacdo de residuos a novos materiais em substituicdo a
utilizacdo Unica de recursos naturais.

Para que 0 uso dos recursos ndo-renovaveis possa ser eficiente, & necesséario,
inicialmente, conhecer as dimensfes das reservas existentes pois muitas matérias-primas de

uso na construcao civil se extinguirdo em um prazo relativamente curto.

Algumas reservas estdo bastante limitadas, a exemplo das reservas mundiais de
cobre, (LIPPIATT, 1998 apud DRUSZCZ, 2002), ver Anexo 3. Existe ainda a situagdo das
reservas estarem se esgotando nas proximidades dos centros de consumo. John (2001) cita
0 caso da areia natural consumida na cidade de Sao Paulo, que ja esta sendo transportada
atraves de distancias superiores a 100km, resultando em consumo de energia e geracdo de

poluicao.
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O calcério, um dos principais constituintes do cimento, se encontra abundantemente
distribuido na crosta terrestre. apresenta-se em extensas e espessas camadas intercaladas
nas formacdes sedimentares e metamorficas nos diversos periodos geoldgicos (MEHTA et
al 1994, apud CARVALHO, 2002). Segundo Lippiatt (1998, apud CARVALHO, 2002),
ndo s6 o calcario, mas também a argila, segundo principal componente do cimento, €
considerada abundante. Considera-se até mesmo incontavel a quantidade e a perspectiva de
vida de ambos no planeta. No entanto, Chaves (2002) observa que o calcério na qualidade
adequada comeca a rarear em muitas localidades brasileiras, sendo necessaria a pesquisa

de processos de beneficiamento para que sejam viabilizadas novas jazidas.

O consumo de recursos naturais no setor da construcéo civil depende de fatores
como a vida util ou taxa de reposicdo das estruturas construidas, das necessidades de
manutencao, inclusive das manutencdes que visam a corrigir falhas construtivas, das perdas
incorporadas aos edificios e da tecnologia empregada (JOHN, 2000 apud DRUSZCZ,
2002).

3.12. Regionalidade

Este € um dos mais importantes critérios a serem atendidos. A méxima exploracéo
dos materiais nativos atinge resultados extremamente benéficos em todas as dimensGes da
sustentabilidade:

e Desenvolvimento regional - A utilizacdo de produtos manufaturados a partir de
minerais extraidos de reservas regionais ou matérias-primas renovaveis
cultivadas localmente, a valorizacdo de inddstrias instaladas nas proximidades,
assim como o aproveitamento da méo-de-obra local; tudo isso contribui para o
desenvolvimento econdmico e social da regido.

¢ Reducéo de distancias percorridas - O alto consumo de energia e, com ele, a
emissdo de poluentes atmosféricos (através da queima de combustiveis) estdo
diretamente relacionados ao transporte. Portanto, a reducdao de ambos passa pela
reducdo das distancias a serem percorridas, através do uso de insumos locais e
do consumo de produtos gerados localmente.

e Valorizagdo da comunidade - De forma a estabelecer uma conexao entre a
instituicdo, a comunidade e o entorno, é importante que a edificacdo seja
concebida valorizando o contexto sdcio-historico-cultural em que estara
inserida. Bons resultados podem ser obtidos através da inclusdo de elementos
tradicionais de arquitetura local, assim como da utilizacdo de materiais e
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sistemas construtivos tipicos da regido, pois estes guardam uma relagcdo direta
com o estilo de vida daqueles usuérios.

E preciso que o arquiteto esteja consciente de suas responsabilidades e das
consequéncias decorrentes de suas especificacOes, ao optar, por exemplo, por produto
importado ou proveniente de regido distante, em detrimento de um similar produzido na
regido. No entanto, para que possa atuar desta forma consciente, & preciso que o
profissional busque constante atualizacdo quanto a informacdes que alimentem este tipo de

decisdo.

Um exemplo interessante de informacéo a ser valorizada é o Catalogo de Rochas
Ornamentais do Estado do Rio de Janeiro’” que foi lancado pelo Governo do Estado e o
Sistema FIRJAN em 2003. Elaborado pelo Departamento de Recursos Minerais- DRM-RJ,
0 catalogo relne 24 tipos de marmores, granitos e rochas de revestimento; apresentando as
fotografias das rochas acompanhadas de uma série de analises e ensaios tecnologicos, a

listagem de produtores, 0s usos recomendados e 0 mapa de localizacdo de cada pedreira.

3.13. Responsabilidade Social dos Fabricantes

No ambito empresarial, a responsabilidade social é o conceito que alinha o
comportamento das organizacdes as perspectivas da sustentabilidade. De acordo com o
Instituto Ethos (2006), considerando que a incorporacdo de objetivos sociais e ambientais
aos objetivos econdmicos das empresas € parte indispensavel do modelo de
desenvolvimento de uma sociedade sustentavel, torna-se indispensavel que as empresas
adotem um comportamento socialmente responsavel na gestdo de seus negécios, baseado
em uma relacdo ética, transparente e solidaria com todos os publicos afetados por suas
atividades e pelo estabelecimento de metas empresariais compativeis com o
desenvolvimento sustentavel da sociedade, preservando recursos ambientais e culturais para
as geracdes futuras, respeitando a diversidade e promovendo a reducéo das desigualdades

sociais.

Os profissionais responsaveis por aquisicdo de produtos, seja pela elaboracdo de

especificagbes ou através da atividade direta de compra, estdo profundamente

m Disponivel em: http://www.drm.rj.gov.br/catalogoport.htm
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compromissados com esta questdo. A selecdo de fornecedores é fundamental. Afinal, que

tipo de empresa queremos incentivar?

Na pratica, a busca por esclarecimentos quanto ao comportamento socialmente
responsavel das empresas fornecedoras pode representar investigacao trabalhosa e muitas
vezes improdutiva. No entanto, felizmente, existe a tendéncia de que este comportamento
se torne cada vez mais transparente, em funcdo de estar representando, em muitos casos,

um referencial de exceléncia para 0 mundo dos negdcios.

A responsabilidade social corporativa (RSC) ou empresarial
(RSE) evolui a cada dia acompanhando a mudanca do pensamento social
sobre a manutencdo da vida. Consumidores mais exigentes, empresas
comprometidas com valores éticos universais, como 0 respeito aos
direitos humanos, compdem uma combinagdo que vem transformando
sociedades e colocando em questdo padrbes de producdo e consumo que
inviabilizam a vida no planeta (CAPRA, 2002 apud SORATTO et al
2006).

Promover valores de RSE e manter os padrbes acordados em convengoes
internacionais elevam a reputacdo de uma corporacdo, dificultando as empresas que se
comportam de forma socialmente irresponsavel se manterem competitivas no mercado. E
necessario um esfor¢co conjunto do mercado, da sociedade civil organizada e do Estado para
obtermos o quadro institucional que priorize, regulamente e premie as inovacgdes e avangos
em iniciativas de RSE (INSTITUTO ETHOS, 2006).

Buscando direcionar a gestdo de responsabilidade social nas organizagdes, algumas
normas conquistaram seu espaco. A norma internacional mais conhecida, atualmente, é a
SA 8000, publicada em 1997 pela entidade americana Social Accountability International.
Seu foco estd na responsabilidade das organizacbes para com as relagbes com seus
trabalhadores, com base nos direitos humanos postulados pela Organizagdo Internacional
do Trabalho (OIT). Outra norma muito conhecida é a AA 1000, cuja primeira versao foi
introduzida em 1999 pela entidade britanica Institute of Social and Ethical Accountability.
Essa ndo € uma norma certificavel e busca o comprometimento das organizagdes para com
as partes interessadas, vinculando as questdes sociais e éticas & gestdo estratégica e as
operacdes da empresa (SORATTO et al, 2006).
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A International Organization for Standardization (ISO) estd trabalhando na
elaboracéo da norma internacional 1ISO 26000, com publicagéo prevista para 2008. A futura

norma apresentara diretrizes e ndo tera propésito de certificagdo’®,

O Brasil € o primeiro pais no mundo a desenvolver uma norma em seu Sistema
oficial dedicada a responsabilidade social. Em 2004 a ABNT publicou a NBR 16001 —
Responsabilidade Social — Sistema de Gestdo — Requisitos, que declara ter como objetivo o
estabelecimento de requisitos minimos relativos a um sistema de gestdo da
responsabilidade social, permitindo a organizacdo formular e implementar uma politica e
objetivos que levem em conta 0s requisitos legais e outros, seus compromissos éticos e sua
preocupacdo com a: promog¢do da cidadania; promocao do desenvolvimento sustentavel; e
transparéncia das suas atividades (NBR 16001, 2004).

De forma a esclarecer quanto a amplitude do que se esta falando, o0 Anexo 4 lista 0s

Indicadores Ethos” de Responsabilidade Social Empresarial 2007.

Apols essa reflexdo sobre a importancia de determinadas caracteristicas nos
materiais utilizados em escolas, o proximo capitulo sera dedicado a investigacdo de que
materiais sdo frequentemente utilizados em nossa rede publica de ensino e que desempenho

apresentam.

7
8 Fonte da informag&o: Instituto Ethos, http://www.ethos.org.br, consultado em jan 2008.

79 . . s e . o

O Instituto Ethos de Empresas e Responsabilidade Social € uma organizagdo ndo-governamental criada com a misséo
de mobilizar, sensibilizar e ajudar as empresas a gerir seus negoécios de forma socialmente responsavel, tornando-as
parceiras na construgdo de uma sociedade sustentavel e justa. Fonte: http://www.ethos.org.br em jan 2008.
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Capitulo 4 — Os Materiais Utilizados nas Escolas Publicas de Ensino Fundamental da
Cidade do Rio de Janeiro

Os materiais de construcdo e acabamento utilizados na rede publica municipal de
ensino ndo apresentam grande variedade. As escolhas sdo feitas com base em uma série de
caracteristicas julgadas indispensaveis, tais como durabilidade, seguranca, facilidade de
limpeza, valor estético e custo; o que muitas vezes, considerando nossa oferta de mercado,

deixa poucas opgoes.

O presente capitulo é dedicado a investigacdo de quais desses materiais sdo mais
representativos e das vantagens e desvantagens por eles apresentadas. O trabalho se
desenvolve a partir de visitas a algumas unidades educacionais e entrevistas com

profissionais envolvidos com os servigos de projeto, construgdo e manutencdo da rede.

4.1. Algumas Palavras Sobre as Escolas Publicas Cariocas

Conforme muito bem descreve Ehrlich (2002, p. 1),

Falar a respeito das Escolas Publicas de 1° grau do Municipio do
Rio de Janeiro é referir-se a uma questdo que se insere numa rede publica
[...] que se estende por 1.261km2 de forma desordenada e sem
planejamento, com porte variado, idades distintas, qualidade muitas vezes
discutivel, com programas e niveis de conservacdo diversos e que
representam quase a metade dos prédios publicos cariocas. Estas escolas
sofrem a agdo intensa de cerca de 1.000.000 de pessoas envolvidas
diretamente na sua utilizacdo, requerendo manutencdo permanente,
reformas e ampliacdes periddicas.

Esta complexa rede escolar vem sendo implantada desde o final do Império e, a
partir de entdo, a producdo de edificios escolares tem sido constante, com periodos de

maior ou menor intensidade.

De acordo com a autora citada, a tendéncia pela simplificacdo e padronizacgdo é
consequiéncia direta da era da industrializacdo visando a otimizar a produgéo. A utilizacéo
de projetos padronizados para a construcdo de escolas publicas tem sido uma préatica
comum desde a década de 1930 quando foi iniciada a sistematizacdo da producdo da
arquitetura escolar, no contexto do processo de modernizacao e reestruturagdo da sociedade

brasileira. A nova conjuntura deu ensejo a novas demandas e desafios para os arquitetos. Os
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orgdos responsaveis pelas politicas publicas de educacdo passaram a tomar como base
programas de necessidades definidos para atender as novas necessidades pedagogicas
modelados pela racionalidade construtiva e funcionalidade, facilitando assim o

gerenciamento e a manutencéo da rede.

Os projetos elaborados pela RioUrbe para as escolas municipais de nossa cidade
seguem as recomendag¢des do Manual para elaboracéo de projetos de edificios escolares
na cidade do Rio de Janeiro produzido pelo IBAM — Instituto Brasileiro de Administracdo
Municipal de 1996, que destaca a importancia da racionalizagdo dos componentes da
construgdo e do emprego de materiais duraveis na estrutura, vedagdes, acabamentos e
instalaces devido a intensidade de uso das instalagBes fisicas da escola. A publicagédo
retine fichas técnicas onde estdo descritas as condi¢des exigidas para cada ambiente escolar,
dentre elas a obrigatoriedade ou ndo da existéncia de laje ou forro, de paredes acabadas
com materiais impermeaveis ou semi-impermeaveis, de pisos lavaveis e antiderrapantes,

etc.

Deve-se destacar que cabe ao arquiteto cuidar para que a otimizagdo da producédo
seja alcancada juntamente com a criacdo de ambientes escolares de verdadeira qualidade,
capazes de proporcionar conforto e bem-estar além de estimular o desempenho de
professores e alunos. O alcance destas condi¢es envolve uma série de questdes, dentre elas
a definicdo dos materiais a serem utilizados. A selecdo deve ter como meta a qualidade da
edificacdo escolar, mas nossa responsabilidade ndo termina ai; dentre os materiais devem
ser escolhidos aqueles que, ao longo do ciclo de vida, menos adversos e mais benéficos
sejam, ndo sO aos usudrios da instituicdo mas também a comunidade local e a0 meio

ambiente.
Pesquisa de Campo

Buscando a identificacdo dos materiais mais frequentemente utilizados na citada
rede publica, e quais 0s pontos positivos e negativos desta utilizacdo, foi feita uma pesquisa

atraves dos seguintes procedimentos:

e visita a algumas escolas;

e entrevistas com profissionais responsaveis por projeto, construcdo e manutencao
das escolas da rede publica municipal;
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4.2. Visitas

Desejou-se, atraves de visitas a unidades construidas em épocas distintas, a
observacéo direta do desempenho de alguns materiais freqlientemente utilizados. A escolha
das institui¢cbes ndo visou a obtencdo de um panorama representativo de épocas, estilos ou
materiais empregados. Para que panoramas deste tipo fossem obtidos, seria necessaria uma
pesquisa detalhada acerca das instituicbes existentes. Pretendeu-se, apenas, estabelecer
contato com a realidade de algumas escolas, de forma a enriquecer a pesquisa de uma

forma geral e subsidiar as entrevistas a serem feitas posteriormente.
Sendo assim, foram escolhidas as seguintes instituicoes:

e E. M. Dilermando Cruz — possui trés blocos construidos em épocas distintas;

e CIEP Yuri Gagarin — exemplo de tipologia com caracteristicas muito marcantes
e cujo numero de unidades € bastante representativo;

e E.M. Tia Ciata - representante do modelo arquitetdnico atualmente implantado
pela Prefeitura e, por este motivo, mais detidamente observado.

Cada instituicdo foi visitada uma Unica vez, utilizando-se duas ferramentas de

analise concomitantemente:

Observacdo sistematica — a instituicdo foi percorrida sendo realizados os seguintes
registros: fotografias, preenchimento de tabelas previamente elaboradas para registro dos
materiais utilizados em cada ambiente, impressbes da pesquisadora (adequacdes e

inadequacdes, estado de conservacéo e limpeza, patologias, etc.).

Entrevista semi-estruturada — aplicada a direcdo da escola ou representante,
realizada em parte durante o percurso, aproveitando a presenca nos ambientes, e
complementada posteriormente. Esta dindmica foi possivel nas escolas Dilermando Cruz e
Ciep Yuri Gagarin, onde houve visitas acompanhadas. Na E. M. Tia Ciata a pesquisadora
percorreu sozinha a edificacdo e a entrevista foi realizada posteriormente. As perguntas
foram relativas aos materiais empregados na edificacdo como: conforto térmico, acustico e
visual, além do desempenho especifico dos materiais quanto a adequacdo ao uso,

durabilidade, seguranca e facilidade de limpeza.
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Com essa variagdo de dindmica, foi possivel observar que, onde a entrevista pode se
desenrolar durante o percorrer dos ambientes, houve maior riqueza de informacoes
fornecidas pelo entrevistado. Por outro lado, as anotacdes quanto as observagdes do
observador ficaram prejudicadas, sendo os registros complementados imediatamente ap6s o
término das visitas. Para uma tomada de dados mais criteriosa, certamente que seria
necessario maior nimero de visitas. No entanto, para os resultados pretendidos, julgou-se
suficientes os dados coletados.

4.2.1. Escola Municipal Dilermando Cruz

Endereco: Av. Teixeira de Castro, 407 — Bonsucesso Inauguracédo: 1950
Ultima reforma geral: 1997 Realizagdo da visita: 09/10/2007

Figura 07: E.M. Dilermando Cruz — Planta de Localizagdo
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Figura 08: E.M. Dilermando Cruz - Planta de Situagdo Esquematica

Fiura 09: Acesso principal
A escola é composta por um conjunto de edificacdes que foi sendo formado ao

longo do tempo. O Prédio Principal, onde originalmente funcionava uma creche destinada a

Fonte: a autora

populacdo do conjunto habitacional vizinho, foi construido em alvenaria ceramica

convencional com revestimento em argamassa e pintura, concreto moldado “in loco”

cobertura com telha ceramica, esquadrias externas de ferro e portas internas de madeira

com pintura.
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Fonte: a autora

A
Figura 10: Blocos construidos posteriormente, Anexo | (esquerda) e Anexo Il (direita)

Posteriormente foi construido bloco de salas de aula (Anexo 1) na mesma linha
construtiva do prédio original mas de qualidade bastante inferior. Recentemente, em 2002,
houve a construgcdo de novo bloco (Anexo Il) onde foi feita uma adaptacdo do padréo
construtivo das escolas atualmente construidas pela prefeitura (Escola Padrdo) as
caracteristicas dominantes nos prédios existentes: alvenaria ceramica convencional
revestida, estrutura metalica, cobertura com telha ceramica, esquadrias externas de ferro e

portas internas de madeira com pintura.

Quadro 07: E.M. Dilermando Cruz - Quadro Simplificado de Materiais

Ambientes Piso Paredes Teto
Recepcao ceramica Pastilha + argamassa com | Argamassa com pintura
pintura
Administracdo | cerdmica Argamassa com pintura | Argamassa com pintura
Salas de aula Monolitico Argamassa com pinturae | Argamassa com pintura
de alta resisténcia® | rodameio em madeira ou laje tipo steel deck®
Circulagdes Ladrilho hidrdulico | Ceramica + argamassa Argamassa com pintura
horizontais ou monolitico de com pintura ou ou laje tipo steel deck
alta resisténcia argamassa com pintura
em toda a altura
Circulagdes borracha Pastilha + argamassa com | Argamassa com pintura
verticais pintura ou argamassa
com pintura em toda a
altura

0 L s .

Este piso é executado em argamassa de alta resisténcia composta por cimento e agregados rochosos de alta dureza,
dimensionados granulometricamente.

O Steel Deck é uma laje composta por uma telha de ago galvanizado e uma camada de concreto. O ago, excelente

material para trabalhar a tragéo, é utilizado no formato de uma telha trapezoidal que funciona como férma para o concreto
(dispensando escoramento) e como armadura positiva para as cargas de servico.
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Sanitarios e Monolitico ou Azulejo branco + pintura | Argamassa com pintura
vestiario ceramica ou azulejo branco até o ou forro de PVC
teto
P&tio descoberto | cimentado - -
Refeitorio Monolitico de alta Azulejo branco + Argamassa com pintura
resisténcia argamassa com pintura
Cozinha ceramica Azulejo + argamassa com | Argamassa com pintura
pintura
Biblioteca cerdmica Argamassa com pintura | Argamassa com pintura
Auditorio Tacos de madeira Argamassa com pintura gesso
Sala de vinil Argamassa com pinturae | Argamassa com pintura
informatica rodameio em madeira

A escola apresenta niveis diversificados de conforto em suas instalacdes, estando

esta variedade diretamente relacionada a outras decisfes de projeto que ndo a escolha dos

materiais, j& que os trés blocos foram executados basicamente com os mesmos materiais (a

Unica diferenca marcante é a presenga da estrutura metalica no bloco mais recentemente

construido).

