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RESUMO

Esta tese discute a estratégia da transdisciplinaridade em disciplinas do curso de Arquitetura
e Urbanismo com conceitos da Analise do Ciclo de Vida. O curso de Arquitetura tem
apresentado lacunas no processo de formacdo quanto as questdes relativas a
sustentabilidade, a partir dessa problematica, a estratégia da transdisciplinaridade
empreendida na graduagao promove uma formagdo mais assertiva para o aprendizado
académico desenvolvendo habilidades e competéncias para a elaboragao de projetos mais
sustentaveis. Esse pressuposto requer que a disciplina ancora, projeto de arquitetura do
curso, caminhe paralelamente de maneira transdisciplinar, com disciplinas que afirmem os
conceitos de sustentabilidade em um curriculo integrado. Assim, com o objetivo de motivar o
aprimoramento no ensino de projetos arquitetdnicos sustentaveis, de forma transdisciplinar, a
partir dos conceitos da Analise do Ciclo de Vida (ACV) nos cursos de Arquitetura e Urbanismo,
a pesquisa foi dividida em 5 etapas. As etapas 1 e 3 consistiram no embasamento tedrico que
foi intercalada (etapa 2) com a proposta de um projeto piloto acerca da tematica por meio de
simulagao computacional de uma ACV. Os resultados embasaram a pesquisa-acao em que a
problematica identificada no Projeto Piloto foi inserida como conteiudo em disciplinas isoladas
contendo os conceitos de ACV (etapa 4). Como um ciclo, o conjunto de conhecimentos foi
aplicado no Trabalho Final de Graduagao com a proposta de projetos mais sustentaveis. A
Etapa 5 consistiu na analise do objeto de estudo. A condugao das disciplinas foi inspirada na
Norma Europeia EN15804 sobre ciclo de vida das edificagbes, e como proposta pedagdgica
de aplicagcdo sistematizou-se um roadmap sendo que a sustentabilidade esteve
transdisciplinar entre disciplinas com conteudo transversais elencados por competéncias. As
estratégias didatico-pedagogicas foram relacionadas as atividades e as atribuicdes referentes
ao docente tanto quanto ao académico. Como resultado desses processos a tese propde e
discute a importancia da tematica nas disciplinas modeladas por competéncias em um
contexto transdisciplinar, de modo que ocorra a capacitagdo do académico apds a insercao
dos conceitos de ACV na fase projetual inicial, dada a aquisicdo da compreensao sobre os
materiais construtivos e seus reais impactos, sobre a tecnologia construtiva e os materiais
necessarios, sobre o processo de execucao aliado a gestao projetual. Desta forma se pretende
uma compreensao holistica para projetos mais sustentaveis.

Palavras-chaves: sustentabilidade; Analise do Ciclo de Vida (ACV); transdisciplinaridade;
projeto arquiteténico sustentavel; Arquitetura e Urbanismo.



ABSTRACT

This doctoral thesis discusses the strategy of transdisciplinarity in courses of the Architecture
and Urbanism undergraduate program with concepts of Life Cycle Assessment (LCA).
Architecture Undergraduate programs have presented gaps in education regarding topics
related to sustainability. Based on this problem, the strategy of transdisciplinarity applied during
undergraduate courses can promote a more assertive training for academic learning through
skills and competences for the elaboration of more sustainable projects. This assumption
requires the anchor discipline, architectural design, to move side by side and in a
transdisciplinary way with courses that affirm the concepts of sustainability in an integrated
curriculum. Thus, with the objective of supporting improvement in teaching sustainable
architectural design in Architecture and Urbanism undergraduate courses, in a transdisciplinary
way and based on the concepts of LCA, this research thesis was divided into 5 stages. Stages
1 and 3 consisted of the theoretical basis that was interspersed (stage 2) with the proposal of
a Pilot Project on the subject through computer simulation of an LCA study. The results
supported the action-research in which the problem identified in the Pilot Project was inserted
as content in isolated courses containing the LCA concepts (stage 4). As a cycle, the set of
knowledge was applied in the Graduation Final Project with the proposal of more sustainable
projects. Stage 5 consisted of analyzing the study object. The conduction of the courses was
inspired by the European Standard EN15804 regarding the life cycle of buildings, and as a
pedagogical proposal for application, a roadmap was systematized containing the
transdisciplinarity among courses with transversal contents listed by competences. In addition,
the didactic-pedagogical strategies were related to activities under the professors’ practices
and undergraduate students’ goals. As a result of these processes, this thesis proposes and
discusses the importance of LCA approach in courses modeled by competences in a
transdisciplinary context, so that it enables the student to insert LCA concepts in the initial
design phase, given the attainment of understanding about constructive materials and their
real impacts, the constructive technology and the applied materials, and the building process
allied to the project management. Thence, a holistic understanding is intended for more
sustainable projects.

