Sociedade Cultural e Educacional do Interior Paulista
Faculdade de Ensino Superior do Interior Paulista - FAIP

Revista Cientifica de Ciéncias Aplicadas da FAIP

ISSN 2525-8028

Vol.10, N° 17, 2023/1

ARQUITETURA SUSTENTAVEL: projeto arquiteténico para uma escola

CLARO JUNIOR, Vagner Roberto !

PRIZAO, Renata Coradit

SILVA, Livia Cristina Paulino?

GONCALVES, Guilherme Henrique Brunhare®

RESUMO: O intuito deste artigo € mostrar a arquitetura sustentavel, seus beneficios, métodos
e elementos construtivos. Apresentar os residuosque séo gerados na construcao civil e seu
impacto ambiental, logo, diversos meios de gerenciamento dos residuos néo renovaveis a
partir de uma classificacao segundo Conselho Nacional do Meio Ambiente. Bem como andlise
bibliograficasobre bioclimatica, quais beneficios ao ambiente escolar e seus frequentadores,
guanto ao conforto fisico e psiquico pedagégico. Dados relevantes para definir setorizacéo e
programa de necessidades do projeto considerando o partido arquitetbnico de
sustentabilidade para uma escola, na qual pode servir de instrumento educativo aos alunos,
0 respeito ao meio ambiente.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Escola. Bioarquitetura. Educacao.

ABSTRACT: The purpose of this article is to show sustainable architecture, its benefits,
methods and constructive elements. Present the waste that is generated in civil construction
and its environmental impact, therefore, various means of managing non-renewable waste
based on a classification according to the National Council for the Environment. As well as a
bibliographical analysis on bioclimatic, which benefits the school environment and its visitors,
regarding physical and psychological pedagogical comfort. Relevant data to define
sectorization and program needs of the project considering the architectural principle of
sustainability for a school, in which it can serve as an educational tool for students, respect for
the environment.
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1 INTRODUCAO
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O intuito desse trabalho € analisar o impacto da construcéo civil
tradicional sobre o meio ambiente, demonstrando a importancia da construcdo
sustentavel através da bioarquitetura, onde busca-se aplicar este tipo de construcao
na concepcdo de uma escola sustentavel, apresentar métodos de construcéo
sustentdveis para diminuir o consumo energético e visar o confortotérmico na
edificacdo, aumentar a produtividade dos alunos, professores e funcionarios, tornando
assim agradavel o clima interno da edificagdo comventilacdo e iluminacdo natural,
vegetacdo interna e externa. Utilizar métodos menos agressivos a natureza se
possivel com proprios materiais naturais. Primeiramente através de pesquisas sobre
clima como temperatura mais alta e temperatura mais baixos, orientacdo solar, vento
predominante, incidéncia do sol no inverno e no verédo, estudos de materiais locais e
vegetacOes sem esquecer as legislacbes que abrangem a proposta, que vai nortear

0 projeto.

A busca por uma arquitetura mais adequada com o atual panorama de
degradacdo ambiental, em consenso com principios de equilibro da natureza e
equilibrio social, incentivou os profissionais a desenvolver a chamada bioarquitetura
ou eco arquitetura. O conceito comecou a ser elaborado a partir de 1960 e é definido
como “‘um ramo da arquitetura que busca construir iméveis em harmonia com a
natureza, com baixo impacto ambiental e custos operacionais reduzidos”
(VASCONCELOS, 2008). Em sintese essas préticas procuram reutilizar e/ou reciclar
residuos, empregar materiais biodegradaveis, priorizar o uso de técnicas construtivas
sustentaveis e tentam dar preferéncia a mao-de-obra e produtos locais, como forma
de incentivar a economia da regido e minimizar os impactos ambientais advindos do

transporte de insumos.

Desde a época das cidades romanas os residuos despertaram a atencao

dos construtores, e deste momento em diante aconteceram 0S primeiros
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registros de reutilizacdo de residuos (tijolos, telhas e louca cerdmica moida) na
producédo de novas obras (CARRIJO, 2005; SANTOS, 1985 apud MOTTA, 2005).

A utilizacdo do residuo na arquitetura lhe confere possibilidades de ser
elemento valioso e artistico, tendo em vista que a arquitetura e o material juntos
podem render formas n&o so Uteis, mas também criativas e originais. Quando se fala
em reaproveitar ou reciclar materiais para uso em uma construcdo, seja ele
proveniente dela mesma ou nao, temos a oportunidade da economia para o construtor
e um ganho ambiental. O material que iria se tornar lixo e em alguns casos até poluir
0 meio ambiente, se torna util. Reciclar em muitos casos € algo um pouco mais
complexo, requer um processo industrial e investimento para recolocar omaterial

novamente a ponto de uso.