O Prédio Principal (original) possui ambientes bastante agradaveis, com pé-direito

alto, boa iluminacéo e ventilagdo. Como acréscimo, recebe o enorme beneficio de arvores

frondosas protegendo varias de suas salas

Sala de Informatica

Auditério

Figura 11: Interior do Prédio Principal

Circulagdo Interna

Fonte: a autora
y
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O segundo bloco construido (Anexo 1) apresenta serios problemas de conforto
térmico e luminico, sendo que a maior parte tem relacdo com dimensionamento dos
ambientes, organizacao espacial e localizacdo e dimensionamento dos vaos de ventilacdo e
iluminagéo. A direcdo da escola tem planos de remediar parte deste desconforto com a
instalacdo de condicionadores de ar de parede em todas as salas.

Fonte: a autora

Figura 12: Detalhes do Anexo |

O bloco recentemente construido (Anexo Il) apresenta conforto intermediério se
comparado aos demais. Fica a desejar em termos de localizacdo (todas as suas salas tém
janelas voltadas para a quadra de esportes) e “perde” indiscutivelmente para o Prédio

Principal no que se refere a conforto térmico.

Fonte: a autora

Figura 13: Detalhes do Anexo Il

O uso muito intenso é o trago mais marcante em toda a escola, principalmente das
areas de uso comum como circulagdes e sanitarios. E evidente a aparéncia de melhor

conservacdo e limpeza nos ambientes onde as paredes possuem revestimento ceramico a
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meia altura, todas as demais sdo muito sujas, inclusive nas salas de aula. Em funcéo disso,
parte destes revestimentos foi executado por iniciativa da direcdo da escola, que pretende
estender a medida a outras paredes bastante castigadas (a escolha da ceramica utilizada, se
considerada a harmonia arquitetdnica, € passivel de criticas, mas o resultado em termos de

conservacao e limpeza é inquestionavel).

Os sinais de vandalismo contribuem bastante para o aspecto pouco conservado das
edificagBes. O vestiario junto a quadra de esportes é um dos ambientes em que mais se
percebe estes sinais, ainda que recentemente construido (Anexo Il). Também neste
ambiente existem erros grosseiros de execucdo (figura 14), como a falta de sifdo nos
lavatorios, o registro do chuveiro instalado a uma altura absurda ou a diviséria afastada do
piso entre box de chuveiro e box sanitéario (deixando que a 4gua do chuveiro avance no box
sanitario). A situacdo remete a relacdo entre a insatisfacdo do usuério com o ambiente

construido e as agressdes por ele dirigidas a este ambiente.

Fonte: a autora

Figura 14: Problemas de execucao no vestiario do Anexoll

O piso monolitico em argamassa de alta resisténcia ¢ o material de acabamento que
melhores condicdes apresenta em superficies tdo solicitadas e/ou maltratadas. No entanto,
nele puderam ser observadas muitas manchas em decorréncia de limpeza insuficiente e
inadequada. Ja o piso ceramico da recepgdo ndo resistiu a intensidade do uso e se encontra

bastante desgastado.

Quanto a manutencdo, a direcdo ressalta o transtorno causado pelas esquadrias de

ferro devido a necessidade constante de pintura.
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4.2.2. CIEP Yuri Gagarin

Enderego: Av. dos Campedes, s/n° Bonsucesso Inauguracédo: 1987
Ultima reforma: data desconhecida p/ direcéo atual Realizacéo da visita: 09/10/2007

Fonte: Google Earth em 26/04/2008
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Figura 16: CIEP Yuri Gagarin - Planta de Situacdo Esquematica
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Fonte: a autora
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Figura 17: Fachada Posterior

Escola construida no modelo CIEP — Centro Integrado de Educagdo Publica, em

pré-moldados de concreto, vedagdes e divisbes internas em alvenaria ceramica

convencional, cobertura originalmente em laje impermeabilizada, hoje protegida por telhas

de fibrocimento (como na maioria dos demais CIEP), janelas de aluminio e portas internas

de madeira com pintura.

Quadro 08: CIEP Yuri Gagarin - Quadro Simplificado de Materiais

Ambientes Piso Paredes Teto

Administracdo | cerdmica Argamassa com pintura Concreto com pintura

Salas de aula Monolitico de Argamassa com pintura Concreto com pintura
alta resisténcia

Circulagdes Monolitico de argamassa com pintura Concreto com pintura

horizontais alta resisténcia

Rampa Monolitico de argamassa com pintura ou Concreto com verniz
alta resisténcia | concreto com verniz

Sanitérios Monolitico de Azulejo com pintura + concreto com pintura
alta resisténcia | argamassa com pintura

Péatio coberto concreto Concreto + argamassa com Concreto

pintura

Patio descoberto | Plagueado de - -
concreto

Refeitorio Monolitico de Azulejo branco + argamassa concreto
alta resisténcia | com pintura

Cozinha Monolitico de Azulejo branco Argamassa com pintura
alta resisténcia

Biblioteca Monolitico de Argamassa com pintura Argamassa com pintura
resisténcia

Auditoério Monolitico de Argamassa com pintura Concreto com pintura

alta resisténcia
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Os usuérios apresentam as tradicionais queixas da edificacdo padrdo CIEP:
desconforto térmico e acustico. A direcdo tomou a iniciativa de pintar de branco os tetos
dos pavimentos das salas de aula (antes em concreto aparente). Com isso, o conforto
luminico melhorou consideravelmente, ainda assim, mesmo que em dias claros, €

necessario que as luzes permanecam acesas.

Fonte: a autora

Circulacéo Vista do teto da Sala de Aula

Sala de Aula Sanitario Masculino

Figura 18: Interior do Prédio Principal

As salas sofrem um grande aquecimento pela insolagdo parcial (0s mddulos das
janelas de aluminio sdo formados por um trecho em venezianas moéveis € uma area menor
em vidro fixo) e pela ventilacdo insuficiente, ja que a tomada de ar exterior é feita

unicamente através de venezianas e estas estdo, em sua maioria, emperradas.
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Todas as alvenarias internas do prédio principal receberam pintura com tinta 6leo,
em substituicdo a pintura acrilica original. O mesmo tipo de pintura cobre, inclusive, 0s
azulejos dos sanitarios. Percebe-se que esta foi uma escolha visando a manutencdo da
limpeza das paredes e a tentativa de controlar o vandalismo, que inclui pichacfes internas.
Mais uma vez, fica caracterizada uma decisdo discutivel quanto a arquitetura (e também
quanto a qualidade do ar interior), mas ndo resta ddvida de que a meta pretendida foi

alcancada: as paredes da escola estdo limpas.

Pode ser observado que os tons de cinza utilizados no piso monolitico de alta
resisténcia das escolas construidas atualmente (Escola Padrdo) sdo muito mais leves e

agradaveis que o preto utilizado nos CIEP.

As coberturas dos anexos existentes no térreo (cozinha de um lado e salas
atualmente destinadas a orientacdo educacional e psicolégica do outro) tém grandes
problemas de infiltracdo. Um outro ponto que chama a atencéo é a arquitetura interna de

um destes anexos (Orientagcdo Educacional e Psicol6gica), bastante descaracterizada.

Fonte: a autora

Cozinha Orientacdo Educacional e Psicoldgica
Figura 19: Anexos no Térreo

Cabe aqui um comentario quanto ao alto consumo de energia em um CIEP
(kwh/aluno), que se comparado ao das demais tipologias arquitetdnicas das escolas em

funcionamento, apresenta valores bastante diferenciados®. Certamente que aliada aos

8 Informagéo fornecida pela RioUrbe.

110



problemas relativos a conforto térmico e visual apresentados, a generosidade de areas,

caracteristica deste projeto, tem sua parcela de contribui¢do para o alto consumo.

Buscando a reducéo de alguns problemas, foi elaborado o Projeto de Modernizagédo
dos CIEP, sob a superviséo do autor do projeto original — Oscar Niemeyer. O projeto est4
concluido mas ainda ndo chegou a ser executado, inclusive por esbarrar em questdes
orcamentarias, devido ao seu alto custo. Dentre uma série de modificacbes podem ser
citadas a substituicdo das janelas de aluminio por modelos em PVC® e a incluséo de forro

acustico de gesso nas salas de aula®*.

4.2.3. Escola Municipal Tia Ciata

Enderecgo: Avenida Presidente Vargas s/n°, Cidade Nova Inauguracédo: 2004
Realizacdo da visita: 04/10/2007

Figura 20: E.M. Tia Ciata — Planta de Localizagéo

& Antes da utilizagdo do PVC em quaisquer produtos, deve-se considerar a discussdo existente acerca dos impactos
causados por este material (ver item 4.3.3.).
® Estas modificagbes foram citadas em entrevista na RioUrbe.
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Figura 21: E.M. Tia Ciata - Planta de Situacdo Esquematica

Fonte: www.rio.rj.gov.br/sme

Figura 22: Fachada Principal

Construida segundo o projeto tipico atual para as escolas da Prefeitura do Rio de
Janeiro — a Escola Padrdo — o modelo construtivo é formado por estrutura metélica,
alvenaria ceramica convencional, cobertura em telhas metalicas termoacusticas, janelas de

aluminio e portas internas de madeira com pintura.
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Quadro 09: E.M.

Tia Ciata - Quadro Simplificado de Materiais

Ambientes Piso Paredes Teto

Administracao Monolitico de alta Argamassa com pintura | gesso
resisténcia + divisdrias

Salas de aula Monolitico de alta Argamassa com pintura | laje tipo steel deck
resisténcia

Circulagdes Monolitico de alta Cerdmica + argamassa laje tipo steel deck
resisténcia com pintura

Rampa borracha argamassa com pintura laje tipo steel deck

Sanitarios ceramica Ceramica + azulejo gesso

branco

Patio coberto

Monolitico de alta
resisténcia

cerdmica + argamassa
com pintura

laje tipo steel deck

Patio descoberto

Plagueado de concreto

Refeitorio ceramica Cerémica + argamassa Laje tipo steel deck e
com pintura telha translucida

Cozinha ceramica Azulejo branco Laje tipo steel deck

Sala de leitura Monolitico de alta Argamassa com pintura | Laje tipo steel deck
resisténcia

Sala de Monolitico de alta Argamassa com pintura | Laje tipo steel deck

informatica resisténcia

Auditério Madeira no palco e Argamassa com pintura | Laje tipo steel deck

vinil na platéia

Facilidade de limpeza e resisténcia ao uso intenso e ao vandalismo s&o
caracteristicas exigidas, a todo o momento, dos materiais aplicados em uma edificacao
escolar. Estas preocupacdes certamente estiveram presentes quando da sele¢do da maioria
dos materiais utilizados na Escola Padrdo: ceramica de boa qualidade para as paredes e com
resisténcia a trafego intenso para 0s pisos, argamassa de alta resisténcia, pecas de madeira
robustas e de boa qualidade e esquadrias também de boa qualidade com perfis bem

dimensionados.

E interessante observar certos cuidados relativos ao conforto, como o uso de telhas
termoacusticas na cobertura e a utilizagdo de alvenarias de uma vez no perimetro da
construcdo®, medida adotada também nas demais divisdes internas onde se julgou
importante um melhor isolamento térmico e/ou acustico, como € o caso das paredes entre
salas de aula. A utilizagdo de telhas transllcidas em parte da cobertura do refeitorio, ja ndo

foi tdo feliz. Trouxe a iluminacdo natural para o ambiente, mas também o aquecimento

% Esta ¢ uma definicdo de projeto que parece 6bvia mas, infelizmente, nem sempre utilizada.
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excessivo (pelos menos no caso da implantacdo neste sitio). Projetos padronizados sdo
extremamente facilitadores sob alguns aspectos, mas podem gerar inconvenientes deste
tipo. Por isso é tdo importante que estes projetos possuam flexibilidade em questdes
relacionadas a variaveis locais; agregando assim, enorme valor a edificagdo. No caso
citado, seria bom que houvesse duas ou mais solu¢des para a cobertura do refeitorio,
(variando quantidade e/ou posicionamento das telhas transldcidas).

Todas as circulagBes da escola, refeitério e patio interno possuem revestimento
ceramico na faixa inferior (figura 23), o que permite a limpeza constante e a manutencdo de
uma Otima aparéncia. Nas rampas, onde por dificuldade de paginacdo da ceramica, optou-se
pela argamassa com pintura®®, o resultado é o esperado: paredes bastante sujas. As
arandelas que funcionam como balizadores nas rampas, apesar de reforcadas por protecao
metalica (do tipo “tartaruga”), ja foram bastante danificadas. Talvez o mais indicado fosse

um modelo embutido.

Fonte: a autora

Circulacéo do 2° Pav. Circulagéo do3° Pav.
Figura 23: CirculagGes
Nos boxes sanitarios utilizaram-se divisdrias em marmore embutidas no

revestimento e coladas entre si (figura 24). O sistema geralmente funciona

satisfatoriamente, mas observa-se que, em uma escola, as ferragens ndo podem ser

8 Segundo equipe de projeto da RioUrbe.
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dispensadas. Vale sempre reafirmar que o custo a ser monitorado € o do ciclo de vida da

edificacdo e ndo o de construcao.

Fonte: a autora

Figura 24: Boxes sanitérios

Fonte: a autora

Auditério

Cozinha

Figura 25: Vistas do interior do prédio

Uma questdo que, infelizmente, deixa muito a desejar, € o controle da entrada de
radiacdo solar nas salas de aula. Existem grandes janelas de correr totalmente envidracadas,
sem protegdo alguma. Inclusive, as esquadrias estédo deliberadamente recuadas em relagdo
a linha de fachada, pela intencdo da instalacdo de brises, o que terminou por ndo ser
efetivado por forgas orcamentérias®’. Como paliativo, os usuarios optaram por bloquear

parte da entrada do sol colando papéis nos vidros e mantendo as janelas fechadas no

8 Segundo equipe de projeto da RioUrbe.
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horério de insolagdo; o que esta muito longe da obtencéo de conforto, j& que ndo impede
satisfatoriamente a penetracdo da radiagdo e anula a ventilagéo (figura 26). Por outro lado, a
chapa metalica perfurada que protege as janelas da administracéo, talvez seja uma solucao

interessante em relacéo a seguranca, controle de radiacdo solar e ventilagdo®® (figura 27).

Fnte: a autora

Figura 26: Sala de Aula

Figura 27: Janela da Administraco, vistas interna e externa

A preocupacdo com a seguranca e flagrante em todo o projeto: modelos de
esquadrias, telas e chapas metalicas de protecdo nas janelas, além do patio coberto
totalmente gradeado. A quantidade de grades existente nos leva a reflexdo sobre tdo
complexo tema: a violéncia urbana em grandes cidades como o Rio de Janeiro. Reflexdes a
parte, o contexto ainda apresenta ao arquiteto mais um desafio: projetar um espaco
convidativo, acolhedor, agradavel... e seguro a0 mesmo tempo. Ainda que projetada para a

nossa triste realidade atual, a Escola Padrdo consegue reunir um pouco de tudo isso.

88 . o . - = .
No dia da visita ndo foi possivel observar o comportamento da chapa perfurada frente & insolagdo, mas foi constatado
gue o vento circulava sem dificuldade, mantendo os ambientes bem ventilados. O sistema merece exame mais detalhado.
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Certamente que a feliz combinacéo de cores e texturas aliada ao excelente partido tirado da

luz e da ventilagdo naturais contribuem bastante para este resultado.

Fonte: a autora

LEERE b

Figura 28: Circulagdes Verticais

Mesmo com todas as medidas de seguranca tomadas, ainda se pode observar
intervencOes da direcdo neste sentido, como a colocagdo de grade na janela da secretaria e
na porta da sala de informatica.

Houve descolamento da ceramica de revestimento em varios pontos das fachadas,
mas percebe-se nitidamente que isto ocorreu nas regides onde as vigas metalicas foram
“envelopadas” com gesso acartonado em decorréncia do perfil metalico utilizado. Quando
consultada a este respeito, a equipe de projeto esclareceu que o artificio ndo mais foi
necessario nas construcdes que vém se seguindo. A E.M. Rachel de Queiroz, que divide o
lote com esta escola, foi construida na mesma época e segundo o mesmo modelo,
apresentando também o descolamento da cerdmica (figura 30).

Fot: a autora

s

Figura 29: Fachada Lateral. Percebe-se claramente a marcacdo das vigas no revestimento
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Fonte: a autora

Figura 30: Fachada Lateral da E.M. Rachel de Queiroz

Grande quantidade das placas de borracha que revestem a rampa estdo descoladas
(figura 31). Certamente que ali ndo deveria ter sido utilizado adesivo e sim placas

argamassadas, mas com a finalidade de aplicar um piso de maior resisténcia, o projeto das

unidades atualmente em construcio reveste a rampa com granito serrado®.

Fonte: a autora

Figura 31: Pavimentacdo da rampa Figura 32: Setor Administrativo

Muito interessante a solucdo de subdividir internamente o setor administrativo com
divisorias (figura 32). A medida proporciona grande mobilidade e versatilidade a estes

espacos.

A intencdo do projeto é possibilitar a ventilacdo cruzada nas salas de aula mas, no
dia da visita a instituicdo, foi observado que nenhuma das janelas altas voltadas para a
circulacdo estava aberta, muito provavelmente por falta de conhecimento quanto a

importancia desta medida (sem descartar a questdo acustica). Também foi valorizado pelo

8 Segundo a equipe de projeto da RioUrbe.
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projeto o uso de capacho nos acessos da edificacdo, através de execugéo de rebaixo no piso
para acomodar adequadamente o tapete. Esta importante medida tem relacdo direta com as
condicdes sanitarias dos ambientes e qualidade do ar interior. Um deles (correspondente ao
acesso realmente utilizado no dia-a-dia) esta totalmente danificado pelo uso e ndo cumpre
mais sua fungdo. Apesar do custo irrisério, a substituicdo ainda ndo foi providenciada,
certamente por desconhecimento de sua importancia. Ac¢des inadequadas como as relatadas,
poderiam ser evitadas se a entrega da edificacdo a Secretaria de Educacgdo incluisse o
Manual do Usuario, documento que orienta quanto a operagdo e a manutencdo da

edificacdo.

A existéncia de grande quantidade de murais nas salas de aula traz beneficios
educacionais e acusticos. Ficando-se a desejar um acabamento de teto que também trabalhe
contra a reverberacdo dos sons produzidos em sala, ja que a superficie existente € a mais

inadequada possivel em se tratando de acustica: a chapa metalica do steel deck.

Quanto aos murais, varios deles ja estdo bastante desgastados por uma limpeza
claramente inadequada. Alias, a limpeza nas institui¢fes publicas escolares representa tema
de estudos que merece serio aprofundamento em prol das condi¢cBes sanitarias dos
ambientes (incluindo a importante questdo da qualidade do ar interior) e da durabilidade
dos materiais ali empregados. Envolve a pesquisa dos produtos de limpeza mais adequados
(inclusive menos toxicos)™ e a capacitagdo das equipes que realizam os servicos’™ através
de um treinamento sério abrangendo as préaticas adequadas. Campanhas periddicas de

conscientizagdo dos funcionarios e alunos também séo necessarias.
4.3. Entrevistas

Com as entrevistas, pretendeu-se identificar que materiais estdo presentes com
maior frequéncia nas edificacGes, destinadas ao ensino fundamental, pertencentes a atual
rede publica escolar da cidade do Rio de Janeiro. Buscou-se, além disso, levantar a opinido,
quanto aos citados materiais, dos profissionais diretamente responsaveis por projetar,

construir e manter estas edificacoes.

%0 A compra dos produtos de limpeza é feita pela Secretaria Municipal de Educag&o.