Keywords: sustainability; Life Cycle Assessment (LCA); transdisciplinarity; sustainable
architectural design; Architecture and Urbanism.
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INTRODUGCAO

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) tem se configurado como uma nogao significativa
nas discussdes que permeiam a formacao do arquiteto-urbanista. Isso porque a ACV
possibilita uma avaliacdo acerca da sustentabilidade de seus produtos, servicos e
acdes, no processo de projeto. Implica também em considerar os impactos ao longo
do ciclo de vida do edificio, contabilizando os consumos de recursos e a geragao de
emissdes para o0 meio ambiente.

A relevancia dessa nogao esta na urgéncia mundial de se refletir e conscientizar
os arquitetos e wurbanistas em formacdo sobre as questdes relativas a
sustentabilidade. Entre as responsabilidades da formagao esta a compreender que o
processo do projeto envolve desde a extragdo das matérias-primas; passando pelo
processo industrial de cada material, pela fase de uso e manutencéo; até chegar a
sua destinacao final, como residuo, reuso ou inicio de um novo ciclo.

Nessa perspectiva, em construgdes sustentaveis estariam aplicados os
principios do desenvolvimento sustentavel ao ciclo de vida detalhado. E um processo
holistico que visa restaurar e manter a harmonia entre os ambientes naturais e
construidos (CIB, 1999; EPA, 1996, apud TAVARES, 2006).

De acordo Dziura e do Carmo (2020, p.13), qualquer intervengdo humana no
ambiente natural causa modificagbes nesse sistema. Sdo como pegadas que
deixamos ao caminhar na areia. Essa € a origem do termo pegada ambiental
(ou pegada ecoldgica), que sugere a avaliagdo o quanto sera nosso impacto
ambiental sobre o ambiente em que nossas agbdes ocorrerdo. O termo
também utilizado é pegada de carbono, ou seja, a alteragdo no equilibrio
natural de gases do efeito estufa, dentre os quais o carbono é o mais
relevante.

Nesse modo de compreender elucida-se que as decisdes tomadas nas fases
projetuais irdo influenciar todas as fases subsequentes de produgéo e o ciclo de vida
do edificio.

Tal perspectiva esclarece que a Analise do Ciclo de Vida (ACV) como diretriz
do partido arquitetdénico nos estagios iniciais do projeto realizada com o Building
Information Modeling (BIM) proporciona vantagens no processo de tomada de

decisdes, na escolha de materiais que possuem menores impactos ambientais, na



integracao e na troca de informagdes entre o modelo (BIM) e nas ferramentas de ACV
integradas que determinam um envolvimento do time de projetos de forma integrada.

As questdes ambientais e o uso de ferramentas computacionais no processo
de projeto exigem a capacidade do arquiteto-urbanista de projetar reduzindo os
impactos ambientais com baixo custo de producéo e manutencao, tal fato, determina
uma formacgdo de arquitetos com conhecimentos aprofundados em técnicas de

construcéao e eficiéncia energética (COSTA LIMA, 2014).

Apesar de se passarem cerca de 50 anos do despertar ecologico mundial, e
de existir no Brasil niumero expressivo de grupos de pesquisa sobre
sustentabilidade nos programas de pods-graduagdo bem como pesquisas
consolidadas sobre sustentabilidade, ainda ndo € uma realidade no exercicio
profissional e no ambiente construido brasileiros (SMANIOTTO; TAVARES;
FREITAS, 2020, p.1).

Esse cenario revela que os cursos brasileiros de Arquitetura e Urbanismo e
Engenharia Civil registrados ndo apresentam propostas com solugdes sustentaveis
para as tecnologias construtivas (SMANIOTTO; TAVARES; FREITAS, 2020).

Além disso, ainda € preciso considerar a inércia brasileira do setor da
construgdo civil que ainda utiliza a tradigdo construtiva em alvenaria e concreto, sem
acompanhar as tendéncias europeias de escolhas de materiais com menores
impactos ambientais.