A Construcdo Sustentavel ou a Reutilizacdo de Materiais Solidos é um
conceito moderno da Construgdo Civil que pode ser aplicado ao projeto de qualquer
tipo de estrutura indo desde pequenas casas populares até a construcdo de grandes
prédios tais como fabricas ou hospitais. Neste tipo de construcdo os engenheiros civis
e arquitetos procuram usar tecnologias ecoldgicas nas obras para preservar 0 meio
ambiente, poupar capital e 0s recursos naturais.

O objetivo geral desse trabalho é apresentar técnicas sustentaveis ao
ambiente escolar através de um projetobioarquitetbnico e propor interacdo aos

alunos com a natureza.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Residuos Solidos de Construcgéo Civil

Neste topico aborda-se sobre os residuos solidos gerados naconstrucéo
civil a partir de movimentacéo e preparacéo do solo.

Os residuos sélidos de construcéo civil (RCC) séao partes constituintes
dos residuos soélidos urbanos. Sao gerados a partir de servicos de infraestrutura, como
terraplenagem e redes de servigos publicos (redes de agua, esgoto, galeria pluvial,
gas, energia elétrica e telefonia), da execucdo de novas construcbes urbanas,
demolicdes e reformas de construcdes existentes (MARQUES NETO, 2005).

S&o compostos, basicamente, por: solo retirado nos processos de
desaterro, rochas, fragmentos ou restos de tijolos, blocos ceramicos, pisos, azulejos
e concretos em geral, argamassa, madeira e compensados, forros, telhas, vidros,
plasticos, tubulacdes, fiacdo, metais, resinas, colas, tintas e solventes, etc. (CONAMA
307/02).
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Muitas das vezes, a limpeza do local da constru¢do acaba gerando mais

residuos, ainda mais, quando ha demoli¢cdes e desapropriacoes.

De acordo com Carneiro et al (2001, p. 146)
“os residuos gerados na producao dos materiais de construcao,
por exemplo, cacos de blocos cerdmicos nas olarias, po de
pedra da britagem de agregados, entre outros, ndo sao
considerados como entulho e sim como residuos industriais de
setores especificos”.

Apesar de tudo muitos residuos podem ser aproveitados e reutilizados

ou reciclados, tornando assim uma nova forma para proveito na construcao.

2.1.1 Classificacao dos residuos da construcao civil
Apresentacdo classificatoria dos residuos construtivos, de acordo com

o0 Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Os residuos de construcéao civil sédo passiveis de reciclagem, no préprio
canteiro de obra ou em usinas de reciclagem. Segundo a Resolugcdo CONAMA 307/02,
os residuos de construcdo civil estdo subdivididos, segundo sua origem e
possibilidades de reutilizagc&o e reciclagem, da seguinte forma:

_ | — Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construcéo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.),
argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicéo de pecas pré-moldadas em
concreto produzidas nos canteiros de obras (blocos, tubos, meio- fios, etc.);

_ll—Classe B: séo os residuos reciclaveis para outras destinacoes, tais
como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

__lll—Classe C: sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéo, tais como os produtos oriundos do gesso;

_ IV — Classe D: sao os residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes
industriais e outros. (CONAMA, 2002).

E importante ver e rever, sempre que necessario, a classificacdo dos
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residuos construtivos de modo que norteie o projeto e no decorrer da construcao, o

profissional responséavel direcione a melhor forma de descarte aos residuos conforme

seu grau de classificacdo, assunto abordado no préximo tépico.

2.2 Gerenciamento de Residuos da Construcao

A construgdo civil por ser grande responsavel parte da poluicdo
ambiental, tem preocupado estudiosos e ambientalistas para o descarte adequado
dos residuos da construcéo, de forma que gere menos impacto a natureza.