%A limpeza das instituigdes esta a cargo da COMLURB, exceto na area de cozinha e refeitério (pelo menos nesta
instituicdo),onde o servico de limpeza é realizado por funcionério da cozinha.
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Foram entrevistados funcionarios da RioUrbe - Empresa Municipal de Urbanizacdo,
pertencentes as equipes responsaveis pelos seguintes servicos relativos as edificacfes de

nossa rede publica de ensino:

e projeto de arquitetura — arquiteta Teresa Rosolem de Vassimon;

o fiscalizacdo de construcdo e reforma — engenheiro José Milton Almeida
Couto;

¢ planejamento e fiscalizacdo de servicos de manutencéo — arquiteta Maria
do Carmo Ferreira dos Santos.
As entrevistas semi-estruturadas utilizaram perguntas diferenciadas para cada setor,

conforme apresentado a seguir:
4.3.1. Perguntas

Aplicadas ao profissional de projeto de arquitetura

1. Nas edificacBes de nossa Rede Publica Municipal destinada ao Ensino Fundamental, que
materiais sdo mais representativos? Vantagens e desvantagens de cada um deles? (em
estruturas, vedacdes, esquadrias, coberturas, acabamentos de piso, acabamentos de parede e
acabamentos de teto)

2. Dentre as tipologias existentes, alguma é mais problematica? Qual? Por qué?
3. Projeto Escola Padrao
3.1. Quais as premissas consideradas para defini¢do do sistema construtivo?

3.2. A diversidade de condicOes locais gerou variagdes no projeto? Exemplos: pintura de
elementos metalicos em bairros litoraneos, patio coberto gradeado, etc.

3.3. Quais os destaques positivos?
3.4. Quais os destagques negativos?
3.5. Existe manual do proprietario?

3.6. Esclarecimento quanto as medidas tomadas para reverter, em projeto, algumas
situacOes observadas na visita a E.M. Tia Ciata como: placas de borracha fixadas na rampa
com adesivo, vigas metélicas “envelopadas”, descolamento de ceramica na fachada, etc.

4. Que motivos tém causado a demoligédo de escolas?

5. Quanto as escolas construidas como provisorias e utilizadas por periodos longos e
indeterminados, quais os problemas observados?

6. Quem decide sobre a necessidade de reforma nas escolas? Qual o critério utilizado?
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Aplicadas ao fiscal de construcgéo e reforma

1. Nas edificacOes de nossa Rede Publica Municipal destinada ao Ensino Fundamental, que
materiais sdo mais representativos? Qual sua opinido sobre estes materiais - principalmente
quanto a facilidade de execucédo, obtencdo de qualidade e minimizacdo de perdas? (em
estruturas, vedacoes, esquadrias, coberturas, acabamentos de piso, acabamentos de parede e
acabamentos de teto).

2. Dentre as tipologias existentes, alguma é mais problematica quanto a execugdo e
reforma? Qual? Por qué?

3. Projeto Escola Padrao
3.1. Quais os destaques positivos?
3.2. Quais os destaques negativos?

3.3. Existem duas versdes para o Projeto Escola Padrdo: em estrutura metalica (unidades
inicialmente construidas) e estrutura em concreto pré-fabricado (unidades em construcao).
Compare os dois sistemas quanto a execucao.

4. O controle de qualidade é exigido de alguma forma das construtoras?
5. Gestdo ambiental: A resolugcdo Conama 307 (gestdo de residuos) é atendida? O agregado

reciclado é utilizado nas obras?

Aplicadas ao profissional de planejamento e fiscalizacéo de servi¢os de manutengdo

1. Quais os materiais mais problematicos quanto a durabilidade e a dificuldade de
manutencdo? (em estruturas, vedacdes, esquadrias, coberturas, acabamentos de piso,
acabamentos de parede e acabamentos de teto).

2. Dentre as tipologias existentes, alguma é mais problemética? Qual? Por qué?
3. Que motivos tém causado a demolicdo de escolas?
4. Qual a importancia do manual do proprietario?

5. Quanto as escolas construidas como provisorias e utilizadas por periodo longo e
indeterminado, quais os problemas apresentados?

6. Quem decide sobre a necessidade de reforma nas escolas? Qual o critério utilizado?

7. Existe algum programa de manutencgdo preventiva na Rede Publica Municipal destinada
ao Ensino Fundamental?
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4.3.2. Informagdes Obtidas nas Entrevistas

4.3.2.1.0 Projeto Escola Padréo

Iniciado em 2001, o Programa de Modernizacdo da Rede Publica Municipal de
Ensino do Rio de Janeiro tem como uma de suas metas ampliar a rede escolar. Denominado
Projeto Escola Padrdo, o programa foi convertido em arquitetura entre 2001 e 2002 pela
Coordenacdo de Projetos Especiais da RioUrbe, sendo Teresa Rosolem de Vassimon a

autora do projeto arquiteténico.

O partido arquitetbnico é caracterizado pela verticalizacdo e concepcdo modular,
visando & acomodacdo em diversos tipos de terreno e & implantacdo de equipamentos
esportivos na area externa. Buscou-se, além disso, solugdes construtivas que permitissem
uma execucdo réapida e de qualidade, através da utilizacdo de estrutura metalica, laje pré-
moldada de concreto, cobertura metalica e gradis pré-fabricados. Especificamente nas
escolas Rachel de Queiroz e Tia Ciata, duas das primeiras escolas construidas no modelo,

foi adotada laje metalica autoportante (tipo steel deck).

Em uma segunda fase de projeto, as estruturas metélicas foram substituidas por pré-
fabricados de concreto, visando a reducdo de custos. As escolas atualmente em construgao

seguem esta solugdo, sem que haja obra concluida.

Na execucdo das obras, devido a substituicdo do sistema estrutural, a velocidade que
havia sido ganha através das experiéncias repetidas foi perdida, pois o processo inteiro

sofreu alteracdes.

Nota: O profissional de fiscalizacdo destaca a importancia, para a execucao da obra,
da utilizacdo do projeto padronizado. Através da repeticdo 0 processo vai se aprimorando,
pois o0s problemas vao sendo conhecidos e evitados — eliminam-se 0s nos criticos. Assim, a

agilidade da execucdo aumenta e diminuem prazos e custos.
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4.3.2.2.Reformas e Ampliagdes

Cada CRE (Coordenadoria Regional de Educac&o)®, responsavel por um grupo de
unidades de ensino, indica quais de suas unidades estdo necessitando de servigos de
reforma ou ampliacdo (em atendimento ao programa de necessidades atual ou a demanda
local de alunos). Estas indicacOes entram para um planejamento de obras da Secretaria

Municipal de Educac¢do que é organizado com base nas prioridades.
4.3.2.3.Substituicdo de Prédios

Trata-se de um processo em andamento, que visa a substituir uma série de
edificagBes construidas no passado como provisorias. A demoli¢do também pode acontecer

para a construcao de escolas maiores, pelo ndo atendimento & demanda atual.
4.3.2.4. O Programa Conservando Escolas

O programa, criado h& dez anos, veio suprir a necessidade da existéncia de uma
equipe técnica dedicada & manutenco e & conservacdo® das escolas ptblicas municipais,

visto que, anteriormente, estes servicos ficavam a cargo da direcao das escolas.

A principio foi feito um contrato em atendimento a emergéncias, onde a RioUrbe
desempenhava o papel de fiscalizadora das obras, mas o sistema ndo se mostrou suficiente.
Optou-se entdo por um contrato de manutencgéo para cada CRE, onde a Empresa contratada
atua pelo prazo minimo de 1 ano, ainda com a fiscalizacdo da RioUrbe. O programa atua

no atendimento a situacdes emergenciais, que possam gerar, por exemplo, falta de

2 A Rede Publica Municipal de Ensino do Rio de Janeiro é coordenada pela Secretaria Municipal de Educacéo, formada
por 10 Coordenadorias Regionais de Educagdo (CRE), abrangendo 1055 Unidades Escolares, 241 Creches, 20 Poélos de
Educagao Pelo Trabalho, 9 Nucleos de Artes, 12 Clubes Escolares, 1 Centro de Referéncia em Educagédo Publica, 1 Centro
de Referéncia em Educacdo de Jovens e Adultos e o Instituto Helena Antipoff - Referéncia em Educacéo Especial (fonte:
http://www.rio.rj.gov.br/sme )

3 Buscando esclarecimento quanto ao real significado de algumas expressées muito em voga no vocabulério relativo a
manutencéao predial, recorreu-se a textos técnicos relativos ao Patriménio Cultural imével ou construido:
Segundo Mello Neto (1983), preservagéo é a expressdo gque parece reunir o significado mais amplo: expressa o desejo,a
idéia ou a agdo de perpetuar, eternizar ou dar permanéncia a mais longa possivel, aos bens culturais. As duas faces da
preservacao seriam a protecao (entendida como sindnimo de amparo, salvaguarda e defesa — a legislacé@o e a restauracao
sdo formas de protecdo) e a conservacdo (pode ser entendida como a reiteragdo da manutencdo — s&o trabalhos
renovados, os cuidados repetidos e continuados).

Na Carta de Burra (ICOMOS, 1980), o termo conservacdo designa os cuidados a serem dispensados a um bem para
preservar-lhe as caracteristicas. De acordo com as circunstancias, a conservacdo implica ou ndo a preservagdo ou a
restauracdo, além de manutencdo. O termo manutengdo designa a protecdo continua da substancia (conjunto de
materiais que fisicamente constituem o bem), do contetdo e do entorno de um bem.
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seguranca, luz ou agua; alem de cumprir um planejamento elaborado pela Secretaria de
Educacdo com base nas solicitacdes de cada CRE e nas vistorias realizadas pela Riourbe.

Este planejamento vai sendo ajustado ao longo do ano, de acordo com a necessidade.

Os maiores problemas enfrentados sao: falta de manutencdo preventiva, vandalismo
e roubo (principalmente cabos de cobre e esquadrias de aluminio). A expansdao do

programa, através da inclusdo da manutencdo preventiva, encontra-se em estudo.

A falta do manual do usuario € sentida pelos profissionais atuantes. Houve época
em que, por solicitacdo da Secretaria Municipal de Educacdo, o Conservando Escolas
organizava seminarios educativos dos quais participavam profissionais do programa, da
Secretaria, das CRE e diretores das escolas. Nem mesmo este paliativo tem sido aplicado

atualmente.

Além da programacdo anual atendida pelo programa, eventualmente acontece a
criacdo de programas especiais, em socorro a elementos constantemente necessitados de

manutencao, como coberturas, muros e calgadas.

Existe uma peculiaridade, principalmente das escolas construidas no suburbio e na
zona oeste, onde edificacdes que possuem apenas um pavimento sofrem intenso pisoteio
em suas coberturas, durante os finais de semana, devido a prética de soltar pipas. O

problema causa a destruicao das telhas e muitas infiltracdes.
4.3.2.5.Gestdo da Qualidade e Gestdo Ambiental

N&o € exigido que as construtoras apresentem seus sistemas de gestdo de qualidade,
nem tampouco de gestdo ambiental, sendo constatada muito baixa qualidade em diversas
obras.

Também ndo existe comprometimento quanto a utilizacdo de agregados reciclados e

a aplicacdo da Resolugdo Conama n° 307 (gestdo de residuos).
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4.3.2.6. Comentarios dos Profissionais Entrevistados Sobre Alguns Materiais

Quadro 10: Estruturas

Material

Comentarios

concreto moldado
“in loco”

- dificuldade de controle tecnolégico nas escolas da rede, resultando em obras
de ma qualidade e necessidade freqliente de recuperacao estrutural
- execucao demorada

concreto
pré-fabricado

- 6timo controle de qualidade de fabricacdo das pecas

-excelente velocidade

- nas Escolas Padrao, apresentou 20% de economia em relacéo & estrutura
metélica*

- garante maior qualidade da obra

- a falta de alternativas no mercado de fornecedores pode ser um problema.
No caso da Escola padrdo, uma Unica empresa tem ganhado todas as
concorréncias

- 0s pré-moldados dos CIEP apresentam necessidade frequiente de recuperacéo
estrutural

estrutura - garante maior qualidade da obra

metalica - € 0 sistema que exige maior manutencao
- opgdes variadas de fornecedores
- no projeto padréo, optou-se por aco corten®, por isso a pintura tem apenas
fins estéticos

alvenaria - caiu em desuso

armada - execu¢do mais demorada

* Considerando apenas o custo das estruturas e ndo os impactos que cada solugdo causou as demais

atividades da obra.

Quadro 11: Vedacgoes

Material

Comentérios

bloco cerdmico

- é utilizado na maioria dos projetos

- existem blocos de boa qualidade no mercado

- fiscalizaco destaca a importancia da valorizagdo de sistemas que propiciem
maior rapidez e mobilidade que a alvenaria convencional.

bloco de concreto

- ha muito ndo é utilizado em projeto.
- &s vezes, é pleiteado pelo empreiteiro devido ao rigor dimensional, assim
economizando embogo.

outros

- drywall — as vezes utilizado em reformas e adaptacGes pela velocidade de
execucdo, leveza, etc.

- concreto celular — ja utilizado em acréscimo com estrutura metalica, pela
velocidade de execugdo.

94 A . - . f .

Trata-se de aco estrutural de alta resisténcia a corrosdo atmosférica, composto pela mistura de vérias ligas como, Cu, Ni,
Cr, etc, sendo por isso conhecido como aco de BAIXA LIGA. Séo largamente utilizados no Brasil e conhecidos pelos seus
nomes comerciais: Niocor, COS-AR-COR, SAC e mais genéricamente como CORTEN.
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Quadro 12: Esquadrias

Material Comentarios

madeira - as janelas “tipo Miami”® ainda funcionam relativamente bem desde a
década de 60. Ha caso onde a direcdo da escola as substituiu por modelos
similares em aluminio e estas logo estavam amassadas

- a madeira com pintura esmalte € utilizada em portas internas de uma forma
geral, hé excec¢Bes muito raras

aco - material da grande maioria das janelas da rede

aluminio - atualmente essas esquadrias tém sido alvo frequente de roubos. EX.: vaos
inteiros de esquadrias dos CIEP

PVC - ainda ndo foi utilizado em projeto para construgao

- a substituicdo das janelas de aluminio por modelos em PVC faz parte do
Projeto de Modernizacéo dos CIEP%

- atualmente o “Conservando Escolas” também esta substituindo as janelas
de madeira de uma escola em Copacabana por modelo em PVC

Quadro 13: Coberturas

Material Comentarios

telha ceramica - procura-se manter a telha cerdmica em prédios reformados, mas existe certa
resisténcia de alguns profissionais quanto a isto, pela questdo de manutencéo.
- de acordo com o “Conservando Escolas”, a necessidade de manutencdo em
coberturas cerdmicas vem mais em funcdo da idade da construgdo que pela
fragilidade do material

- telha canal — tem acontecido processo de escorregamento das telhas. As
substituicdes necessarias sdo feitas e a linha de beiral amarrada.

- telha francesa — mais sujeita a vazamentos

Telha metalica - freqlientemente utilizada, problemética apenas onde h pisoteio
- a cobertura do projeto padrdo utiliza telhas metélicas em sanduiche
(termoacusticas)

Laje - atualmente procura-se utiliza-la apenas em pequenos trechos.
impermeabilizada | - os problemas com manutencéo séo grandes:

Em praticamente todos os CIEP da prefeitura, o prédio principal acabou
sendo coberto com telha de fibrocimento. Os anexos laterais (cozinha e
consultérios), originalmente impermeabilizados, sempre foram focos de
infiltracbes. Com a intencéo de resolver a questdo, as lajes passaram a ser
cobertas por telhas metalicas, mas estas duraram muito pouco em funcdo do
pisoteio. Na atualidade, os telhados estdo sendo retirados e as
impermeabilizacdes estdo voltando a ser feitas.

A cobertura impermeabilizada das “Escolas do Lelé” °” é composta por pecas
pré-moldadas e encaixadas. Assim como 0s painéis verticais, esta cobertura
muitas vezes sofre com a movimentacdo do terreno, agravando ainda mais o
problema enfrentado pelas lajes impermeabilizadas. A maioria também foi
coberta com telhado.

95 : = . . A .
Estas janelas sdo formadas por médulos de venezianas méveis de madeira.

% Foi elaborado recentemente o Projeto de Modernizagdo dos CIEP que visa a solugdo de alguns problemas como a
substituicdo das janelas e a instalagéo de forro acustico de gesso.
" Ver item 4.4.1.(pg 127).
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Em geral

- a previsdo de acesso a cobertura é indispensavel, muitas vezes mais
decisivo na avaliagdo da facilidade de manutencéo que o material utilizado.

- a questdo da pipa em prédios de um pavimento representa sério problema,
ndo apenas para as telhas cerdmicas e sim para qualquer material empregado.

Quadro 14: Acabamentos de Piso

Materiais

Comentarios

monolitico de
alta resisténcia

- desempenho excelente

- requer mao-de-obra especializada, sempre subempreitada.

- existe o monolitico em placas, excelente qualidade e assentado com
facilidade, mas por enquanto é muito caro.

- a execucdo ““in loco™ requer grande volume de agua

- em muitas escolas, o piso é lavado abundante e constantemente (pratica
inadequada).

- em caso de reforma, trata-se de execucdo problematica com a unidade em
funcionamento, principalmente no momento do polimento a seco. No
entanto, s@o poucos 0s casos de necessidade de recomposicdo deste material
em reformas(excelente durabilidade), exceto por mudanca de layout.

ceramica - atualmente utiliza-se com frequéncia a cerdmica resistente a trafego intenso
em sanitarios, area de cozinha e refeitorio, com excelentes resultados
- é frequente a necessidade de substituicdo nas escolas mais antigas. O
“Conservando Escolas” vem procurando especificar os mesmos materiais
utilizados nas construcdes novas.

vinil - uso bastante restrito, devido & durabilidade reduzida.
- utilizado no projeto padrdo no auditério e sala de informatica

madeira - muito raramente ainda existe esta pavimentacdo, mesmo nas escolas mais
antigas
- usada em palcos elevados, como é o caso do auditério do projeto padréo.

borracha Usada nas rampas do projeto padréo, esta sendo substituida em projeto pelo

granito serrado, em busca de maior durabilidade.

Quadro 15: Acabamentos de Parede e Teto

Materiais Comentarios

argamassa - E 0 acabamento utilizado na maior parte das paredes e tetos de qualquer

com pintura escola da rede puablica. Em locais de uso intenso as superficies sdo
extremamente castigadas.

ceramica - utilizada cada vez mais em trechos de parede mais solicitados. Comega a
acontecer, inclusive, no programa Consevando Escolas
- nas escolas padrdo esta havendo problema de descolamento de cerdmica da
fachada, ela ndo € vitrificada, possuindo assim, coeficiente de absorcédo
maior. O material exige execucdo esmerada (traco adequado da argamassa ,
juntas de dilatagdo, etc.)

gesso - utilizado com freqiéncia apenas na &rea administrativa ou quando

necessario devido a instalages de esgoto do pav superior
- 0 projeto de modernizacdo do CIEP prevé gesso acustico (perfurado) nas
salas de aula
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forro acustico - por enquanto, o Unico tratamento acustico dado a tetos estd incluido no
projeto de modernizacdo dos CIEP que apresentam problemas aclsticos
graves. A equipe de projeto da Riourbe tem plena consciéncia da importancia
da questdo mas este € um valor que ainda ndo foi agregado as edificagdes por
esbarrar em quest@es financeiras.

- outra grande preocupacdo € quanto ao perigo causado por certos sistemas,
caso ndo recebam a manuten¢do adequada. Existem vérias escolas com forro
em PVC colocados pela diretoria ou pelo programa Conservando Escolas em
substituicdo aos forros removiveis de madeira das escolas FOM (estrutura
com placas apoiadas). As edificacGes trabalham muito e as placas comegam a
cair, causando perigo

4.4. As Escolas Provisorias

Aqui serdo feitos alguns esclarecimentos quanto a dois projetos padronizados que
deram origem, no passado, & construcdo de diversas unidades educacionais consideradas
provisorias, sendo que muitas delas continuam em funcionamento. Estes modelos tém

algumas especificidades e causam uma série de problemas que merecem ser observados.
4.4.1. “Escolas do Lelé”

O projeto, do arquiteto Jodo Filgueiras Lima (conhecido como Lelé), possuiu carater
experimental. Foi idealizada uma edificacdo a ser implantada no interior do pais, area de
cerrado, onde existem condicGes climaticas inteiramente diversas as do Rio de Janeiro. O
prédio foi concebido em pré-moldados de argamassa armada, procurando atender a
demanda com flexibilidade espacial, rapidez e baixo custo na construcao. Previa-se também
a utilizacdo de mao-de-obra local, ja que a especializacdo técnica era necessaria apenas no

processo de fabricacdo dos componentes (SILVEIRA, 2001).