No campo do ensino, com énfase para o cenario nacional, a grande maioria
das escolas de arquitetura ainda apresenta uma secgao entre os ateliés de projeto e
a aplicacdo dos conhecimentos basicos do conforto ambiental, da eficiéncia
energética e da sustentabilidade (GONCALVES; DUARTE, 2006).

A partir dos anos 90, o MEC vem definindo diretrizes para a adaptacéo e
corregdo de falhas nas grades curriculares de Arquitetura e Urbanismo até a
atualidade, como a inclusao de disciplinas voltadas aos Estudos Socais e Ambientais.
Mesmo apdés as mudancas nos curriculos, € necessario que 0s conceitos de
Sustentabilidade sejam abordados de forma interdisciplinar, para garantir efetividade
em sua empregabilidade (GRAFF; GOES, 2021).

Enquanto essas mudancas ndo acontecem, formam-se arquitetos e urbanistas
despreparados, com grandes lacunas de conhecimento em relagdo a Arquitetura
Sustentavel (GRAFF; GOES, 2021).



Com base nessa inquietacao, a proposicao desta tese se inclina para a inclusao
da abordagem da ACV a partir da transdisciplinaridade. Assim, parte-se dos seguintes
principios balizadores: durabilidade, necessidades sociais, equilibrio ecologico e
desenvolvimento sustentavel.

Esses itens sao necessarios para a elaboracdo dos novos projetos
pedagogicos de acordo com a Resolugao N° 2, de 17 de junho de 2010, CNE/CES
2/2010, que institui as Diretrizes Curriculares Nacionais do curso de graduagao em
Arquitetura e Urbanismo, alterando dispositivos da Resolugdo CNE/CES n° 6/2006.

Os itens descritos a partir da Resolugao N° 2, serdao pautadas nos itens
referentes a tematica desta tese para andlise do Projeto Pedagdgico. No projeto
pedagogico do curso de graduacado em Arquitetura e Urbanismo, devera incluir, sem
prejuizos de outros, o0s seguintes aspectos: formas de realizagdo da
interdisciplinaridade; modos de integragao entre teoria e pratica; regulamentagao das
atividades relacionadas com o Trabalho de Curso (BRASIL, 2010).

A proposta pedagdgica devera assegurar a formacdo de profissionais
generalistas, visando ao desenvolvimento de condutas e atitudes com
responsabilidade técnica e social e tera por principios: o equilibrio ecoldgico e o
desenvolvimento sustentavel do ambiente natural e construido (BRASIL, 2010).

Nessa perspectiva, o curso de Arquitetura e Urbanismo devera ensejar
condigdes para que o futuro egresso tenha como perfil a protecdo do equilibrio do
ambiente natural e a utilizagao racional dos recursos disponiveis (BRASIL, 2010).

O curso de Arquitetura e Urbanismo devera possibilitar a formagcao de
profissionais que revele as seguintes competéncias e habilidades: a compreensao das
acdes de avaliagao dos impactos no meio ambiente, com vistas ao equilibrio ecolégico
e ao desenvolvimento sustentavel; habilidades necessarias para conceber projetos de
arquitetura, urbanismo e paisagismo considerando regulamentos legais, de modo a
satisfazer as exigéncias ambientais; o entendimento das condi¢gbes climaticas,
acusticas, luminicas e energéticas e o dominio das técnicas apropriadas a elas
associadas (CNE/CES 2/2010).

Para alcancgar essas competéncias, o Trabalho de Curso configura-se como
componente curricular obrigatério e realizavel ao longo do ultimo ano de estudos,

centrado em determinada area tedrico-pratica ou de formacao profissional, como



atividade de sintese e integracdo de conhecimento e consolidagado das técnicas de
pesquisa, e observara os seguintes preceitos de acordo com a CNE/CES 2/2010:

| - Trabalho individual, com tema de livre escolha do aluno, obrigatoriamente
relacionado com as atribui¢cdes profissionais;

Il - Desenvolvimento sob a supervisao de professor orientador, escolhido pelo
estudante entre os docentes do curso, a critério da Instituicio;

De acordo com Oliveira et al. (2010), a compreensdao das questbes que
informam as ac¢des de preservagao da paisagem e de avaliagdo dos impactos no meio
ambiente, com vistas ao equilibrio ecologico e ao desenvolvimento sustentavel, € uma
das habilidades e competéncias que comporao a formagao do profissional generalista
arquiteto-urbanista.