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) séo classificados por
excec¢ao na NBR 10004 como inertes. Embora em sua grande maioria se submetidos
a analise, os RCD tipicos provavelmente seriam classificados como nao inertes,
especialmente devido ao seu pH e dureza da 4gua absorvida, em alguns casos eles
podem conter contaminacfes importantes. Estas contamina¢des podem tanto ser
oriundas da fase de uso da construcdo a partir dos quais foram gerados quanto do
seu manuseio posterior. Estes contaminantes podem afetar tanto a qualidade técnica
do produto contendo o reciclado quanto significar riscosambientais. (John e Agopyan,
2000)

Outra fonte significativa de risco sdo os RCD oriundos de construcfes
industriais. Do ponto de vista ambiental, o problema principal com este tipo de residuo
esta relacionado a sua deposicéo irregular e aos grandes volumes produzidos. A
deposicdao irregular do residuo € muito comum em todo mundo. No Brasil, os nimeros
estimados por PINTO (1999) para cinco cidades médias variaramentre 10 e 47% do
total gerado.

Estes residuos depositados irregularmente causam enchentes,
proliferacdo de vetores nocivos a saude, interdicdo parcial de vias e degradacéo do
ambiente urbano. As vezes estes residuos sdo aceitos por proprietarios de iméveis
que os empregam como aterro, normalmente sem maiores preocupa¢fes com o0
controle técnico do processo, 0 que pode levar a problemas futuros em construgdes
erigidas nestas areas.

O intuito do gerenciamento de obras na construcao civil € assegurar a
gestdo dos residuos durante as atividades de execucdo das obras e servicos de
engenharia e se fundamenta na n&o geragao, minimizacgéo, reutilizacédo, reciclagem

e descarte adequado dos residuos solidos, conforme figura 1. (NAGALLI, 2014)



Figura 1: Hierarquia do sistema de gerenciamento de residuos
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Fonte: NAGALLI (2014)

2.2.1 Medidas parareducéao da geracao de RCD

Os residuos da constru¢do sao gerados em varios momentos do ciclo
de vida dela:

- Fase de construcéo (canteiro);

- Fase de manutencéao e reformas;

- Demolicéo de edificios

Os residuos de construcdo sdo constituidos de uma ampla variedade
de produtos, que podem ser classificados em:

- Solos;

- Materiais “ceramicos”. rochas naturais; concreto; argamassas a base
de cimento e cal; residuos de ceramica vermelha, como tijolos e telhas; ceramica
branca, especialmente a de revestimento; cimento-amianto; gesso — pasta e placa;
vidro;

- Materiais metalicos, como aco para o concreto armado, latdo, chapas
de aco galvanizado, etc.;

- Materiais organicos: como madeira natural ou industrializada;

plasticos diversos; materiais betuminosos; tintas e adesivos; papel de embalagem;



restos de vegetais e outros produtos de limpeza de terrenos.

Do ponto de vista técnico as possibilidades de reciclagem dos residuos
variam de acordo com a sua composi¢cao. Quase a totalidade da fragcao ceramica pode
ser beneficiada como agregado com diferentes aplicagdes conforme sua composi¢céo

especifica.

3 RECICLAGEM E REUTILIZACAO DE MATERIAIS

A reciclagem € o processo de reaproveitamento de um residuo, apos
ter sido submetido a transformacdo. O residuo retorna ao sistema produtivo como
matéria prima. Pode ser considerada como uma forma de tratamento de parte do
residuo solido gerado. Uma vez que o reaproveitamento ndo incorre em geral no uso
intensivo de energia, este apresenta vantagens em relacdo ao processo de
reciclagem. (ROCHA e JOHN, 2003).

3.1 Reciclagem na Construcéao Civil

A reciclagem ou reutilizagcdo de materiais da construcao civil pode ser
feita com o auxilio de maquinas trituradoras, que transformam o residuo em pé. O po6
€ misturado em aglomerante — material que tem a funcéo de ligar as substancias,
formando uma argamassa, que € utilizada em diversas construcbes. O piso, por

exemplo, pode ser quebrado e transformado em cacos, que sdo usados em quintais.

Muitas técnicas sao desenvolvidas pela industria da construcdo, para
melhores praticas com dejetos de constru¢do e demolicdo o que inclui separacédo in
loco e transportes capazes de levar residuos aos locais de separacao relevantes.
Essas técnicas economizam no uso de aterro sanitarios em até 98% para os
empreiteiros (KEELER; VAIDYA, 2018).

Mesmo ndo apresentando risco a salude das pessoas, em sua maioria,
o lixo da construgcéao e demolicdo pode ser reciclada por meios de sistemas locais ou
regionais e por meio do retorno aos fabricantes e programas de recuperacgéo
(KEELER; VAIDYA, 2018)



Segundo Hoorweg; Bhada-Tata (2012) apud Keller; Vaidya (2018)

“Por ano, o mercado mundial de ferro velho pés-consumidor é
estimado em 400 milhdes de toneladas, e o de papel e papeléo,
em cerca de 175 milhdes de toneladas (UM-Habitat 2009). Isso
representa um valor global de, pelo menos, 30 bilhdes de

dolares por ano.”