Na década de 80, na tentativa de atender com rapidez uma demanda crescente,
foram construidas, em carater provisorio, 200 unidades distribuidas pelo estado do Rio de
Janeiro. No ano de 2001, em nosso municipio, 100 destas unidades ainda se encontravam
em funcionamento (SILVEIRA, 2001).

O fechamento da Fabrica de Escolas (onde os pré-moldados eram produzidos) em
1987, por razdes técnico-administrativas, tornou a manutencdo destas unidades

extremamente dificil.
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As unidades educacionais cujas edificacbes foram construidas nesse modelo vém
sendo substituidas a partir de um planejamento da Secretaria Municipal de Educacéo. Este é

0 caso da E.M. Tia Ciata que, inclusive, ndo mais atendia a demanda local de alunos.

O Programa Conservando Escolas enfrenta uma série de problemas nessas
edificacbes. Provavelmente devido ao carater provisorio de suas construcdes, apresentam
frequentes problemas de movimentagdo do solo. A questdo se torna ainda mais grave ao
considerarmos que a edificacdo € executada principalmente por meio de encaixes, ja tendo
ocorrido, inclusive, a queda de painéis verticais de vedacdo. A movimentacao das pecas de
cobertura também prejudica bastante a estanqueidade da impermeabilizacdo, somando-se a
acao das intempéries e ao pisoteio nos finais de semana (questdo das pipas). Para resolver o
problema optou-se pelo telhamento dessas edificagdes. Inicialmente, utilizaram-se telhas
metalicas simples (em galvalume)®, os resultados foram bons. Em fase posterior, optou-se
pelo uso de telhas a base de betume e fibras vegetais, com acabamento resinado. O
resultado foi desastroso (figura 33). A edificacdo é baixa, de facil acesso e o material se
apresentou muito fragil. Praticamente todos estes telhados estdo sendo refeitos (com telha
metalica). Outro comentério relativo as telhas em fibras vegetais, é que em decorréncia de
suas caracteristicas técnicas, elas exigem madeiramento muito pesado, 0 que causa

excessivo gasto de pecas e sobrecarregamento da estrutura.

Fotos cedidas pela Riourbe

Figura 33: Telhas de fibras vegetais em cobertura de esco tipo “Lelé”

% Trata-se de ago protegido por liga especial principalmente composta por aluminio e zinco. Inicialmente, era necessario
importar este material. Na atualidade, a Companhia Siderurgica Nacional — CSN j& o produz e declara que sua liga Al-Zn
tem uma composicao de 55% Al — barreira protetora, 45% Zn — protec&o galvanica e 1,4% Si — responsavel pela aderéncia
da liga ao aco. A sua alta refletividade resulta em maior eficiéncia térmica e, segundo a CSN, o produto recebeu a
certificacdo americana “Energy Star” por contribuir para a redugéo do consumo de energia.
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4.4.2. “Escolas FOM”

A Fundacdo Otavio Mangabeira (F.O.M.) existiu durante o Governo de Carlos
Lacerda (1961/1965), com o objetivo de viabilizar obras sociais através do patrocinio
conseguido junto a iniciativa privada. Seus projetos destinaram-se exclusivamente a area de
escolas de 1° grau, devido ao programa de reestruturacdo e expansdo do ensino basico do
Governo Estadual, para acabar com o déficit escolar existente. Posteriormente estas escolas

passaram para a rede municipal.

O modelo conhecido como “FOM?” foi aplicado em construcfes da década de 60
com carater provisoério. A técnica construtiva empregada compreende uma estrutura leve de
aco com vigas em trelicas apoiadas em colunas revestidas por perfis de aluminio anodizado.
Na vedacdo das paredes sdo utilizados painéis especiais de fibrocimento que formam um
“sanduiche” com 8cm de espessura “recheado” com poliestireno. A cobertura, em aluminio
ondulado, é ventilada por sobre toda a altura das trelicas. As esquadrias, também fabricadas
pela empresa montadora, acompanham a modulacéo de 1,00m dos painéis de fibrocimento
(EHRLICH, 2002). Diversas unidades se mantém em funcionamento, sendo que no ano de
2001 restavam 28 (SILVEIRA, 2001). E importante destacar a preocupante presenca do

amianto nos painéis de vedacao.

O Programa Conservando Escolas atua mais frequentemente nas escolas “FOM”

para manutencdo de telhados, instalacdes elétricas e substituicao de forros.

A partir do conhecimento de que materiais sao utilizados com maior frequéncia na

rede publica de ensino da cidade, o préximo capitulo examinara mais de perto alguns deles.

Considerando que o exame de cada um dos materiais aqui citados seria muito vasto,
e que os recortes mais adequados seriam o enfoque nos materiais construtivos propriamente
ditos (estruturas, vedacOes, coberturas e esquadrias) ou nos materiais de acabamento
(revestimentos de pisos, paredes e tetos), optou-se pelo segundo grupo, ainda por uma
questdo de dimensionamento da pesquisa.
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Capitulo 5 — O Exame de Alguns Materiais de Acabamento

Aqui serdo examinados alguns materiais de acabamento (revestimentos de pisos,
paredes e tetos) freqlientemente utilizados nas escolas publicas de ensino fundamental da
cidade do Rio de Janeiro, tendo como parametros as caracteristicas desejaveis apontadas no

terceiro capitulo:

Desempenho Térmico

Desempenho Visual

Desempenho Acustico

Promocéo da Qualidade do Ar

Durabilidade

Otimizacdo do Consumo de Recursos Naturais
Reutilizacdo

Reciclagem

© oo N o gk~ 0w DR

Conteudo Energético

10. Protecdo ao Meio Ambiente

11. Disponibilidade de Recursos

12. Regionalidade

13. Responsabilidade Social dos Fabricantes

Inicialmente, julgou-se adequado que fossem incluidas algumas recomendacoes
quanto a selecdo destes acabamentos para a edificagdo escolar.

5.1. Os Cuidados na Selecdo dos Acabamentos

Pisos

Estas sdo as superficies mais exigidas em termos de durabilidade e facilidade de
limpeza. Os acabamentos de piso utilizados em edificacfes escolares devem ser duraveis,
para suportar o uso intenso sem requerer freqlientes reposicdes, faceis de limpar,
confortaveis, saudaveis, agradaveis visualmente e que contribuam para a obtencdo de
ambientes adequados ao uso. Deve-se evitar ainda, a utilizagdo de materiais com muitas

juntas que favorecam o acumulo de sujeira/umidade. Baseado no custo do ciclo de vida,
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materiais com alto custo inicial, contanto que aplicados em condi¢cdes que também
permitam alta durabilidade, sdo perfeitamente justificados, especialmente em areas de uso

intenso.

Devem ser selecionados materiais disponiveis localmente, valorizando as reservas
regionais e reduzindo o transporte e, preferencialmente, com contetdo reciclado ou
reciclavel. Consideram-se também os produtos de limpeza e manutencédo a serem utilizados

durante a vida util da pavimentag&o.

A selecéo do tipo de pavimentacdo afeta conforto térmico, acustico e visual, estando

estes fatores diretamente ligados ao desempenho académico.

De acordo com o NBPM-BHPS (2002), nos EUA o acabamento de piso mais
utilizado em ambientes pedagdgicos € o carpete, pelos beneficios por ele oferecido em
termos de conforto térmico e acustico. J& para a realidade climatica e socioecondmica em
que se encontram inseridas as escolas publicas da cidade do Rio de Janeiro, este material se
mostra completamente inviavel. O que se Vvé, na prética, € a utilizacdo de pavimentacdo
rigida em praticamente toda a edificacdo, em prol de caracteristicas ndo mais importantes
que o bom desempenho acustico, mas, quem sabe, de maior urgéncia: como a durabilidade,
a facilidade de limpeza e a simplicidade de manutengdo. Fica-se a desejar opgdo de

pavimentacdo que, além das demais, também atenda a questdo acustica.

Sendo assim, sdo perfeitamente compreensiveis as recomendacdes do IBAM
(1996), quando alerta que os ambientes dos conjuntos pedagdgico e de vivéncia tendem a
apresentar, com o uso, desgaste excessivo do piso. Conseqlientemente, recomenda que
sejam especificados materiais de grande durabilidade, como os pisos monoliticos de alta
resisténcia, com juntas plasticas, que podem ser usados em toda a escola.
Outro aspecto a ser considerado € que os acabamentos com superficies porosas e
macias , apesar de oferecerem a vantagem incontestavel da absorcao acustica, apresentam o
inconveniente de facilitar o acimulo de microorganismos e particulas prejudiciais & salde,

contribuindo para infeccdes e reacdes alérgicas.

A questdo de acustica € critica em edificacbes escolares, especialmente nas salas
de aula. Determinadas pavimentagdes podem fornecer alguma contribuicdo ao

desempenho acustico das salas sem chegarem a ser completamente inadequados sob o
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ponto de vista das demais caracteristicas pretendidas. No entanto, é indiscutivel a queda de
desempenho, sendo por isso, a especificacao restrita a casos muito especificos. E o caso do
piso vinilico que, se tiver 3mm de espessura, poderad contribuir para a absor¢do do som,
mas cuja durabilidade seré bastante inferior a de outros materiais refletores (existe ainda o
prejuizo causado a qualidade do ar interno se a cola utilizada para fixacdo for inadequada).
A madeira, da mesma forma, dard uma pequena contribuicdo a absorcdo, o que ndo
compensa 0 quanto deixara a desejar em termos de custo e praticidade de manutencéo.
Percebe-se assim que, considerando os materiais disponiveis no mercado nacional para
revestimento de piso, especialmente para as salas de aula, ndo se pode contar com
contribui¢des muito significativas na &rea de desempenho acustico.

Acabamentos de piso com altos indices de reflexdo luminosa permitem o melhor
aproveitamento da luz, recomenda o CHPS (2006, v.2). Esta questdo deve ser avaliada de
acordo com as caracteristicas locais. Considerando a intensa luminosidade do céu do Rio
de Janeiro, deve-se cuidar para que a reflexdo nao cause ofuscamento aos usuarios. Torna-
se mais indicado o uso de cores intermediarias, como o cinza, frequentemente utilizado em
nossas escolas.

Importante também € o cuidado na utilizacdo de adesivos, rejuntes e selantes com
baixo teor de toxidade. Imprescindivel, na busca por este resultado, € 0 acesso a testes
relativos as emissdes destes produtos. Estas escolhas minimizam os niveis de polui¢do

interna e de riscos a salde tanto dos instaladores quanto dos usuarios.

Argamassas de cimento, usualmente modificadas com aditivos acrilicos , sdo as
mais seguras em termos de pega e fixacao, oferecendo melhor desempenho para a maioria
das aplicacdes. Todos os adesivos plasticos contém algum solvente e vdo contribuir para a
poluicdo do ar interno. Onde adesivos e rejuntes tém que ser utilizados, tais como juntas
flexiveis, devem ser escolhidos produtos com baixo teor de emissdo tal como o acrilico.
Base cimenticia, , base celulésica e rejunte acrilico séo seguros e oferecem baixas emissdes
(CHPS, 2006, v.2). A consulta a FISPQ (Ficha de Informacdes de Seguranca de Produto

Quimico) desses produtos é essencial na fase de especificacao.

O uso de capachos em todas as entradas auxilia bastante na ampliacdo da vida util

do piso, na aparéncia e na protecdo a qualidade do ar interno.
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Paredes e Tetos

Para o CHPS (2006, v.2), os acabamentos de paredes e tetos devem ser duraveis, de
facil limpeza, possuir conteldo reciclado e ser reciclaveis; além de contribuir para a
obtencéo de ambientes internos confortaveis e saudaveis. Paredes de salas de aula requerem
muito espaco disponivel para exposicdo de contetdo e producgdes dos alunos. O tipo e a cor
da superficie utilizada pelo professor deve também ser visualmente confortavel e nédo

prejudicar a exposicao.

Ainda segundo o0 manual citado, em caso de utilizacdo de papel de parede, este deve
possuir conteddo reciclado ou de fibras. Os revestimentos vinilicos sdo largamente
utilizados (nos EUA), mas deve-se lembrar que sdo produzidos a partir do PVC, material

altamente questionavel.

Nos tetos deve-se evitar 0 uso de forros ou jateamentos que contenham asbesto,
formaldeido ou silica livre e cristalina devido a possibilidade de causar cancer e outros
problemas respiratérios.

5.2. Revestimentos Ceramicos para Pisos e Paredes

O revestimento ceramico faz parte da tradicdo arquitetdnica brasileira, desde a
chegada dos portugueses, com a técnica de fabricacdo de azulejos, até os dias de hoje,
quando ainda se especifica cerdmica para as mais variadas situacdes. Com o passar dos
anos, a producdo nacional foi avangcando em tecnologia e qualidade, sendo que atualmente
0 Brasil situa-se entre os quatro maiores produtores de ceramica de revestimento do mundo,
competindo nesse segmento com a China, a Espanha e a Itdlia. O setor representa

importante papel na economia do pais.

Os principais pdélos industriais de ceramica de revestimento situam-se na regiao
sudeste (65 % da producéo nacional), na regido sul (24 % da producéo) e na regido nordeste
(10 % da producdo), sendo o polo de Santa Gertrudes, no Estado de Sdo Paulo, responsavel
por 60% de toda a producdo nacional®. N&o havendo a possibilidade de especificar

materiais produzidos localmente, devem-se procurar as menores distancias (desde que

9 Informacdes obtidas na pagina da Internet pertencente ao Fundacentro, enderego: http://www.fundacentro.gov.br. Acesso
em set. 2007
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resguardada a qualidade do produto) no sentido de minimizar os altos impactos com o

transporte.

O produto é fabricado a partir da argila, recurso considerado abundante no territorio
nacional. A extracdo é feita a céu aberto, sem o uso de explosivos e ndo requer
beneficiamento que gere liberacGes toxicas. Nesta fase, 0 impacto mais significativo é o
desmatamento (GRIGOLETTI e SATTLER, 2003). O CHPS (2006, v.2) ressalta que nos
EUA, algumas fabricas ja vém procurando trabalhar com recuperacéo de calor e de agua,
assim como respeitar a protecdo ao ecossistema atrelando o nivel de exploracdo a
capacidade local de regeneracdo. Neste sentido, 0 avanco das indUstrias nacionais também
pode ser notado, visto que algumas empresas ja divulgam a adocdo de medidas como:
recuperacao de areas degradadas feita de forma eficiente e inovadora; utilizacdo de gas
natural em substituicdo ao carvdo mineral; tratamento dos efluentes liquidos com

reutilizacdo da &gua e do residuo (lodo) gerado na estacao.

Os produtos ceramicos destacam-se ainda pela facilidade de fabricacéo. Del Carlo e
Kronka (2002) afirmam que, dentre 0s materiais construtivos, estes Sao 0s que requerem

menor processo de industrializagdo para chegar até a obra.

O CHPS (2006, v.2), ao analisar a aplicacdo de diversos materiais em edificacGes
escolares, classifica o revestimento cerdmico como um material com custo de ciclo de vida
dentre os de menor valor, considerando os mais variados acabamentos destinados a todo
tipo de aplicagdes. Isto devido a sua alta durabilidade e baixa manutengdo. Também o
considera um material capaz de atingir niveis nulos ou minimos de emissdes toxicas na fase
de utilizacdo, lembrando que se deve ter cuidado com os produtos utilizados na manutencao
destes revestimentos, pois estes sim, podem apresentar emissfes toxicas. Segundo o
manual, a cerdmica é indicada como pavimentacao para areas de alto trafego, onde o bom

desempenho acustico ndo seja necessario, COMO acessos e sanitarios.

O IBAM (1996) recomenda pisos ceramicos esmaltados e antiderrapantes para
sanitarios, vestiarios, cozinha e despensas. Também recomenda paredes com acabamento
impermedvel para sanitarios, area de cozinha e refeitorio; e semi-impermeavel para

ambientes pedagdgicos.
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Os manuais americanos alertam para o fato de que as cerdmicas importadas devem
ser evitadas pois a esmaltagdo destes produtos pode conter chumbo que € toxico e uma
ameaca a saude. Em relacdo aos produtos brasileiros, sdo grandes as dificuldades

encontradas para obtencao de informagdes deste tipo'®.

Uma outra desvantagem dos produtos importados é que estes possuem alto contetido
energético decorrente do transporte. O CHPS (2006, v.2) destaca ainda, a preferéncia que
deve ser dada aos produtos que possuam contetdo reciclado, tais como refugo de vidro e
residuos das minas de feldspato, apesar de esclarecer que produtos assim manufaturados
ainda apresentam custos mais altos no mercado americano. No Brasil, estes produtos ainda
sdo raros, estando praticamente restritos a algumas iniciativas da producéo artesanal; o que

os torna inviaveis, pelo menos por enquanto, para nossas escolas publicas.

Ceramicas esmaltadas e cozidas geralmente ndo necessitam de selantes. Se uma
cerdmica porosa for especificada, os selantes mais seguros sdo os de baixa emissdo de
compostos organicos volateis (COV): acrilico ou de silicone a base de &gua (CHPS,
2006,v.2). Deve-se seguir recomendacgdo do fabricante quanto a necessidade do uso dessa
protecdo, de forma a se obter o melhor desempenho do material aplicado. N&o apenas os
selantes devem ser possuir baixo teor de emissfes toxicas, mas também adesivos e rejuntes,
minimizando assim a carga de poluigdo do ar interno e o risco a salde de operéarios e

Usuarios.

Ceramica é um produto que utiliza grande quantidade de embalagem. Deve-se dar

preferéncia as reciclaveis e atencdo ao correto encaminhamento das mesmas.

5.3.  Piso Monolitico de Alta Resisténcia

Este piso é executado em argamassa de alta resisténcia composta por cimento e
agregados rochosos de alta dureza, dimensionados granulometricamente, obedecendo a

curva de Fuller'®, de forma a permitir a obtencéo de argamassas compactas, sem espagos

100 o x . ~ . . .
Ao menos durante a realiza¢do desta pesquisa, hdo houve fornecedor contatado que tenha fornecido estas informacdes.

101 No inicio do século XX, William Filler e S.E. Thompson, a partir de dosagens experimentais, determinaram o perfil ideal
de uma curva para obter a maxima compactacdo do concreto, englobando nesta curva o aglomerante e o agregado. O
principio para a composicdo e dosagem de uma argamassa com base na curva granulométrica esta em obter uma
argamassa trabalhavel no estado fresco e que possua, no estado endurecido, uma compacidade elevada, com reducéo do
volume de vazios. Fonte: Revista Pisos Industriais — Edicdo Esp. 01 — Argamassas cimenticias de alta resisténcia.
Disponivel em: http://www.pisosindustriais.com.br/materias.
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vazios em sua estrutura, capazes de constituir pisos de alta resisténcia a esforcos
mecanicos e de receber acabamento polido. A mistura € aplicada molhada e a cura é feita
no local. Existe uma variedade de produtos oferecida no mercado e a selegdo da argamassa
mais adequada deve ser feita considerando-se todas as solicitacdes a que o produto venha
a ser submetido, tais sejam, abrasdo, percussdo, compressao e impactos (GUEDES, 2004).

Dentre os agregados rochosos de alta dureza utilizados estd o quartzo, 0 mais
abundante mineral existente na terra. O quartzo apresenta as mais variadas cores e possui
estrutura cristalina composta por tetraedros de silica (dioxido de silicio, SiO2). A silica é o
principal componente da areia e a principal matéria prima para o vidro, também utilizada
na fabricacdo do cimento Portland. Mineradores de rochas contendo silica podem sofrer de
silicose®.