Para melhorar seu curriculo, tanto graduandos como egressos se veem na
situacao de buscar em especializagbes a bagagem que nao receberam na graduacgéo,
relacionados ao ensino projetual com abordagem da sustentabilidade. Por isso, a
importancia em se repensar os curriculos e projetos politicos pedagdgicos de maneira
sistémica e interdisciplinar, baseada na cooperagao e colaboragao entre os docentes
(SMANIOTTO; TAVARES; FREITAS, 2020).

Diante desse cenario, o quanto antes comecar as devidas mudancas na
arquitetura, esta passara de um processo de arte guiada pela aparéncia a um
processo de arte guiada pelo desempenho.

Com foco na funcionalidade, o projeto de arquitetura aconteceria com solugdes
mais sustentaveis. Mas, para isso, o conhecimento sobre os impactos ambientais
gerados na construgao civil ndo deve ficar restritos apenas a programas de pos-
graduacéo. Diante da estruturagao das disciplinas isoladas até se chegar ao Trabalho
Final de Graduacao.

O projeto arquitetdnico deve valorizar e considerar a qualidade e a analise
ambiental como papel estratégico e inicial, buscando tecnologias, materiais e
processos, voltados para perspectivas de médio e longo prazo, em busca de melhores
resultados e alternativas que gerem menor impacto ambiental.

Admite-se a presenca irreversivel da tecnologia da informagdo na dinédmica
profissional do arquiteto e que a adogao dessas ferramentas em sala de aula se faz

urgente.



Para que ocorra mudancas reais, € fundamental uma aplicagdo pratica dos
conceitos de sustentabilidade no processo projetual, uma vez que se faga uma
adequacao dos planos de ensino, das instalacdes dos ateliés e salas de estudos para
que haja integragéo entre as habilidades manuais e as novas tecnologias possam ser
efetivamente implementadas.

Dessa forma, para uma arquitetura sustentavel é necessaria uma integracao
entre sustentabilidade, metodologia projetual e tecnologia (construtiva e da
informacgéo) em experiéncias de pratica, ensino e pesquisa.

Assim como no mercado de trabalho, as analises ambientais acontecem de
forma simultanea com interacdes entre grandes equipes do projeto e o proprietario, a
vinculagdo do aprendizado estruturado a partir de projetos integrados e completos,
proporcionam aos estudantes a compreensdao do processo projetual como papel
estratégico, voltados para perspectivas de médio e longo prazo em busca de melhores

resultados e alternativas que proporcionem um menor impacto ambiental.

1.1 PROBLEMA

O curso de Arquitetura tem apresentado lacunas no processo de formagao quanto as
questdes relativas a sustentabilidade. A compreensao teodrica do que € a Analise do
Ciclo de Vida, durante o curso de Arquitetura e Urbanismo instiga esta pesquisa a
responder:

A estratégia da transdisciplinaridade em disciplinas do curso de Arquitetura e
Urbanismo com conceitos da Analise do Ciclo de Vida promove habilidades e

competéncias para a elaboracao de projetos mais sustentaveis?

1.2 PRESSUPOSTO

A partir dessa problematica, a estratégia da transdisciplinaridade empreendida na
graduagdo podera promover uma formac&o mais assertiva para o aprendizado
académico. Esse pressuposto requer que a disciplina ancora, projeto de arquitetura
do curso, caminhe paralelamente de maneira transdisciplinar, com disciplinas que

afirmem os conceitos de sustentabilidade em um curriculo integrado.



1.3 OBJETIVO GERAL

A partir dos conceitos da Analise do Ciclo de Vida, desenvolver estratégias no ensino
em diferentes disciplinas, de forma transdisciplinar a partir de um roadmap, para que
os estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo apliquem os conceitos de

sustentabilidade nas fases iniciais do projeto arquiteténico.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Explorar os conceitos da ACV na fase inicial de projeto arquiteténico com o
uso do BIM.

b) Definir critérios de inser¢cao dos conceitos de ACV em disciplinas do curso
de Arquitetura e Urbanismo;

c) Estruturar um roadmap de disciplinas relacionadas a ACV com as

competéncias desenvolvidas na formacéo em projetos mais sustentaveis;