Para as pequenas e grandes empresas, vale a pena a reciclagem, devido a economia
nas taxas elevadas de aterro sanitarios. A ndo utilizacdo das mesmas é interessante
a essas empresas desde as latas de refrigerante a elementos deconstrucdo. Além de

gerar empregos diretos no mercado da reciclagem.

4 CONFORTO AMBIENTAL E O AMBIENTE ESCOLAR

Nesse topico, apresenta-se uma breve explanacdo sobre do quao a

bioarquitetura auxilia no bem-estar e saude fisica e mental do individuo.

O conforto ambiental é de extrema importancia para o desenvolvimento
das atividades e bem estar dos usuarios. Psicologicamente falando, a falta de
ventilacdo adequada provoca irritabilidade, apatia e desinteresse. Além de provocar

umidade com calor excessivo prejudiciais a salde (KOWALTOWSKI, 2011).

Atualmente o ambiente escolar ndo proporciona um conforto ambiental
adequado, sendo algumas salas muito quentes, mediante a refrigeracdo que é feita
somente por ventiladores e causando desconforto nos alunos, em alguns casos
raros se faz o uso de refrigeracéo por ar-condicionado, mas artificio ocasiona na alta
demanda de consumo energético. Estes fatores muitas vezes sdo ocasionados por
conta de um resultado de um projeto arquitetbnico replicado, sem haver um estudo
adequado das condi¢des climaticas do local. A ideia de que o projeto arquitetdnico
poderia ser desenvolvido de qualquer maneira, fez-se disseminar a falta de
preocupac¢ao com 0 consumo energeético e com o impacto ambiental. Tornando o clima
interno pior do que o externo fazendo com que o espaco seja habitdvel somente com
resfriamento artificial (CORBELLA; CORNER, 2011).

Ja se sabe que o consumo exacerbado de energia elétrica € um dos
assuntos mais discutidos em conferéncias sobre meio ambiente e a preocupacéo

em diminuir essa demanda, torna-se um desafio quando se trata de ambiente escolar.
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A pessoa para esta confortavel em um ambiente, deve ter uma sensacgéo

neutra em relagdo a ele. E depende de alguns indicadores do seu meio ambiente
(Figura 2). O bem-estar esta relacionado com as sensac¢des do corpo, que variam
conforme alguns parametros fisicos: (CORBELLA; CORNER, 2011)

- Radiagdo Solar — direta, indireta ou difusa, produz efeito de

aquecimento da pele ou roupa atingida por ela.

- Temperatura do ar — quando a temperatura for muito baixa causa
grande perda de calor e sente frio. Caso contrario, temperatura alta, causa calor

excessivo.

- Temperatura média resultante — calculada pela média da temperatura

do ambiente com as superficies vizinhas.

- Umidade relativa — inibe a perda de calor ou diminui a perda por

evaporacao, e sente-se mais calor quando ha aumento da umidade relativa.

- Movimento do ar — de acordo com a temperatura relativa do ar, pode
produzir um efeito de aquecimento ou de resfriamento e facilita a renovacao do ar

em torno da pele.

- Nivel geral de iluminac&o — quando muito elevado causa ofuscamento
ou quando muito baixo, dificulta a visdo. Tanto uma situagdo quantoa outra, impede

a realizacao das tarefas.

- Brilho — direto ou indireto, de forma excessiva, dificulta a visdo por

ofuscamento.

- Ruido — o0 som incémodo interfere no conforto, seja ele vindo da parte

exterior ou interior.
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4.1 Conforto Térmico/ Ventilagcdo Natural

Todos os parametros fisicos citados anteriormente, interferem no
conforto térmico das pessoas. E para estar com conforto térmico, atemperatura deve
estar em 35° C. (CORBELLA; CORNER, 2011)

Segundo Corbella (2011),

“O ser humano produz calor (por metabolismo) e ganha ou
perde calor do ambiente a seu redor. Se ganhar mais do que
perder, a temperatura da pele sobe e ele se afasta do conforto.
Se perder mais do que ganhar a temperatura dapele baixa e

ele sente frio.”