Insumo basico para a inddstria de constru¢do civil, o cimento possui algumas
vantagens ambientais como durabilidade, facilidade de manutencdo e boa disponibilidade
de matéria-prima. No entanto, como ja foi visto, o processo de fabricacdo de cimento
portland, envolve grande consumo de energia. Adicionalmente, e como consequéncia da
queima dos combustiveis e da calcinacdo do calcario no processo de clinquerizacdo

(queima de calcério e argila para a formacdo do clinquer'®

), ocorre emissdo de material
particulado e dos seguintes gases: dioxido de carbono (CO2), 6xidos de enxofre (SOx) e

oxidos de nitrogénio (NOx).

Por outro lado, segundo Chaves (2002), no mundo inteiro, a industria do cimento
portland desempenha papel ambiental cuja importancia ndo pode ser minimizada, através
da incorporacao de residuos de outros processos produtivos ao proprio cimento em forma
de adicdo. Em termos tecnoldgicos, 0 co-processamento exige um conhecimento muito

bom da jazida, para compatibilizar a qualidade do calcario com os residuos que serdo co-

102 . . ) ) ~ . . ) P
A silicose é uma fibrose pulmonar nodular causada pela inalagcdo de poeiras contendo particulas finas de silica livre

cristalina, que é considerada pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) da OMS como um cancerigeno
do Grupo 1 (em situacBes experimentais e em humanos). Apesar de muito que se conhece sobre esta doenga ocupacional,
perfeitamente prevenivel, ainda no século XXI| a silicose continua a matar trabalhadores em todo o mundo, com
predominancia nos paises em desenvolvimento. No Brasil a identificagdo de casos novos é epidémica e a silicose é
considerada a principal doenca ocupacional pulmonar, é responsavel pela invalidez e morte de inimeros trabalhadores em
diversas atividades. A Organizagdo Internacional do Trabalho- OIT e Organizagdo Mundial da Saude - OMS, lancaram em
1995 um programa conjunto de eliminacdo global da silicose. Este programa visa, essencialmente, a aplicagdo dos
conhecimentos acumulados nas Ultimas décadas em acOes de prevencdo primaria da doenca e busca promover a
colaboracdo dos paises membros para estabelecerem medidas e programas que levem a eliminagdo dessa doenga até
2030. Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego, www.fundacentro.gov.br.

3 . . PR I - "
Na producgé&o do clinquer portland, sdo utilizados normalmente carbonatos de célcio, como a pedra calcéria, e a silica,
que pode ser extraida das argilas (CARVALHO, 2002, p. 46).
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processados. De acordo com o mesmo autor, no Brasil o tema tem encontrado sérias

resisténcias e 0 co-processamento ainda € muito restrito.

Ja Carvalho (2002) , observa que estdo disponiveis no mercado brasileiro diversos
tipos de cimentos portland diferenciados pelo teor das adi¢fes. As utilizadas atualmente
pela inddstria cimenteira brasileira sdo a escéria de alto forno (residuo das industrias
siderlrgicas) e cinza volante (residuo da queima de carvdo mineral em termelétricas), as
quais tornaram-se subprodutos para o setor. A autora também cita em sua pesquisa que a
producdo de cimento com adicdo de residuos libera menor quantidade de NOx, pois 0s
materiais usados em substituicdo ao clinquer ndo emitem estes gases em Seus processos de
fabricacdo. Por outro lado, o consumo de energia elétrica durante a moagem pode ser

maior, dependendo da dureza do residuo.

O CHPS (2006, v.2) analisa material similar a argamassa de alta resisténcia
denominado “‘terrazzo’, também conhecido no Brasil como “marmore artificial” ou

“marmorite” %

. Quando aqui executado, apesar da semelhanca em composicdo e
execucdo, este material se apresenta com qualidade bastante inferior ao da argamassa de
alta resisténcia. As observacgoes feitas pelo manual americano, desde que aplicaveis, serdo
consideradas para avaliacdo da argamassa de alta resisténcia, que representa o material de
real interesse neste trabalho.

Segundo o manual citado, a mistura pode ser cimenticia ou a base de epdxi, sendo
que esta ultima deve ser evitada, dando-se preferéncia aos produtos cimenticios. Os dois
tipos de aglomerantes alcangam desempenhos ambientais diferentes. Na fase de execucéo,
0 perigo oferecido pela argamassa cimenticia esta relacionado a poeira produzida durante a
mistura, visto ser composta por ingredientes inertes e adicdo de agua. A argamassa a base
de epoxi, no entanto, contém varios elementos toxicos, requerendo o uso, segundo a OSHA
— Occupational Safety and Health Administration, de equipamentos apropriados tais como
mascara, luvas e 6culos, assim como farta ventilagdo. A argamassa de alta resisténcia

utilizada no Brasil é de base cimenticia. No entanto, deve-se atentar para o fato de que

104 o “terrazzo” executado no Brasil & constituido de cimento branco e granilha de marmore ou granito, sendo que ndo
existem fornecedores para o produto. A dosagem e a mistura sdo feitas diretamente pelos operarios da obra (GUEDES,
2004).
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alguns produtos oferecidos no mercado, conforme cita a Revista “Pisos Industriais” **,

podem incorporar aditivos especificos para cada fim, tais como: silica ativa, super
plastificante, polimeros e fibras sintéticas.

O mesmo CHPS (206, v.2) classifica este revestimento como um material com
ainda menor custo de ciclo de vida que o da ceramica, visto estimar que um revestimento
ceramico de boa qualidade e adequadamente especificado e aplicado dure entre 40 e 80
anos, enquanto para a argamassa, espera-se que dure por toda a vida da edificagéo,
exigindo para isso, baixa manutencdo. Também o considera um material capaz de atingir
niveis nulos ou minimos de emissdes tdxicas na fase de utilizacdo, desde que possua base
cimenticia. O material é indicado como pavimentacdo para areas de alto trafego, onde o

bom desempenho aculstico ndo seja necessario, COMo acessos e sanitarios.

A argamassa de alta resisténcia reveste o0 piso da maior parte das escolas
construidas atualmente no municipio do Rio de Janeiro. Segundo recomendacdo do
Manual do IBAM (1996), este material pode ser utilizado em toda a edificacdo escolar. A
recomendacdo ndo € infundada, visto que representa acabamento altamente resistente e
que apresenta grande facilidade de limpeza. Em termos de acustica, sua superficie

refletora a0 menos possui melhor desempenho que as ceramicas.

De acordo com a Revista “Pisos Industriais”, pode-se efetuar um tratamento
superficial do piso monolitico de forma a incrementar as resisténcias mecanicas e
quimicas, proporcionando ganho de desempenho na higienizacdo e prolongando-se a vida
atil do material. O CHPS (2006, v.2) recomenda que os produtos a base de agua sejam
preferidos e lembra que cada nova aplicacdo do selante resultard em novo impacto na

qualidade do ar interior.
5.4.  Pisos Flexiveis

De uma forma geral, devem ser selecionados pisos flexiveis e adesivos que

apresentem bom desempenho e ndo sejam poluentes. Existem importantes distincGes entre

105 . . . L . . -
Revista disponivel no endereco: http://www.pisosindustriais.com.br/materias/noticia.asp?ID=131, acessado em out

2007.
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os tipos de material, métodos de instalacdo e necessidade de manutencdo. Para o CHPS
(2006, v.2), os pisos flexiveis de borracha reciclada ou os livres de cloro podem ser

considerados op¢des preferenciais.

Segundo o mesmo manual, os pisos flexiveis sdo recomendados para ambientes
escolares com alto trdfego e que ndo requeiram maiores tratamentos acusticos, tais como:
circulagdes, cozinhas, salas de arte , banheiros, cafeterias ou qualquer lugar onde seja
provavel o derrame de liquidos. Ja nas escolas publicas de nossa cidade, estes sdao materiais
utilizados em ambientes com solicitacdes especificas como salas de informatica, auditorios,
etc. por possuirem resisténcia e durabilidade muito inferiores aos da ceramica ou da

argamassa de alta resisténcia.

A fixacdo deve ser feita com o minimo de adesivo necessario para a correta fixacao.
Durante a instalacdo e nos dias subseqtientes a ventilacdo deve ser abundante e o ambiente
ndo deve ser utilizado antes de 72 horas.

Produtos de manutencdo também sdo fontes significativas de poluicdo interna.
Materiais fornecidos com superficies ja seladas devem ser preferidos, por reduzir o uso de

produtos de limpeza e ceras, além do custo com manutenc&o.
Piso Vinilico

O Policloreto de Vinila (PVC) possui alto conteudo energético, é derivado do
petréleo, um recurso ndao renovavel e que pode ser altamente poluente em sua extracao,
refino e manufatura. O PVC € o Unico termoplastico que integra a cadeia de derivados
organicos do cloro. Por isso, a partir de meados dos anos 70, sua producdo passou a sofrer
grandes pressdes por parte de organizagbes e autoridades governamentais ligadas ao
controle ambiental. Desde entdo, vem ocorrendo a comprovagdo de que, efetivamente,
diversas substancias organocloradas exercem efeitos adversos ao meio ambiente e a salde

humana.

O cloreto de vinila mondmero (MVC), intermediério utilizado na produgdo de
PVC, é conhecido desde 1974 como potente carcindgeno humano. Além deste aspecto,
MONTENEGRO et.al. (1997) destaca outras preocupacdes, de ordem ambiental, com

relacdo ao PVC, que vieram a se somar:
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e existéncia de metais pesados como o cadmio e o chumbo (de elevada toxidez)
nos estabilizantes térmicos utilizados;

e dois dos plastificantes mais utilizados para conferir maleabilidade ao PVC, o
DOP (dioctilftalato) e o DOA (dioctiladipato), foram considerados suspeitos de
carcinogenicidade;

e 0s produtos provenientes da combustdo do PVC foram considerados mais
toxicos do que os gerados por outros materiais, contribuindo mais para a chuva
acida e a presenca de dioxinas na atmosfera.

Em relacdo a disposicdo dos produtos em PVC, além das dioxinas emitidas
durante a combustdo através da incineracdo impropria de residuos ou de incéndio em
construcOes estes produtos ndo sdo biodegradaveis, sendo que as opg¢des para reciclagem
séo limitadas (CHPS, 2006, v.2).

O levantamento destas questdes nao impediu que a demanda de PVC continuasse a
crescer - representa um dos termoplasticos mais consumidos no mundo — mas resultou
no estabelecimento de medidas variadas de controle e restricdo em diversas regioes,

especialmente em paises europeus, com destaque para Alemanha, Suécia e Dinamarca.

As empresas produtoras passaram a investir na realizacdo de pesquisas sendo que,
segundo MONTENEGRO el al (1997) vérios resultados j& puderam ser observados:
reducdo do nivel de emissdo de organoclorados nos processos produtivos, em especial o
MVC; redugéo do teor de MVC residual no PVC final; substituicdo dos metais pesados
nos estabilizantes adicionados ao PVC por elementos de menor toxidez, tais como zinco e
calcio; as pesquisas relativas aos possiveis efeitos carcinogénicos dos plastificantes nédo
foram conclusivas para 0 DOP [no ano de 2000 a Agéncia Internacional para Pesquisa de
Cancer (IARC), ligada a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) e uma das maiores
autoridades mundiais no assunto, retirou o DOP (dioctilftalato) da lista de possiveis
carcinogénicos, em decisdo tomada por 28 especialistas de 12 paises, em reunido na

Franca'®

1, por outro lado houve resultados conclusivos pela inocuidade do DOA; e
quanto aos efeitos da combustdo do PVC, as pesquisas ja realizadas revelaram-se
insuficientes para justificar uma regulacdo mais restritiva e abrangente ao PVC do que em

relacdo a outros materiais.

196 Eonte: http://www.plastico.com.br/revista/pm334/aditivos5.htm. Acesso em set 2007.

141



Apesar de ser considerado um produto maduro, o PVC continua a evoluir
tecnologicamente (INSTITUTO DO PVC). Além disso, ndo se pode negar que o setor
vem procurando se alinhar a visdo de sustentabilidade. Exemplo disto € o conceito
adotado pela industria européia do PVC através da criacdo do documento denominado
“Vinyl 2010 — The Voluntary Commitment of the PVC Industry” assinado em outubro de
2001, onde sédo estabelecidas acOes a serem adotadas pela cadeia produtiva do PVC no
periodo 2000 — 2010, a0 mesmo tempo em que proporciona a base estrutural e legal para
0 gerenciamento efetivo, monitoramento e financiamento dessas decisdes. Este
compromisso voluntario estd alinhado com os principios do Responsible Care®'”’,
programa internacional adotado em 1992 pela ABIQUIM - Associacdo Brasileira da

Industria Quimica, atraves da versdo nacional denominada Atuacdo Responsavel®.

O fato de os demais termoplasticos serem produzidos unicamente a partir de
derivados de petréleo, coloca o PVC em posicdo por alguns alegada como vantajosa.
Composto por 57% de cloro (derivado do cloreto de sédio) e 43% de eteno (derivado do
petroleo), sua matéria prima principal é renovavel, além de que o eteno também pode ser
obtido através do alcool da cana de aglcar (INSTITUTO DO PVC).

Em fevereiro de 2007, o USGBC - U.S. Green Building Council, divulgou
relatério sobre longo estudo realizado pelo “LEED® Technical and Scientific Advisory
Committee (TSAC) PVC Task Group baseado na avaliacdo do ciclo de vida de produtos
fabricados com PVC, intitulado “Assessment of the Technical Basis for a PVC — Related
Materials Credit for LEED”. O estudo consistiu em identificar as principais aplicacdes do
PVC na construcdo civil e comparar estes produtos , em termos de impactos ambientais
(incluindo a saude humana), a outros que desempenhassem as mesmas funcbes. A
proposicdo nao foi identificar, para cada grupo, o produto de melhor desempenho, mas
apenas avaliar se os produtos a base de PVC representavam as piores alternativas. Os

quatro grupos estudados foram:

e revestimentos de paredes — vinil, aluminio, madeira e fibrocimento;

e tubulagbes — PVC, ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) e ferro fundido;

107 _ . . . ) L . .
Criado no Canada, pela Canadian Chemical Producers Association - CCPA, o Responsible Care® é um programa

internacional de ética empresarial que visa a direcionar a gestdo da saude, da seguranca e do meio ambiente das empresas
guimicas e das cadeias produtivas a elas ligadas. O Responsible Care é encontrado em 52 paises e sua aplicacdo é
coordenada pelo Conselho Internacional das Associa¢des da Industria Quimica — ICCA (fonte: www.abiquim.org.br).
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e pisos flexiveis — vinil em manta e em placas, lindleo e cortiga;

e caixilhos de janelas — PVC, aluminio e madeira.

O estudo constatou que nenhum dos materiais se mostrou como o melhor, ou o
pior, constantemente, sob todas as categorias de impacto avaliadas. Também comprovou
que o desempenho do PVC ao longo de seu ciclo de vida, em relagdo ao desempenho de

outros materiais, depende de dois fatores:

e se o foco € a saude humana ou os impactos ambientais

e do escopo do ciclo de vida. O desempenho do PVC se modifica quando o
escopo passa de “berco a utilizacdo” (da aquisicdo de matérias-primas a
utilizacdo) para “ber¢co ao tumulo” (da aquisicdo das matérias-primas ao
descarte), incluindo os riscos de emissdes de dioxinas causadas por incéndio ou
pela queima acidental em aterros sanitarios; exposicdao ocupacional e avalia¢do
de risco.

O estudo demonstrou que a influéncia destes dois fatores na performance do PVC é
eqlitativamente consistente através dos quatro grupos de produtos estudados, e pode ser

sumarizada da seguinte forma:
Em relacéo aos impactos a satde humana

e na avaliacdo “bergo a utilizagdo”, o PVC apresentou melhor desempenho que
outras alternativas para caixilhos, revestimento de parede ou tubulacéo,
enquanto sua performance foi inferior se comparada aos outros pisos flexiveis
avaliados;

e quando o “fim de vida” foi incluido no escopo, incluindo possibilidades como
incéndio ou queima acidental em aterros sanitarios, o risco adicional de emissdo
de dioxinas tornou o desempenho do PVC consistentemente pior que dos demais
materiais; a menos que estas emissdes estivessem bem proximas dos menores
valores estimados por este estudo (considerando o grau de incerteza sobre estas
emissoes);

e quando também foi considerada a exposicdo ocupacional (dentro do possivel,
pois a literatura era muita menos completa quanto aos dados de exposi¢cdo
ocupacional para a manufatura dos outros materiais que para a do PVC), o PVC
permaneceu como pior material para a saude humana, apesar da dificuldade de
dados afetar este resultado.

Em relacdo aos impactos ambientais

O desempenho do PVC foi melhor que o de varios materiais alternativos, indiferente

ao escopo de ciclo de vida, para trés dos quatro grupos estudados; a excecdo é a sua
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utilizacdo como pavimentacdo, a placa vinilica foi consistentemente o pior material em

todas as categorias ambientais exceto em eutrofizacao.

O CHPS (2006, v.2) opta por levantar vantagens e desvantagens do material, sem
recomendar ou desencorajar seu uso. Declara que as placas vinilicas sdo freqiientemente
utilizadas em pisos de areas ndo acarpetadas de escolas por sua “vida longa”, necessidade
de baixa manutencdo e caracteristicas de resisténcia a umidade. Além disso, 0 custo
inicial dos produtos em PVC também é baixo. E interessante observar a distancia entre a
realidade das escolas publicas americanas e brasileiras. Nos EUA uma série de materiais €
utilizada apesar de requerer maiores servigos de conservacdo e limpeza e certa freqiiéncia
de manutengdo; também consideram como vida longa nimeros bastante diversos dos
N0Ssos.

O PVC é um material altamente verséatil e estavel, utilizado em numerosos

produtos de construcdo, incluindo tubulacéo™®

, revestimentos, protecdo para fios e cabos,
mantas ou placas para piso, carpetes, revestimento de paredes, forros e mobiliario.
Comumente descrito como vinil, produtos de PVC sdo altamente duraveis e requerem

baixa manutencao, o que tem feito deles uma freqiiente escolha em escolas.

As pesquisas continuam, as controversias também. Conforme cita 0 CHPS (v.2,
2006), poucos materiais de construcdo tém gerado maior debate acerca de sua eficiéncia e

de sua relagdo com o meio ambiente do que aqueles que contém PVC.

A presente pesquisa conclui que os riscos que o PVC oferece (tendo como base as
informacfes levantadas) impedem que ele se alinhe as premissas bésicas de uma
edificacdo sustentavel, principalmente em se tratando de uma edificagdo escolar, com téo

sensiveis usuarios.

Em relacdo as escolas publicas de nossa cidade, o IBAM (1996) recomenda 0s

pisos vinilicos para os ambientes do setor administrativo, mas na pratica o que se vé com

108 Em busca de materiais menos impactantes, existem edificagdes utilizando tubulagdo de polipropileno para a agua e
tubulacéo produzida a partir de garrafas pet recicladas para o esgoto. Este é o caso do Condominio Gran Parc Vila Nova,
na Vila Nova Conceigdo em Sdo Paulo. Fonte: Jornal O Globo em 22/04/2007.
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frequéncia é a sua utilizagdo em ambientes de uso restrito como salas de informatica e
auditorios.

Para a substituicdo do vinil, uma possivel alternativa seria o lindleo, que é
produzido a partir de materiais renovaveis (6leo de linhaca, cortica, pé de madeira e juta),
pouco processados, facilmente encontrados e biodegradaveis. O material é considerado
preferencial sob o aspecto ambiental, mas por conter 6leo de linhaga, possui forte odor

durante os primeiros meses, 0 que afeta sua aceitabilidade.

5.5. Forro de Gesso

A gipsita, matéria-prima utilizada para a producao de gesso, & um recurso abundante
no territorio nacional. No entanto, sua extragdo se concentra no estado de Pernambuco,
responsavel por 90% da producédo brasileira de gesso. As reservas conhecidas de gipsita

apontam a Bahia e o Para como dois possiveis competidores futuros (BARROS et al 2006).