1.5 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As discussdes acerca da sustentabilidade no ensino do curso de arquitetura e
urbanismo tornou-se um dos pré-requisitos exigidos pelas principais diretrizes
normativas, entre elas: as Diretrizes Nacionais (DCNs), mencionadas na introdugao
desta tese, as diretrizes do Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil (CAU) e
da Uni&o Internacional dos Arquitetos (UIA) sobre os seguintes aspectos pontuados
por Lima, Georges e Merlin (2020):

e 0 CAU atribui aos arquitetos, no art. 2°, Inciso Il estudo e avaliagdo dos
impactos ambientais, licenciamento ambiental, utilizagao racional dos recursos
disponiveis e desenvolvimento sustentavel.

e a UIA cita: um desenvolvimento ecologicamente equilibrado e sustentavel do
ambiente construido e natural, incluindo o aproveitamento racional dos
recursos disponiveis; compreensao do ciclo de vida dos materiais e das
questdes relacionadas com a sustentabilidade ecolégica, com o impacto
ambiental, com concepg¢ao tendente a reduzir o consumo de energia, assim

como com sistemas passivos e sua gestao.



Sousa et al (2009) pesquisou 72 instituicdes de curso superior publicas com
cursos na area da construgao civil. Este trabalho localizou 50 cursos que possuem
disciplinas relacionadas a sustentabilidade em seu projeto pedagdgico.

De maneira geral, o tema sustentabilidade € abordado com enfoque ambiental
nos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil, representada por 76% do
total de 42 disciplinas. O Grafico 1 mostra as trés dimensdes da sustentabilidade nas

disciplinas analisadas nos cursos federais (SOUSA et al, 2009).

GRAFICO 1 — DIMENSOES DA SUSTENTABILIDADE NOS CURSOS FEDERAIS

36 .
60 = Sustentabilidade
50 Ambiental
) m Sustentabilidade Social
40
u Sustentabilidade
30 Econdmica
20
10
0
Total Arq. e Engenharia  Eng de Tecno. em
Urbanismo Civil Prod. Civil Materiais de

Construgao

FONTE: Souza et al. (2009).

Nessa pesquisa, os autores concluiram que, para a tematica do
desenvolvimento sustentavel no ambito educacional torna-se necessaria a elaboragao
de projetos pedagdgicos voltados para a conscientizagdo e o desenvolvimento de
competéncias dos profissionais da construcao civil (SOUSA et al., 2009).

Xavier (2012) corrobora a abordagem da sustentabilidade de forma
transdisciplinar nos cursos de Arquitetura e Urbanismo haja vista que essa
aplicabilidade de insercdo da sustentabilidade em projetos arquiteténicos deve ser
motivada para melhor atender as necessidades humanas e ndo meramente por
pressdes mercadologicas.

Ficou constatado por Dourado (2015) que no ensino de Arquitetura e
Urbanismo ndo ha um perfil sobre a sustentabilidade orientado de forma clara e

delineado nos projetos pedagdgicos e curriculos dos cursos.



O tema da sustentabilidade na arquitetura € multidisciplinar, ndo obstante, é
necessario que se incorpore as praticas e discussdes sob diversos aspectos, para que
as experiéncias ndo sejam tratadas como acessorios entre as disciplinas e que a
sustentabilidade assuma o seu valor fundamental no processo projetual (FERRARI,
AUGUSTO FONSECA, 2018).

Passados 10 anos da averiguacao de Souza et al. (2010), Smaniotto, Tavares
e Freitas (2020) investigaram o panorama dessa tematica nos ambitos dos cursos de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo das Instituigdes de Ensino Superior (IES)

publicas brasileiras (veja o mapa 1).

MAPA 1 — DISTRIBUICAO TERRITORIAL DO TEMA SUSTENTABILIDADE NAS IES
PUBLICAS
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FONTE: Smaniotto; Tavares; Freitas (2020).

Dos cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil das IES publicas
brasileiras apontados no Mapa 1, os autores analisaram as Matrizes Curriculares (MC)
e Projeto Politico Pedagdgico (PPC), dentre as disciplinas obrigatérias e eletivas, que
apresentassem o termo “Sustentabilidade” em seu titulo ou em sua ementa.