A temperatura da pele aumenta quando ha alta temperatura do ambiente
ou quando o corpo se submete a uma atividade fisica. Isso se da a dilatacdo dos
vasos sanguineos que transportam o calor para a superficie da pele, a fim de perder
mais calor por radiacdo, conducdo, conveccdo oOu evaporacao através da
transpiracdo. A funcionalidade da ventilagdo (movimento do ar) é causar a troca do
ar saturado da superficie da pele e substitui-lo pro ar menos saturado através da
conveccao e evaporacao (Figura 3). Quando ndo ha ventilacao, fica mais dificil de
fazer esse processo, principalmente se o ambiente € muito Uumido. (CORBELLA;
CORNER, 2011).

4.2 Conforto Luminico

Outro item ao qual devemos ter uma preocupacdo em ambientes
escolares, € a iluminagcdo natural, esta € fundamental para o desenvolvimento
psicologico e fisioldgico dos alunos e professores, que passam confinadas pormuitas

horas em uma sala de aula (KOWALTOWSKI, 2011).

A importancia da arquitetura bioclimatica e arquitetura sustentavel nas
escolas, gera o possivel interesse nos alunos sobre a conservagcdo dos recursos
naturais em um espaco adequado e adquirir essas informacdes com o professor em
sala de aula. E possivel que esse aluno aplique seus conhecimentosna vida adulta,
inserida no mercado de trabalho desempenhado um papel fundamental na
conservacdo dos recursos naturais, gastos energéticos e conforto ambiental. N&o
basta criar um edificio de alto desempenho, com estratégias bioclimaticas e

conservagao natural, precisa ter ajustes necessarios nesse processo com 0S



11
professores, comunidades e alunos (Pizarro, 2005 apudKowaltowski, 2011).

4.3 Conforto Acustico

Para o conforto acustico é importante escutar bem nos ambientes
projetados. Tanto que afeta a produtividade e eficiéncia nas atividades propostas.

Segundo Corbella (2003):

“‘Um bom projeto de Arquitetura Bioclimatica devera levar em
conta todos os aspectos debatidos anteriormente. O projetista
deve trabalhar tendo como referéncia tudo o que acontece no
meio externo. Nao tem sentido projetar com um bom conforto
térmico se, como consequéncia, havera um desconfortovisual
e acustico. As aclOes a adotar devem ser integradas afim de
propiciar um bom nivel de conforto ambiental’.

Deve-se levar em consideragao os ruidos externos e ter conhecimento
dos ruidos das vizinhancas para propor medidas para diminuir a propagacao ao
ambiente em uso. Portanto tem-se dois tipos de ruidos a considerar: o externo e o
interno. (CORBELLA, 2011).
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5 CONCLUSAO

Sabe-se que o Brasil que a caracteristica tropical e subtropical, onde ha um
grande volume de chuva. Porém com o avan¢co do desmatamento, surge a
preocupacao com a diminui¢cdo de chuva, principalmente na regido sudeste, que em
muitas vezes sofreu com a crise hidrica.

Reduzir o consumo de agua ainda é um dos fatores importantes para evitar um
cenario pior e, outro fator é a captagdo e aproveitamento de 4gua pluvial nos periodos
de maior precipitacéo e armazena-la em cisternas em subsolo ou térreo, desde de que
figue longe da luz solar. Dessa maneira a ser utilizadas para uso externo como limpeza
do pétio central, nos banheiros para descarga e lavatorios, na irrigacdo da horta e
jardim.

A utilizacdo de lampadas LED também € um fator a ser considerado para
reducdo de consumo energético, tem capacidade de iluminacdo superior as
incandescentes, e geram menos manutencdo, proporcionando beneficio a longo
prazo. Sem deixar de lado os painéis fotovoltaicos para gerar energia em todo a
escola, reduzindo o custo de conta luz.

Elementos construtivos como brises solares, paredes vazadas (cobogos),
janelas amplas e beirais maiores, sdo importantes para entrada de maior quantidade
de luz e ventilacdo natural para conforto interno dos alunos e funcionarios,
aumentando a capacidade de assimilacao de conteudo didatico.

O setor da construcdo esta em constante crescimento e desenvolvendo
inlmeras pesquisas para propor materiais sustentaveis, ecoldgicos e reutilizaveis.
Hoje ja € uma realidade a utilizacdo de materiais sustentaveis, mas ha muito a se
desenvolver nesse setor onde € possivel sim construir novos edificios com minimo
impacto ao meio ambiente.

Logo, a escola pode ser sustentavel e econbmica, ensinando as futuras
geracdes a cuidar do meio que se vive, gerando uma cultura socioeconémica

saudavel.
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