Segundo 0s mesmos autores, muitas das calcinadoras ali instaladas utilizavam a
lenha como principal fonte de energia. Como esta lenha ndo advém de areas de
reflorestamento, observou-se uma forte destruicdo da cobertura vegetal da regido ensejando
um grave problema de impacto ambiental em uma regido com severas restriches
pluviométricas. Em decorréncia da fiscalizacdo por parte dos Orgdos ambientais
competentes houve, nos Ultimos anos, uma sensivel mudanga em direcdo a utilizacdo de
6leo bruto (BPF). Entretanto os constantes aumentos nos precos do petréleo desde 2003
tém impulsionado a volta do consumo de lenha como elemento de combustdo. Segundo
LYRA SOBRINHO (20022, apud BARROS et al 2006) o gas natural poderia substituir com
vantagens tais produtos, mas é dependente de estrutura de transporte que ainda nao existe.
Outro caminho para solucionar esse problema encontra-se na utilizacdo do Bio-Diesel,
produzido a partir da mamona. A implantacdo na regido de uma féabrica de Bio-Diesel vem

sendo discutida entre os produtores de gesso e as Autoridades Governamentais.

O gesso possui caracteristica fogo-retardante, é de baixo custo e se for utilizado em

placas removiveis, é de muito facil substituicéo.
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Na utilizacdo de placas de gesso acartonado'®

, especial cuidado deve ser tomado
durante o transporte, 0 armazenamento e a instalagdo, para prevenir a acumulagdo de
umidade no material ou na embalagem. Expor o gesso & umidade pode causar o
aparecimento de mofo em sua superficie de papel. Caso alguma placa armazenada ou
instalada evidenciar a presen¢a de danos devidos a umidade, estas devem ser removidas,

substituidas e descartadas adequadamente (CHPS, 2006, v.2).

Em superficies de gesso é preferencial o lixamento Umido durante o processo de
acabamento. O lixamento seco somente deverd ser utilizado caso o ambiente seja
adequadamente isolado durante o servi¢o (inclusive o sistema de ar condicionado). Os

profissionais devem utilizar prote¢6es adequadas.

Segundo o manual americano citado, superficies de gesso aparente (sem pintura)
sdo verdadeiras “esponjas” que absorvem COV do ar ambiente e posteriormente 0s
reemitem. Sendo assim, a pintura do gesso deve ser realizada antes da utilizacdo de

produtos que emitam COV no ambiente (como adesivos, selantes, etc.).

O conforto acustico é uma das questdes mais importantes a serem atendidas em uma
edificacdo escolar, sendo o teto a superficie de maior contribuigdo ao desempenho acustico
de uma sala de aula. Uma boa alternativa é a utilizacdo do gesso acustico (perfurado) em
placas removiveis, inclusive de muito facil substitui¢do. A solucdo esbarra em trés questdes

fundamentais:

o financeira — é preciso criar a conscientizacdo de que o valor monetario investido
na obtencdo de conforto acustico, agrega um valor muito maior, relacionado a
desempenho e salde tanto de alunos quanto de professores.

e resisténcia a vandalismos — para que forros modulares sejam fixados de forma
segura sdo necessarios alguns cuidados: especificacdo e compra de produtos de
12 qualidade incluindo adequados acessorios de fixacdo; instalacdo executada
por mao-de-obra capacitada, através da contratagdo de empresa credenciada
junto ao fabricante; e constante fiscalizag&o dos servicos.

e manutencdo preventiva — € notdria a enorme preocupacdo por parte dos
profissionais especificadores em evitar produtos que ndo resistam a longos
periodos sem manutencdo e possam vir a soltar ou despencar pondo em risco a
seguranca de Usuarios.

109 - . ) A .
Placas constituidas de nlcleo em gesso e revestidas com duas laminas de cartéo.
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O CHPS (2006, v.2) recomenda como ambientalmente preferencial o uso de gesso
sintético™®, oferecendo como opgdes: dessulfogesso, fluorgesso, citrogesso e titanogesso.
Faz ainda duas ressalvas, inicialmente a de que estas tecnologias ndo s&o disponiveis em
todos os lugares e, por isso, o conteudo energético deve ser considerado; e a de que
qualquer gesso utilizado, especialmente os sintéticos, devem ser submetidos a testes de

emissdes e enquadrados nas recomendacdes da Section 01350.

De acordo com Lyra Sobrinho et al (2001), em varias partes do mundo, inclusive no
Brasil, a gipsita secundaria vem substituindo a natural na produgdo do cimento; no entanto,

em alguns paises [como o nosso™!

], ainda enfrenta restricbes quanto a aplicacdo em outros
produtos destinados & construcdo civil. Estudos realizados na Franga, e reportados por
Vidal de Aradjo (1995, apud LYRA SOBRINHO et al, 2001), indicam que para a
fabricacdo de gesso e pré-moldados tanto o dessulfogesso™? quanto o fosfogesso™*
apresentam uma série de contra-indicagfes. Por outro lado, Baltar et al (2005) registra

casos de utilizacdo no Japao, Alemanha e Estados Unidos.

O CHPS (2006, v.2) declara que o gesso é altamente reciclavel, caso nao
contaminado, e que o fato de possuir contetido reciclado (vale para o0 gesso e para o cartdo
de revestimento no caso do produto acartonado) o torna um material preferencial.

Conforme citam John et al***

, a experiéncia internacional atual realmente demonstra que
apesar das dificuldades, € possivel estabelecer mercado de reciclagem viavel para os
residuos de gesso. Pode-se reciclar até mesmo o gesso acartonado que contém outros
compostos, produzindo aglomerantes, desde que sejam removidos contaminantes

incorporados no processo de geracdo de residuos. Alias, a industria de gesso acartonado

10 conforme descreve Antunes (1999), o gesso residual [também conhecido como gesso quimico, gesso sintético ou
gipsita secundaria] € obtido como subproduto durante a sintese ou neutraliza¢do de alguns acidos ou efluentes. Podem ser
citados; fosfogesso, fluorogesso, borogesso, citrogesso, formogesso, tartarogesso, salgesso, wangesso, titanogesso,
sodogesso e sulfitogesso [também chamado de dessulfogesso].

A presente pesquisa ndo conseguiu registrar caso bem sucedido de aplicacdo de gesso residual em produtos destinados
a construgao civil nacional, exceto na producéo de cimento.

Uma das formas de reduzir as emissGes de SO2 é através da desulfurizagdo dos efluentes gasosos produzidos pela
combustéo, por meio da utilizagdo do calcario como reagente alcalino, gerando este material como subproduto (COELHO,
2005).

O fosfogesso é gerado como subproduto no processo de obtencdo do acido fosférico nas industrias de fertilizantes
fosfatados. Para estas industrias, o residuo se constitui num problema, pois, além de ser gerado em grande quantidade,
possui uma fina granulometria, elevado grau de umidade, é de dificil manuseio e poluente. Dentre outras dificuldades, um
sério obstaculo ao seu aproveitamento € a presenca de elementos radioativos em sua composi¢ao (BALTAR et al 2005).

114 JOHN,V.M.; CINCOTTO, M.A. Alternativas de gestdo dos residuos de gesso. Sdo Paulo, Texto técnico: PCC/
EPUSP. Disponivel em: www.reciclagem.pcc.usp.br. Acesso em dez. 2007.
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nacional j& recicla seus proprios residuos industriais, posto que possuem composi¢do

controlada e perfeitamente conhecida.

Através da revisdo bibliogréfica realizada pelos autores citados, além da obtencgéo
de aglomerante, podem ser destacadas outras aplicacfes para os residuos de gesso, tais
como: correcdo de solos, aditivo para compostagem, forracdo para animais, absorvente de
6leo, controle de odores em estabulos e secagem de lodo de esgoto. No entanto, a
viabilizacdo da reciclagem em escala comercial depende de varios fatores, inclusive de
caracteristicas regionais. Trata-se portanto de atividade complexa e que vai requerer
substancial esfor¢o dos envolvidos e inclusive atividades de pesquisa e desenvolvimento

para que a pratica venha a se estabelecer no Brasil.
5.6. Tintas

Os produtos utilizados em pintura tém sido considerados uma das maiores
preocupacdes em relagdo a qualidade ambiental alcancada em edificacGes. As tintas emitem
uma série de elementos poluentes pondo em risco a qualidade do ar no ambiente
construido. Estes poluentes afetam a salde do trabalhador durante a fase de construcéo e,
posteriormente, a dos usuarios. O resultado se torna ainda mais ameagador em ambientes
internos onde a renovagdo de ar é escassa. Conforme ressaltam Uemoto et al (2006),
Estados Unidos, Austrdlia e  paises da Comunidade Européia ja impuseram
regulamentacdes, limitando a emissdo de Compostos Organicos Volateis - COV nas tintas

115

da linha arquitetura™. As restricdes impostas a emissdo de COV tém tido uma grande

influéncia na inovacgéo de produtos na industria de tinta, inclusive no Brasil.

No mundo inteiro, a obtencdo de tintas ambientalmente "amigéveis" tem sido uma
das principais linhas de pesquisa, o que levou a mudancas significativas na formulacao,
producdo e aplicagdo destes produtos. Vérias tecnologias estdo sendo adotadas com
sucesso, como a formulagcdo de produtos sem odor e com menor teor de VOC ou até
mesmo isentos deste tipo de emissdo, com elevado teor de solidos, com reducdo da

quantidade de solventes aromaéticos, com reformulacdo dos solventes normalmente

1% 55 teores maximos de COV contidos nas citadas regulamentacBes podem ser examinados na péagina 71 da seguinte
publicagdo: UEMOTO, K.L.;IKEMATSU, P.,AGOPYAN, V. Impacto ambiental das tintas imobiliarias. Porto Alegre:
ANTAC, 2006. Coletanea Habitare, vol. 7, cap. 3.
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empregados, uso de solventes oxigenados, substituicdo de pigmentos & base de metais
pesados, substituicdo de produtos de base solvente por emulsdes, uso de novos tipos de

coalescentes nas tintas de base aquosa e producado de tintas em p6 (UEMOTO et al, 2006).

Ainda segundo Uemoto et al (2006), as tintas imobiliarias, principalmente aquelas
de base solvente, como a tinta a 0leo e 0 esmalte sintético, possuem em sua composi¢ao
COV, geralmente constituidos por hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos, hidrocarbonetos
contendo halogénio, cetonas, ésteres e alcoois, os quais contribuem para a formagéo do

ozonio troposférico.

O NBPM-BHPS (p. 414, 2002) esclarece que emissGes provenientes de pinturas e
outras peliculas protetoras sdo oriundas em primeiro lugar de evaporacdo de solvente,
outros COV e subprodutos liberados ap6s a oxidacdo. O manual recomenda atencdo aos

niveis de compostos organicos volateis (COV), formaldeido e toxidade em geral:

e COV - Produtos com zero-COV ou baixo-COV minimizam a carga de poluicdo
do ar interior, odores e riscos a saude dos operarios e usuarios. Geralmente é
aceito como baixo COV as tintas que contenham menos que 100 mg/L. Tintas
latex acrilica a base de agua causam emissdes menores (<250 mg/L) que as
tintas a base de solventes. Produtos que recebem menos pigmentacdo (cores
mais claras), geralmente possuem menores concentragdes de COV. Embora uma
variedade de baixo-COV e zero-COV estejam disponiveis no mercado
americano, elas variam em custo, potencial de toxidade, e desempenho.

e Formaldeido - Tintas livres de formaldeido ainda ndo sdo disponiveis, mas
existem varias opcbes com baixas emissdes no mercado americano. Deve-se
optar pela menor concentragao possivel. .

e Toxidade em geral - Onde possivel, a pintura deve ser dispensada. Uma tinta
pode ser considerada de baixo COV e formaldeido e ainda assim conter odor,
causar irritacdes, ser toxica ou possuir ingredientes indesejaveis diferentes tais
como amonia, silica cristalina (um conhecido carcindégeno na forma de po),
acetona, agentes para mascaramento de odores, glicol, chumbo, mercurio,
cromio hexavalente, cAdmio e muitos outros componentes, incluindo fungicidas
e bactericidas. Embora a regulamentagdo americana tenha eliminado muitos
componentes toxicos da producdo das tintas, os produtos oferecidos no mercado
podem ainda conté-los.Alguns desses elementos podem néo causar problemas de
qualidade do ar para os ocupantes, mas podem ser perigosos para 0s pintores e
operarios envolvidos na producdo da tinta. Além do que, podem degradar o
ambiente natural durante a producao e apés a disposi¢ao.

No Brasil, alguns fabricantes j& divulgam a venda de produtos isentos de emisséo de

COV e de metais pesados como o chumbo e o cromo; produtos a base de agua (ndo apenas
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PVA e acrilica, mas também esmaltes e vernizes); e produtos que utilizam garrafas pet ou

argilas naturais ou modificadas em sua composicao.

Para a selecdo das tintas deve-se considerar composicdo, odor, facilidade de
aquisicdo e caracteristicas de desempenho desejadas, como capacidade de recobrimento,
aparéncia, durabilidade e facilidade de limpeza. O ideal é que sejam comparados varios
produtos. A Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos —FISPQ deve
sempre ser consultada. E recomendado que toda tinta seja testada nos padrdes determinados

pela Specification Section 01350.

A pintura deve preferencialmente ser executada antes da instalagdo de qualquer
material poroso no ambiente. Na impossibilidade de ser tomada esta medida, a superficie
porosa deve estar muito bem protegida durante a realizagcdo dos servigos de pintura,
secagem e dias subsequientes, evitando ao maximo a absorcao e a subsequiente reemissao de
COV. Tintas com baixo COV podem requerer tempo mais longo de secagem que as outras.
Seja qual for o produto utilizado, o sistema de ventilagdo durante aplicacdo, seca e fase de
ocupacao deve ser incrementado. Durante o lixamento a mascara contra pd deve ser usada.

Filtros de condicionadores de ar devem ser substituidos antes da ocupacao.

A recomendacao feita pelo fabricante quanto ao intervalo de tempo entre aplicagédo
e ocupacao deve ser seguida. O ideal € que os servigos sejam realizados durante periodo
desocupado ou com baixa ocupacdo. Podem ser planejados para periodo de férias ou outros
intervalos sem aulas. Sempre que possivel, o preparo e a dissolucdo devem ser feitos em

ambientes abertos.

A Coletanea Habitare, em seu sétimo volume intitulado “Construcdo e Meio
Ambiente”, apresenta no capitulo 3 (UEMOTO et al, 2006) os resultados preliminares
obtidos no projeto “Impacto ambiental das tintas imobiliarias”, desenvolvido pela Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo em parceria com a Associa¢do Brasileira dos
Fabricantes de Tintas (ABRAFATI). As metas estabelecidas para o projeto visam a levantar
e fornecer critérios ecologicos as industrias de tintas nacionais, para que elas possam se
adequar aos teores de VOC propostos internacionalmente. No estudo foram coletadas do
mercado da cidade de Sdo Paulo 50 amostras de produtos constituidos por tinta latex,

esmaltes sintéticos, vernizes, solventes e diluentes. Foram analisadas algumas
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caracteristicas quimicas desses produtos e identificada a composi¢do dos seus VOCs. Nesse
trabalho, foram escolhidas, aleatoriamente, trés amostras de tinta latex e trés amostras de
esmalte sintético, produzidas por diferentes fabricantes, para mostrar a metodologia de
analise dos VOC.

O projeto DURAR que desenvolve pesquisas relacionadas com a degradacdo dos
materiais de construcdo (ver item 3.5.) vem desenvolvendo estudos de colonizagdo de
superficies pintadas com tinta emulsdo acrilica, com diferentes volumes de pigmento e
presenca ou ndo de biocida. Os estudos demonstram claramente a influéncia tanto do
volume de pigmento quanto do clima na colonizacgdo de fungos, o que coloca em questdo o

desenvolvimento de formulagfes padrdo de tintas para todo o mercado brasileiro.
5.7. Madeira

Em edificacGes escolares é freqliente a utilizacdo da madeira em molduras, quadros-
murais, roda-meios e acabamentos em geral. Produtos derivados de madeira ou a propria
madeira serrada sdo altamente indicados, desde que sejam certificados pelo FSC — Forest

Stewardship Council**®.

118 pode-se adquirir madeira serrada ou produtos derivados (como compensado, aglomerado, laminado, MDF ou OSB)
devidamente certificados e provenientes de uma variedade de espécies: Pinus, Eucalipto, Angelim, Cupiuba, Magaranduba,
Itatba, Sucupura, Piquia, Muiracatiara, Ipé, etc. O site do FSC fornece lista atualizada dos produtos certificados incluindo
localizag&o das empresas (também de extrema importancia) e dados para contato. www.fsc.org.br
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Capitulo 6 — Consideracg0es Finais

Em funcdo da vital importdncia da selecdo dos materiais de construgédo e
acabamento para a sustentabilidade da edificacdo escolar, procurou-se identificar neste
trabalho o que deve ser considerado para a elaboracdo da especificacdo de materiais das

escolas publicas de ensino fundamental da cidade do Rio de Janeiro.

Concluiu-se que para a selecdo dos materiais existem varias questdes que devem ser
observadas, a partir das quais foi feita uma série de recomendac0es. Percebe-se, ainda, que

é de vital importancia que o projeto de arquitetura seja valorizado.

6.1. Recomendacdes

A partir das especificidades do grupo de escolas em questdo, e também das
limitacBes pertinentes a nossa realidade local e atual, conclui-se que, em busca de uma
especificacdo de materiais assertiva, deve-se trabalhar com:

e conhecimento (ainda que superficial) dos impactos ambientais causados pelos

materiais;

e materiais que possuam contetdo reciclado, sejam reciclaveis ou reutilizaveis;

e regionalidade;

e desempenho dos materiais na fase de utilizacdo; e

e contribuicdo a qualidade da execucédo da obra.

Passemos entdo a examinar cada um desses topicos.

A. Conhecimento dos Impactos Ambientais Causados pelos Materiais

Sabendo-se que o setor da construcdo civil representa a atividade humana com
maior geracdo de impactos sobre 0 meio ambiente, e sendo a producgdo de materiais a fase

de maior contribuicdo, deve-se dar preferéncia aos materiais produzidos responsavelmente,

isto é, extraidos, cultivados ou manufaturados de forma ambientalmente amigéavel.

No Brasil, conforme ja foi visto, as informacdes referentes aos impactos ambientais

causados pelos materiais de construcdo ainda sdo muito escassas. Por enquanto, o arquiteto
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deve procurar informar-se quanto aos materiais passiveis de utilizacdo em seus projetos
através de:

A.1l. Conhecimento Basico e Atualizado sobre os Materiais mais Utilizados

O conhecimento, ainda que aproximado, do conteudo energético de diversos
materiais; da degradacdo ambiental causada pela extracdo e beneficiamento de alguns
minérios (grau de desmatamento, se a extracédo & superficial ou profunda exigindo o uso de
explosivos ou se requer beneficiamento que gere liberagBes toxicas); da estimativa de vida
das reservas mundiais de alguns minerais ou, ainda melhor, das reservas locais; dos rejeitos,
subprodutos e emissdes gerados na producdo; do quanto determinados materiais Sdo
reciclaveis e dos problemas causados por outros na fase de descarte; etc. Enfim,
informacBes genéricas e atuais acerca dos materiais mais comuns podem auxiliar bastante

no balizamento das decisoes.

E sabido que esse é um vasto conjunto de informagdes que n&o pertence aos campos
de estudos usuais do arquiteto, mas se quisermos especificar conscientemente precisamos
sair em busca destes dados pois ainda ndo existem lugares onde eles estejam “prontos” a
nossa disposicdo™’. O contato com as pesquisas realizadas nesse campo e com as
informacgOes divulgadas por organizagdes envolvidas com construcdo e sustentabilidade
representa uma forma de tentarmos suprir, ainda que parcialmente, a deficiéncia de dados

relativos ao assunto.

Para ilustrar o que foi dito, 0 exemplo do aluminio pode ser citado. Certamente que,
na atualidade, ndo temos material ambientalmente amigavel que substitua satisfatoriamente
o aluminio na producéo de esquadrias, por exemplo. Mas o conhecimento das implicacfes
ambientais que a producgdo deste material traz consigo, certamente que ao menos deve
restringir sua utilizacdo aos casos de real necessidade (onde se procura pesar pos e contras

para a tomada de uma decisdo consciente).

W Faz-se referéncia aos produtos nacionais. E bem verdade que é possivel encontrar alguns produtos de marcas
conhecidas internacionalmente, também produzidos no Brasil, em bancos de dados estrangeiros. Entretanto, nada garante
gue as condicdes de extracdo e producdo e nem mesmo a qualidade final do que € produzido em territério nacional sejam
as mesmas que em outros paises.
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A.2. Conhecimento dos Produtos e seus Fornecedores

Aqui ja ndo se trata mais de buscar informacOes genéricas a respeito de
determinados materiais e sim da atuacdo de fabricantes especificos. Deve-se estar atento a
duas questdes: a qualidade do que é produzido e a forma como é produzido (com suas

consequéncias).

De forma a garantir a qualidade e a seguranga dos produtos, deve-se exigir do

fornecedor as garantias, testes realizados por 6rgaos idéneos e certificagcdes aplicaveis.

E importante buscar fornecedores que oferecam informagdes técnicas (e apoio
técnico, se necessario) suficientes a adequada aplicacdo, utilizacdo, limpeza e manutencéo
de seus produtos. Quanto maior a transparéncia acerca da composi¢do dos produtos,
melhor. Aqueles que apresentem contetdo reciclado sdo preferenciais (o fabricante deve
informar a porcentagem deste conteudo reciclado). Em se tratando de tintas, vernizes,
adesivos, selantes, solventes, etc., 0 acesso a FISPQ - Ficha de InformacGes de Seguranca

de Produtos Quimicos é indispenséavel**%.

Cabe as empresas a adogdo de medidas que minimizem os prejuizos causados ao
meio ambiente através de suas atividades. Algumas ja divulgam sua atuacgdo positiva em
relacdo a: recuperacdo de areas degradadas de forma inovadora, otimizagdo do processo
produtivo, utilizacdo de energia renovavel ou menos poluente, tratamento de efluentes,
controle de emissdes e reutilizacdo da agua e dos residuos gerados na producdo, etc. Mas a
protecdo ao meio ambiente ndo é tudo. Torna-se indispensavel que as empresas adotem um
comportamento socialmente responsavel na gestdo de seus negdécios, baseado em uma
relacdo ética, transparente e solidaria com todos os publicos afetados por suas atividades e
pelo estabelecimento de metas empresariais compativeis com o desenvolvimento
sustentvel da sociedade. Atitudes empresariais a favor destas questfes, assim como a
conquista de certificacbes e a filiagdo ou o apoio a organizacOes voltadas para a

sustentabilidade, geram credibilidade e devem ser apoiadas e incentivadas.

118\~ & appilgiag . . . .

N&o é atribuicdo do arquiteto avaliar a composicdo quimica destes produtos, mas devemos ter em mente que a
sustentabilidade é uma quest@o multidisciplinar e que é necessario contar com o apoio de profissionais de outras areas na
elaboragéo de um projeto de arquitetura sustentavel.
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Os profissionais responsaveis por aquisicdo de produtos, seja pela elaboracdo de
especificagbes ou através da atividade direta de compra, estdo profundamente

compromissados com esta questdo. A selecdo de fornecedores é fundamental.

Afinal, que tipo de empresa queremos incentivar?

A.3. Acompanhamento e Desenvolvimento de Pesquisas

Nosso pais se encontra bastante atrasado em pesquisas na area de Avaliacdo do
Ciclo de Vida. Espera-se que no futuro, principalmente por forca do mercado, e pela
propagacédo da rotulagem ambiental tipo 111, os estudos na area de materiais de construcéo
se proliferem. E de extrema importincia que o arquiteto ndo s6 acompanhe o
desenvolvimento, mas também se envolva nessas pesquisas, trazendo subsidios para uma

adequada e consciente especificacdo de materiais nos projetos de arquitetura.

A.4. Constante Atualizacdo Quanto aos Novos Produtos

O mercado brasileiro ja anuncia uma série de produtos ambientalmente amigaveis.
E necessario que haja uma constante atualizacdo quanto as possibilidades oferecidas, assim

como um exame cuidadoso das reais vantagens apresentadas por cada um deles.

B. Materiais que possuam conteudo reciclado, sejam reciclaveis ou

reutilizaveis

Existem varios produtos que entre seus componentes utilizam material reciclado.
Podem-se encontrar telhas, painéis, conduites, ceramicas, placas de borracha, etc. Pesquisas
envolvendo o aproveitamento de residuos tém sido desenvolvidas principalmente em torno
da construcdo de habitacOes de interesse social, dentre outros fatores, pela possibilidade de
desenvolvimento de materiais de baixo custo. Muitos deles ndo sdo compativeis com
edificacOes sujeitas a grandes solicitagdes e que exijam uma vida Gtil maior, como é o caso
das unidades de nossa rede de ensino. No entanto, em longo prazo, o acompanhamento
destas pesquisas, dos testes realizados e do desempenho dos materiais postos no mercado
poderd ser decisivo para a incorporacdo de alguns deles a construcdo de edificagdes no

setor.
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Por outro lado, para alguns materiais, a reciclagem em nada altera o desempenho do
produto final. Produtos manufaturados a partir do reprocessamento de metais, por exemplo,

podem ser utilizados sem preocupacéo.

A utilizacdo de cimentos que incorporem residuos de processos industriais € uma
boa alternativa. E o caso do CP 11l — Cimento Portland de Alto-forno e do CP IV — Cimento

Portland Pozolanico.

O crescimento, em nosso pais, da utilizacdo de agregado reciclado é fundamental,
por estar constatado que a reciclagem dos residuos de construgédo e demolicéo € ainda quase
insignificante diante do montante gerado. O papel dos érgdos publicos é decisivo nesta
empreitada, inclusive ampliando a utilizagdo do material em obras publicas; ndo somente
em infra-estrutura urbana, mas também em suas edificacdes. Para uma série de utilizacdes,
ainda se faz necessario maior controle tecnologico do processo e para isso extensas
pesquisas tém sido desenvolvidas. No entanto, o material se apresenta satisfatorio para a
utilizacdo em correcdo de relevos, concretos magros de fundacdes, base de pavimentacéo,

entre outros fins.

No que se refere a utilizagdo de materiais reciclaveis, esta deve ser tdo ampla quanto

possivel, dentro do atendimento as necessidades impostas.

Na construcao de edificagdes publicas, a possibilidade de reutilizagdo de materiais é
remota. No entanto, deve-se atentar para a possibilidade futura de reutilizacdo, a partir de
reformas ou da demoligdo. A escolha dos materiais, sempre que possivel, deve possibilitar
esta reutilizagdo, assim como o detalhamento de projeto deve facilitar o desmonte. Para a
fixacdo de elementos passiveis de reutilizacdo, deve-se evitar ao maximo o uso de soldas,
colas e outras formas de fixacdo que dificultem ou inviabilizem o desmonte, dando-se

preferéncia a pecas encaixadas e parafusadas.

C. Regionalidade

Este é um dos mais importantes critérios a serem atendidos. A maxima exploragdo
de materiais e mao-de-obra nativos, somada a integracdo com o contexto socio-histérico-
cultural local atingem resultados extremamente benéficos: desenvolvimento regional,

reducdo de distancias percorridas e valoriza¢do da comunidade.
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O Rio de Janeiro, assim como os demais estados da Regido Sudeste possuem uma
série de materiais caracteristicos da regido, como é o caso dos granitos e marmores citados
no item 3.12. Alem disso, abrigam muitas inddstrias de materiais de construcdo que,

resguardada a devida qualidade dos produtos, devem ser consideradas preferenciais.
D. Desempenho dos Materiais na Fase de Utilizacao
D.1. Conforto e Saude

O processo educacional € fortemente influenciado pelas condigdes sanitérias e de
conforto oferecidas pela edificacdo escolar a seus usuarios. CondicOes insatisfatorias pdem
em risco ndo apenas a salde, mas também o desempenho e a motivagdo tanto de alunos

quanto de professores.

As necessidades de nossa rede publica escolar vdo ao encontro de solucBes
pertencentes a um bom projeto de arquitetura bioclimatica e a selecdo dos materiais deve

ser feita , dentre outros quesitos, visando a obtencédo destas solugdes.

Ao avaliar o modelo arquitetdnico atualmente construido para abrigar as escolas
cariocas (Projeto Escola Padrdo), percebe-se a preocupacdo com o atendimento a estas
questdes na selecdo dos materiais (telhas termoacusticas’*®, paredes de 1 vez** em blocos
ceramicos revestidos, cores utilizadas nos acabamentos, farta iluminacdo natural, etc.),
ficando-se ainda a desejar o investimento em dispositivos de sombreamento, que evitem o
acesso direto da radiacdo solar as salas de aula e permitam uma boa ventilacdo; e em
materiais com adequado desempenho acustico para os tetos destas mesmas salas. A solugdo
para estas questdes envolve a avaliagdo ndo s6 dos custos diretos, mas também, e

principalmente, dos custos indiretos de cada escolha.

Em se tratando de qualidade do ar interno, sdo imprescindiveis: a boa ventilacado -
ndo apenas pelo oferecimento de esquadrias adequadas e dispositivos de sombreamento,
mas também de informagdes quanto & importancia desta condigdo e quanto a utilizagdo
adequada desses elementos, através do manual do usuério; e o controle da emissdo de

poluentes internos — com a utilizacdo de materiais que néo liberem elementos tdxicos no

119 P - . . -
Sanduiche” formado por telhas metélicas e preenchimento interno com material isolante.
120 wdoi " ;
Paredes executadas com blocos “deitados”, de forma que a altura do bloco defina a espessura das mesmas.
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ambiente (ou os liberem minimamente) e que ndo propiciem a proliferacdo de poluentes

bioldgicos, além da utilizacdo de um adequado sistema de limpeza.

Alids, a limpeza nas instituicdes publicas escolares representa tema de estudos que
merece sério aprofundamento em prol das condi¢Bes sanitarias dos ambientes e da
durabilidade dos materiais ali empregados. Envolve a pesquisa dos produtos de limpeza
mais adequados (inclusive menos toxicos) e a capacitacdo das equipes que realizam os
servicos, atraves de um treinamento sério, abrangendo as praticas adequadas e 0 uso menos

intensivo da agua.
D.2. Durabilidade

A durabilidade possui importancia estratégica. Inicialmente, porque ela conduz a
reducdo mais lenta de nossos estoques de recursos materiais, diminui a degradagdo do meio
ambiente (considerando a vastiddo de impactos envolvidos ao longo do ciclo de vida de um
produto) e economiza insumos preciosos como energia e agua. Em segundo lugar, por
estarmos nos referindo a edificacGes publicas, alem do que, pertencentes a um pais em
desenvolvimento como 0 nosso. Aqui a durabilidade ganha ainda maior importancia, por
trazer beneficios diretamente relacionados aos aspectos sociais e econémicos. Finalmente,
por se tratarem de escolas, onde os materiais, principalmente os revestimentos, sofrem

enorme solicitagéo.

A questdo se torna dramatica pela adicdo de mais um componente: o conhecimento
de que a nova edificagdo terd que esperar por muitos anos até que venha a sofrer os
primeiros servigos de manutengdo (exceto por iniciativa da propria direcdo da escola,
através da utilizacdo de pequenos recursos). A falta de um programa de manutencao
preventiva'®!, paradoxalmente explicada pela escassez de recursos, nos mostra a
necessidade de revisdo deste conceito, ja que, justamente por economia, seria primordial
que esta manutencio fosse praticada ativamente. E animador que o Programa Conservando

Escolas esteja tentando reverter este processo.

O entendimento de que a durabilidade ndo decorre apenas das caracteristicas do

material, sendo também o resultado da interacdo deste com o ambiente que o cerca, €

1 = . X . . ) ) )
O programa de manutengao existe mas ndo possui carater preventivo, e sim pontualmente corretivo.
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fundamental. A escolha dos materiais, a qualidade do projeto e da execucdo da obra, assim
como 0 uso adequado e a manutencdo preventiva sdo decisivos para o0 resultado desta

interacdo.

Todo o edificio pode, ainda, se tornar obsoleto. Contudo, as decisbes de projeto
podem controlar a velocidade deste processo. Caracteristicas como mobilidade e
versatilidade dao aos materiais e aos sistemas construtivos a capacidade de resistirem por
maior tempo a obsolescéncia; além disso, podem facilitar o processo de demolicdo e

reutilizacdo dos componentes.
D.3. Seguranca e Resisténcia a Vandalismo e Furto

Devem ser utilizados materiais que oferecam seguranca na utilizagdo, evitando-se:
elementos que quebrem causando acidentes, quinas perigosas, pavimentagdes que possam

provocar quedas, etc.

O problema da violéncia, que infelizmente se insere no contexto de grandes cidades
como o Rio de Janeiro, traz para nds, arquitetos, um desafio a mais: projetar um espaco
escolar convidativo, acolhedor, agradavel... e seguro ao mesmo tempo. A selecdo dos
materiais e dos modelos adotados para portas, janelas e gradis € decisiva ndo apenas nesta
questdo como também na protecdo contra furtos. O Projeto Escola Padréo adotou solucbes

interessantes nesse sentido, atraves de telas e chapas perfuradas de protecéo para as janelas.
E. Contribuicéo a Qualidade de Execucéo da Obra

A adocdo de uma politica de gestdo ambiental, pelas empresas de construcao civil,
constitui uma forma efetiva de procurar reduzir os impactos ambientais causados na fase de
execuc¢do da obra. No entanto, o controle destes impactos comega muito antes, durante a
fase de concepcdo, quando sdo definidos metodos construtivos e materiais a serem
utilizados. Deve-se atentar para aspectos como: consumo de energia e agua, geracao de
odores e ruidos, excesso de perdas (residuos ou perdas incorporadas), emissdes, dejetos;

quantidade de embalagens, etc.

Um material amplamente utilizado como acabamento de piso em nossas escolas

publicas, devido a sua enorme resisténcia ao uso intenso e facilidade de limpeza, é a
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argamassa de alta resisténcia. Dentre as desvantagens apresentadas pelo material (ver item
5.3), destaca-se a fase de execucdo, onde existe a producgdo de ruido e poeira, além do uso
intensivo de &gua. Todos estes impactos podem ser minimizados, caso o sistema de
execucdo “in loco” seja substituido pelo assentamento de placas pré-fabricadas com
caracteristicas similares. Atualmente o produto ndo é utilizado por apresentar alto custo,
mas quadros como este podem se modificar rapidamente, sendo necessario 0 constante
acompanhamento da evolugdo do mercado, inclusive quanto ao surgimento de novos

fornecedores.

A racionalizacdo construtiva tem papel fundamental na minimizacdo das perdas e
na aquisicdo da qualidade do produto final (a edificacdo). O planejamento dimensional,
através do dimensionamento padronizado e da utilizacdo de painéis e elementos pré-
fabricados é capaz de maximizar o potencial de racionalizacdo embutido nos processos
construtivos. Edificacfes padronizadas, como as escolas que geralmente se constrdi em
nosso municipio, sdo bastante propicias a elementos produzidos em série. Contudo, a
utilizacdo de pré-moldados oriundos de linhas de producéo criadas especificamente para o
atendimento a essas construcbes é preocupante. A continuidade desta producdo fica
totalmente a mercé de decisdes ndo apenas técnico-administrativas, mas também politicas;
0 que pode tornar a manutencdo das unidades existentes extremamente problematica. Ja a

utilizacdo de pecas que se adeqiiem a padrdes industriais representa uma boa solucao.

Uma preocupacdo claramente demonstrada pela Riourbe, na definicdo de sistemas
construtivos e materiais para escolas publicas municipais, é justamente a qualidade de
execucdo. A opcao por estrutura metédlica ou em pré-moldados de concreto por exemplo,
freqlientemente se da (além de serem vantajosas em relagdo a prazo) com o intuito de evitar
0s problemas provenientes de uma estrutura convencional em concreto (moldada “in loco™)
mal executada. Esta ma execucdo costuma gerar custos excedentes, prejuizos estéticos e
funcionais além de comprometimento da durabilidade. O &mbito de uma decisdo como esta
é amplo, assim como o de solucdo para a questdo. E necesséria a mobilizagdo das partes
envolvidas de forma a corrigir ou controlar pontos vulneréveis em todo o processo, criando
condicBes para que as escolhas possam ser baseadas nas prioridades de cada projeto e ndo

nas limitacdes existentes no sistema. A identificacdo destes pontos vulneraveis requer uma
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investigacdo que ndo pertence ao escopo da presente pesquisa, mas € um assunto que

necessita de atencgéo.

Para a elaboracdo deste trabalho, ndo foram pesquisados o sistema de gestdo de
qualidade praticado pela Riourbe, nem tampouco as préaticas que regem as contratagdes das
empresas fornecedoras de produtos e servigos de construgdo civil. No entanto, pode-se
perceber que ha dificuldades para obtengdo de edificacbes executadas com qualidade. O
enquadramento das empresas contratadas a um padrdo de qualidade (a exemplo de

programas como o PBQP-H'?%), talvez seja um bom caminho.

Também os sistemas construtivos tradicionais podem ser altamente beneficiados
pela racionalizagdo construtiva. Este é o caso da alvenaria em blocos ceramicos, que
merece valorizacdo devido ao baixo impacto ambiental causado pelos produtos cerdamicos
em geral; a tradicdo regional e as condi¢bes de conforto oferecidas pelo sistema. Resta
observar a urgéncia de se adequar a execugdo deste servico a padrdes de produtividade e
qualidade através da citada racionalizacdo. Cada vez mais utilizados, os projetos de
producéo’® representam excelente recurso para otimizar a execucdo das alvenarias e de

diversos outros servigos.

6.2. Importancia da VValorizacdo do Projeto de Arquitetura

A fase de projeto € decisiva. Cabe ao arquiteto buscar opc¢des de materiais que
minimizem 0s impactos negativos e maximizem 0s positivos, causados tanto aos usuarios
quanto ao meio ambiente e a sociedade. Esta ndo é uma tarefa facil e certamente néo serdo
encontrados materiais que atendam a todos os requisitos. O importante € a escolha
consciente, satisfazendo o maior nimero de condicdes possivel e, principalmente, sabendo

priorizar as caracteristicas que sejam fundamentais a cada projeto.

122 - . . . ~ . o
O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat se propde a organizar o setor da construcéo civil em

torno de duas questdes principais: a melhoria doa qualidade do habitat e a moderniza¢@o produtiva. Envolve um aspecto
amplo de acBes entre as quais se destacam: qualificagdo de construtoras e de projetistas, melhoria da qualidade de
materiais, formacéo e requalificacdo de mao-de-obra, normatizagéo técnica, capacitagédo de laboratérios, aprovagao técnica
de tecnologias inovadoras, e comunicagéo e troca de informagdes. www.cidades.gov.br/pbgp-h

123 Projeto para Produgéo é aquele que proporciona a racionalizagdo das atividades desenvolvidas no canteiro de obras,
significando sua melhor organizac&o e otimizagéo e contribuindo para a qualidade do produto final. E papel essencial deste
projeto a solucdo das questdes que envolvem uma dada tecnologia construtiva, inclusive em termos de alternativas de
especificacédo e detalhes do préprio produto, ao longo da elaboragdo do projeto, de modo a inserir as condicionantes de
racionalizagéo construtiva e construtibilidade, para ao final apresentar um processo de produto definido, permitindo o seu
controle e garantindo a qualidade desejada para o produto (MELHADO, 1995 e 1998 apud VILLANI, 2004).
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T&ao importante quanto a selecdo dos materiais adequados é a forma de aplica-los e
utiliza-los. Por isso, a cada momento desta pesquisa, ficou evidenciada a importancia de um
projeto de arquitetura bem elaborado e detalhado. O detalhamento de projeto € um
poderoso instrumento para: a obtencdo de qualidade ambiental, qualidade estética e
durabilidade; a reducdo de custos, de consumo de recursos e de insumos; e para tornar
possivel a reutilizacdo dos materiais. A tentativa de economizar recursos financeiros e
reduzir prazos, descaracterizando esta fase de projeto — o que, infelizmente, se vé com tanta

freqUéncia na atualidade - representa lamentavel engano.

Uma especificacdo criteriosa, que explore adequadamente as possibilidades
oferecidas pela tecnologia e pelos materiais disponiveis no mercado, aliada a um
detalhamento voltado para a protecdo e a durabilidade dos elementos, além de suficiente a
perfeita execucdo da obra, séo fatores que atuam diretamente no desempenho da edificacéo,

nos ganhos de durabilidade e na reducéo de desperdicios na construgéo.

As interfaces do projeto de arquitetura com as demais disciplinas envolvidas
(instalagOes, estrutura, etc.) também devem ser amplamente trabalhadas na fase de
detalhamento de projeto, visto que costumam gerar uma enormidade de pontos vulneraveis,
comprometendo assim a qualidade e a durabilidade da construcdo. A fase de concepcao &,
sem davida alguma, a mais adequada para se ter uma visao sistémica do empreendimento,
sendo o arquiteto o profissional mais qualificado para coordenar a compatibilizacdo entre as

disciplinas.

Também pertencente ao projeto de arquitetura, o Caderno de Encargos'®* deve ser
valorizado. Seu conteudo representa, ou pelo menos deveria, um valioso guia de execucéo.
Na pratica, este documento muitas vezes € desvalorizado por ambas as partes. Inicialmente
pelo projetista, que o produz de forma displicente, apenas para constar, chegando a
descrever procedimentos a muito superados. Em seguida, pelo construtor, que o considera
desnecessario, em vista de sua propria experiéncia, e opta por executar 0s servicos “a seu
modo”. Ao ser elaborado e obedecido com critério, 0 Caderno de Encargos pode evitar uma
enormidade de perdas e contribuir efetivamente para a durabilidade e qualidade da

edificagéo.

124 ) - ) . .
O caderno de encargos define, qualifica e estabelece as normas e os procedimentos das obras e dos servicos, além de
fixar as obrigagdes e os direitos do proprietario e do construtor.
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A entrega das edificacOes escolares recentemente construidas (ou reformadas) a
Secretaria de Educacdo, atualmente ndo se faz acompanhar pelo fornecimento do Manual
do Usuario, ainda que este seja de extrema importancia. O documento deveria ser gerado
objetivando orientar a direcdo da escola e sua equipe quanto a utilizagdo, limpeza,
conservacdo e manutencdo do ambiente construido, instalagfes prediais e equipamentos;

contribuindo para a obtencéo do desempenho adequado e da vida Util prevista.

Uma séria questdo, cuja citacdo também se faz necessaria, diz respeito as
intervencdes arquitetbnicas feitas por iniciativa da propria direcdo da instituicdo que, ao
que tudo indica, sdo freqlientes em nossa rede publica de ensino. Estas intervencgdes estao,
logicamente, sempre cobertas de boas inten¢des, mas podem ser bastante inadequadas em
relacdo a diversos fatores, inclusive trazendo riscos a salde de seus usuérios. O presente

trabalho ndo analisou o problema, apenas constatou sua existéncia.

6.3. Continuidade da Pesquisa

Considerada internacionalmente como a técnica existente mais adequada a
compreensdo ambiental de produtos e servicos, a Avaliacdo do Ciclo de Vida ainda ndo se
encontra plenamente desenvolvida, necessitando da continuidade de pesquisas para seu
amadurecimento, inclusive no que se refere a produtos destinados ao setor da construcao
civil. Em nosso pais, a caréncia de pesquisas no setor é ainda muito mais ampla e espera-se

que no futuro os estudos na area de materiais de construgdo se proliferem.

Caso se deseje que uma avaliacdo ndo se atenha a analise de elementos de entrada e
saida ao longo do ciclo de vida do produto em estudo, a questdo fica ainda mais complexa.
Como este trabalho tinha exatamente este objetivo: uma analise mais abrangente, com
enfoque na sustentabilidade, optou-se pelo exame de uma série de caracteristicas desejaveis
aos materiais. Conseguiu-se com isso, uma Vvisao sistémica da questdo, mas ainda hd muito

a ser pesquisado.

Seria interessante, inclusive, dar continuidade a esta pesquisa procurando inserir
uma etapa de ponderacdo entre os diversos quesitos avaliados, através da utilizacdo de

algum método de andlise multicritério.
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Tudo isso se refere aos materiais de construcdo de uma forma geral. No contexto
das escolas publicas de nossa cidade, as especificidades deste grupo de edificacdes abrem
um grande leque de opcdes. Pode-se dar prosseguimento & avaliagdo de materiais
frequentemente utilizados, optar por pesquisar a utilizagdo de novos materiais, ou ainda
mergulhar em questdes especificamente relacionadas a adocdo de algum dos parametros
utilizados neste trabalho.
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Anexo 1: Fontes Tipicas de Polui¢do do Ar em Ambientes Internos

A Resolucdo n° 09/2003 da ANVISA - Agéncia de Vigilancia Sanitaria, classifica os
poluentes do ar em ambientes internos como biologicos e quimicos, identificando suas
principais fontes e recomendando medidas de corre¢do, como a seguir:

Quadro I - Possiveis Fontes de Poluentes Bioldgicos

Agentes Principais fontes em Principais Medidas de
biol6gicos ambientes interiores correcdo em ambientes interiores
Bactérias Reservatorios com agua estagnada, Realizar a limpeza e a conservacao das
torres de resfriamento, bandejas de torres
condensado, desumificadores, de resfriamento; higienizar os
umidificadores, serpentinas de reservatorios e bandejas de condensado ou
condicionadores de ar e superficies manter tratamento continuo para eliminar
Umidas e quentes. as fontes; eliminar as infiltracdes;
higienizar as superficies
Fungos Ambientes Umidos e demais fontes de | Corrigir a umidade ambiental; manter sob

multiplicacdo flngica, como materiais
porosos organicos Umidos, forros,
paredes e isolamentos Umidos; ar
externo, interior de condicionadores e
dutos sem manutencgdo, vasos de terra
com plantas.

controle rigido vazamentos, infiltracdes e
condensacao de agua; higienizar os
ambientes e componentes do sistema de
climatizagdo ou manter tratamento
continuo para eliminar as fontes; eliminar
materiais porosos contaminados; eliminar
ou restringir vasos de plantas com cultivo
em terra, ou substituir pelo cultivo em
agua(hidroponia); utilizar filtros G-1 na
renovacgao do ar externo.

Protozoarios

Reservatorios de agua contaminada,
bandejas e umidificadores de
condicionadores sem manutencdo

Higienizar o reservatdrio ou manter
tratamento continuo para eliminar as
fontes.

Virus

Hospedeiro humano.

Adequar o nimero de ocupantes por m2 de
area com aumento da renovacao de ar;
evitar a presenca de pessoas infectadas nos
ambientes climatizados.

Algas

Torres de resfriamento e bandejas de
condensado.

Higienizar os reservatorios e bandejas de
condensado ou manter tratamento
continuo para eliminar as fontes.

Polen

Ar externo.

Manter filtragem de acordo com NBR-
6401 da ABNT

Artropodes

Poeira caseira.

Higienizar as superficies fixas e
mobiliario,

especialmente os revestidos com tecidos e
tapetes; restringir ou eliminar o uso desses
revestimentos.

Animais

Roedores, morcegos e
aves.

Restringir o acesso, controlar os roedores,
0s

morcegos, ninhos de aves e respectivos
excrementos.
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Quadro Il - Possiveis Fontes de Poluentes Quimicos

Agentes Principais fontes em Principais medidas de
guimicos | ambientes interiores correcdo em ambientes Interiores

co Combustéo (cigarros, | Manter a captacdo de ar exterior com baixa concentracao
queimadores de de poluentes; restringir as fontes de combustdo; manter a
fogdes e veiculos exaustdo em areas em que ocorre combustdo; eliminar a
automotores). infiltracdo de CO proveniente de fontes externas; restringir

o0 tabagismo em areas fechadas.

CO2 Produtos de Aumentar a renovagao de ar externo; restringir as fontes de
metabolismo humano | combustdo e o tabagismo em areas fechadas; eliminar a
e combustao. infiltracdo de fontes externas.

NO2 Combustéo. Restringir as fontes de combustéo; manter a exaustdo em

areas em que ocorre combustdo; impedir a infiltracéo de
NO2 proveniente de fontes externas; restringir o
tabagismo em areas fechadas.

03 Maquinas copiadoras | Adotar medidas especificas para reduzir a contaminacédo
e impressoras a laser . | dos ambientes interiores,

com exaustdo do ambiente ou enclausuramento em locais
exclusivos para 0s equipamentos que apresentem grande
capacidade de producdo de O3.

Formaldeido | Materiais de Selecionar os materiais de construgéo, acabamento e
acabamento, mobiliario que possuam ou emitam menos formaldeido;
mobiliario, cola, usar produtos domissanitarios que ndo contenham
produtos de limpeza | formaldeido.
domissanitarios

Material Poeira e fibras. Manter filtragem de acordo com NBR-6402 da ABNT;

particulado evitar isolamento termo-acustico que possa emitir fibras

minerais, organicas ou sintéticas para o ambiente
climatizado; reduzir as fontes internas e externas;
higienizar as superficies fixas e mobiliarios sem o uso de
vassouras, escovas ou espanadores; selecionar os materiais
de construgdo e acabamento com menor porosidade; adotar
medidas especificas para reduzir a contaminacgao dos
ambientes interiores (vide bioldgicos); restringir o
tabagismo em &reas fechadas.

Fumo de Queima Aumentar a quantidade de ar externo admitido para

tabaco de cigarro, charuto, renovacao e/ou exaustdo dos poluentes; restringir o
cachimbo, etc. tabagismo em areas fechadas

cov Cera, mobiliério, Selecionar os materiais de construcgdo, acabamento,
produtos usados mobiliario; usar produtos de
em limpeza e limpeza e domissanitarios que ndo contenham COV ou que
domissanitarios, ndo apresentem alta taxa de volatilizacdo e toxicidade.
solventes, materiais
de revestimento,
tintas, colas, etc.

COSs-v Queima de Eliminar a contaminacéo por fontes pesticidas, inseticidas
combustiveis e e a queima de combustiveis; manter a captacdo de ar
utilizacéo de exterior afastada de poluentes.
pesticidas.

COV = Compostos Organicos Volateis.

COS-V = Compostos Organicos Semi-Volateis
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Nota: Além dos poluentes citados pela ANVISA, cabe destacar o rad6nio, gas
radioativo, incolor e inodoro, que se forma a partir do decaimento que ocorre naturalmente
no urénio encontrado no solo e na &gua. Este gas, altamente tdxico, vem sendo objeto de

vasta pesquisa em todo o mundo.

A EPA' classifica o radénio como um dos principais poluentes em recintos
fechados, representando um sério risco a salde da populagdo. De acordo com suas
estimativas, aproximadamente 20.000 mortes de cancer de pulméo por ano nos Estados
Unidos sdo causadas pela exposicdo a este gas, sendo considerada a segunda maior causa
da doenca no pais, apés o fumo. No Brasil, o Instituto de Engenharia Nuclear - IEN
informa que vem realizando estudos sobre o raddnio desde 1994 e estes seriam
considerados padrdo na América Latina pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica -
AIEA. A pesquisa busca determinar a ocorréncia de radénio no pais e as formas de proteger
a populacio de seus efeitos nocivos'?°.

Principais fontes: De acordo com o Canadian Centre for Occupational Health and
Safety — CCOHS', alguma quantidade desse gés esta presente em toda parte: no solo, na
agua e no ar, sendo que ocorrem altos niveis particularmente em regides onde o solo € rico
em urénio. Segundo Brickus e Aquino Neto (1999), os mecanismos de penetracdo em
recintos fechados variam enormemente. O radonio originario do solo pode entrar nas
edificacOes através de fissuras e rachaduras localizadas no alicerce, nas paredes e nas lajes.
Além disso, materiais de construcdo de origem natural, tais como tijolo cerdmico, marmore
e granito, variam amplamente em concentracdes deste gas. Niveis nocivos podem se
acumular no interior das constru¢des em areas com baixa ventilagao.

Efeitos para a saude humana: Ao ser inalado, deposita-se nos pulmdes levando ao risco
de cancer.

Principais medidas de correcdo: conforme ja visto, no Brasil as pesquisas estdo em
andamento e ainda ndo existe um mapeamento das &reas de periculosidade. Sendo assim,

como medida preventiva, devem-se manter os ambientes bem ventilados.

125 Endereco: http://www.epa.gov/radon/index.html . Acesso em nov. 2006.
126 Endereco do IEN : http://www.ien.gov.br. Acesso em dez. 2006.
121 Endereco : http://www.ccohs.ca . Acesso em nov. 2006.
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Anexo 2: Contetido Energético de Alguns Materiais Utilizados na Construcéo Civil

Exemplo de indices divulgados pelo Centre of Building Performance Research (CBPR),

School of Architecture - Victoria University of Wellington, New Zealand.
Material MJ/Kg Material MJ/Kg
Agregados em geral 0,10 Tecido
Pedra 0,04 Algodao 143
Pedra de rio 0,02 Poliéster 53,7
Aluminio 191 Vidro
Extrudado 201 Cristal plano 15,9
Extrudado, anodizado 227 Temperado 26,2
Extrudado, ¢/ pintura de fabrica 218 Laminado 16,3
Lamina 204 Colorido 14,9
Chapa 199 Isolamento
Aluminio reciclado 8,1 Celulose 3,3
Extrudado 17,3 Fibra-de-vidro 30,3
Extrudado, anodizado 429 Poliéster 53,7
Extrudado, ¢/ pintura de fabrica | 34,3 Poliestireno 117
Lamina 20,1 La reciclada 14,6
Chapa 14,8 Tinta 90,4
Pavimentacao asfaltica 3,4 A base de solvente 98,1
Betume 44,1 A base de agua 88,5
Latdo 62,0 Papel 36,4
Carpete 72,4 Kraft 12,6
Forro em feltro 18,6 Reciclado 23,4
Néilon 148 De parede 36,4
Poliéster 53,7 Gesso 45
Poli tereftalato de etila (PET) 107 Chapa 6,1
Polipropileno 954 Plasticos
La 106 ABS 111
Cimento 7.8 Polietileno alta densidade 103
Argamassa 2,0 Polietileno baixa densidade 103
Painel 9,5 Poliéster 53,7
Solo-cimento 0,42 Polipropileno 64,0
Ceramica Poliestireno Expandido 117
Tijolo 2,5 Poliuretano 74,0
Tijolo vitrificado 7,2 PVC 70,0
Tubo 6,3 Borracha
Telha 2,5 Latex natural 67,5
Concreto Sintética 110
Bloco 0,94 Selantes e adesivos
Tijolo 0,97 Fenol formaldeido 87,0
Painel reforcado c/ fibra de vidro | 7,6 Ureia formaldeido 78,2
Pecas p/ pavimentagio 1,2 Madeira macia (de arvores resinosas)
Pré-fabricado 2,0 Rustica, seca ao ar 0,3

128 Disponivel no endereco: http://www.vuw.ac.nz/cbpr/resources/index.aspx . Acessado em jul 2007.
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Material MJ/kg Material MJ/kg
Mistura pronta 17,5MPa 1,0 Rustica, seca em estufa 1,6
30MPa 1,3 Aplainada, seca ao ar 1,16
40MPa 1,6 Aplainada, seca em estufa 2,5
Cobre 70,6 Painel MDF 11,9
Aco em geral 32,0 Painel aglomerado 8,0
Galvanizado 34,8 Madeira dura (de arvores folhosas)
Aco reciclado 10,1 Rustica, seca ao ar 0,5
Piso vinilico 79,1 Rustica, seca em estufa 2,0
Zinco 51,0 Lin6leo 116
Chumbo 35,1 Areia 0,10

Fonte: CBPR (tradugdo nossa)
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Anexo 3: Estimativa de Vida das Reservas de Alguns Minerais

Recurso Extracao Anual Reserva Natural Estimativa de Vida
(kgfano) (ko) (ane)
Carvéo 45E+12 30E+15 666
Bauxita 11E+11 2,8 E+13 257
Cobre 9,8 E+ 09 6,1 E+ 11 62
Ouro 2,2E+0,6 6,1 E+ 07 28
Manganés 7,3E+0,9 50E+12 685
Mercurio 3,1E+06 2,4 E+ 08 77
Prata 1,4 E+07 4,2 E+ 08 30
Ferro 43E+11 10E+14 231
Niquel 9,2 E+ 08 1,1E+11 120
Zinco 7,1 E+ 09 33E+11 47
Chumbo 2,8 E+09 12E+11 43
Urénio 3,3E+07 1,3E+10 412

Fonte Lippiatt (1998, apud DRUSZCZ, 2002)
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Anexo 4: Indicadores Ethos de Responsabilidade Social Empresarial 2007*%

I. Valores, Transparéncia e Governanga
Auto-regulacao da Conduta

1. Compromissos Eticos

2. Enraizamento na Cultura Organizacional

3. Governanga Corporativa

Relagdes Transparentes com a Sociedade

4. Relacdes com a Concorréncia

5. Dialogo e Engajamento das Partes interessadas
6. Balanco Social

Il. Publico Interno

Dialogo e Participacdo

7. Relagdes com Sindicatos

8. Gestéo Participativa

Respeito ao Individuo

9. Compromisso com o Futuro das criancas

10. Compromisso com o Desenvolvimento Infantil

11. Valorizacdo da Diversidade

12. Compromisso com a Nao-discriminagdo e Promocdo da Equidade Racial
13. Compromisso com a Promocéo da Equidade de Género

14. Relacbes com Trabalhadores Terceirizados

Trabalho Decente

15. Politica de Remuneracdo, Beneficios e Carreira

16. Cuidados com Saude, Seguranca e Condicdes de Trabalho

17. Compromisso com o Desenvolvimento Profissional e a Empregabilidade
18. Comportamento nas demissdes

19. Preparacdo para Aposentadoria

I11. Meio Ambiente
Responsabilidade com as Geragdes Futuras
20. Compromisso com a Melhoria da Qualidade Ambiental

129 bisponivel no endereco http://www.ethos.org.br . Acessado em jan 2008.
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21. Educacdo e Conscientizacdo Ambiental
Gerenciamento do Impacto Ambiental

22. Gerenciamento dos Impactos sobre o Meio Ambiente e do Ciclo de Vida de
Produtos e Servigos

23. Sustentabilidade da Economia Florestal
24. Minimizag&o de Entradas e Saidas de Materiais

IVV. Fornecedores
Selecdo, Avaliacéo e Parceria com Fornecedores
25. Critérios de Selecdo e Avaliagdo de Fornecedores
26. Trabalho Infantil na Cadeia Produtiva
27. Trabalho Forcado (ou Anélogo ao Escravo) na Cadeia Produtiva
28. Apoio ao Desenvolvimento de Fornecedores

V. Consumidores e Clientes

Dimensé&o Social do Consumo

29. Politica de Comunicagdo Comercial

30. Exceléncia no Atendimento

31. Conhecimento e Gerenciamento dos Danos Potenciais de Produtos e Servi¢cos

VI. Comunidade
Relagdes com a Comunidade Local
32. Gerenciamento do Impacto da Empresa na Comunidade de Entorno
33. Relagdes com Organizacdes Locais
Acéo Social
34. Financiamento da Acéo Social
35. Envolvimento com a Acédo Social

VIl. Governo e Sociedade
Transparéncia Politica
36. Contribuicdes para Campanhas politicas
37. Construgédo de Cidadania pelas Empresas
38. Praticas Anticorrup¢do e Antipropina
Lideranca Social
39. Lideranca e Influéncia Social
40. Participacdo em Projetos Sociais Governamentais
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