Nesta analise, aproximadamente 58% dos cursos de Arquitetura e Urbanismo
trazem a abordagem de sustentabilidade na MC e/ou no PPC de acordo com o Gréfico
2. No entanto, de acordo com Pergher e Freitas (2019) a presenc¢a da sustentabilidade

ainda nao é percebida na pratica, ficando restrita aos discursos e as intengdes.



GRAFICO 2 — TEMA SUSTENTABILIDADE NOS CURSOS DE AU.
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FONTE: Smaniotto; Tavares; Freitas (2020).

Na analise de 17 trabalhos de final de graduagéo (TFG), nenhum projeto
arquitetonico assumiu de forma explicita a sustentabilidade com estratégia projetual
(ZANDEMONIGNE et al., 2011).

O Grafico 3 imprime os resultados encontrados por Graff e Goes (2021) em
pesquisa realizada com ex-alunos. Na investigacdo, a amostra coletada foi de 30
respostas validas sobre a tematica de sustentabilidade antes de fazerem a pods-
graduagado REABILITA da UnB (GRAFF; GOES, 2021).

GRAFICO 3 - ABORDAGEM DA SUSTENTABILIDADE NA GRADUACAO POR ALUNOS.
Avaliacao da abordagem do tema sustentabilidade na Avaliagdo da abordagem do tema sustentabilidade na
graduacéo por alunos de Universidades PUBLICAS graduacao por alunos de Universidades PRIVADAS
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FONTE: Graff; Goes (2021).



Observa-se no Grafico 3 que enquanto a maior fatia dos alunos de
universidades publicas avalia como sendo positivo o contato com o tema
sustentabilidade (57,1% - Bom e 7,1% - Otimo); nas universidades privadas, na
perspectiva de alguns respondentes, 0 mesmo nao aconteceu; para metade dos
respondentes a posi¢ao se deu de forma nao satisfatéria (25% Ruim e 25% Péssima).

Conforme a Tabela 1, os autores Graff e Goes (2021) observaram que quanto
mais tempo o respondente tem de graduado, menor a satisfagdo com a abordagem

da sustentabilidade; e quanto mais recente € o graduado, mais satisfeito esta.

TABELA 1 - AVALIAGAO DA ABORDAGEM DA SUSTENTABILIDADE

Tempo de formagao na graduagao Nao Houve Péssimo Ruim Bom Otimo
De 0ab5 anos - 9% 27% 45% 18%
De 5 a 10 anos - 38% 63%

De 10 a 20 anos - 33% 17% 50% -

De acima de 20 anos 60% 20% - 20%
Visao Geral 10% 13% 23% 43% 10%

FONTE: Graff; Goes (2021).

Os curriculos académicos ainda tratam a sustentabilidade desassociada das
disciplinas de projeto (GRAFF; GOES, 2021). Saugo e Fernandes (2013) sugerem
disciplinas vinculadas para o ensino de projeto arquiteténico.

Tal apontamento foi verificado por Nerbas e Andrade (2013) através de um
estudo exploratério em 2012. Entre as barreiras de aplicagao de sustentabilidade no
projeto arquiteténico, 40% dos respondentes alegaram falta de conhecimento, 55%
complexidade da sustentabilidade e 78% falta de exigéncia na avaliagdo do projeto.

Para que a sustentabilidade esteja naturalmente inserida com conceitos
sustentaveis no projeto arquitetdnico, enseja-se transformagdes no ensino a partir da
insercdo e aplicagdo gradual do conhecimento (VASCONCELOS; NUDEL;
BROCANELI, 2009).



1.6 INEDITISMO, ORIGINALIDADE, INOVAGAO E CONTRIBUIGAO SOCIAL

O ineditismo da proposta aqui apresentada é conferido a partir da pesquisa e leitura
de periodicos, dissertagdes e teses brasileiras relacionados a sustentabilidade.

A busca na base de dados EBSCO host com as palavras chaves no titulo:
architectural; sustainability; course apresentou 1 (um) resultado com proximidade da
sustentabilidade por competéncias, aplicada em uma disciplina sendo que, ao ano da
publicacado do artigo esta tese ja estava em estagio de concluséo.

Neste artigo, Nufez-Andrés et al. (2022), desenvolveu um projeto de
sustentabilidade e usou a pedagogia de aprendizagem entre pares, na Universidade
do Texas, para o curso de Arquitetura.

A fonte de buscas, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes (BDTD)
na qual foram descritos nesta tese nos topicos de estado da arte, a aproximacgao da
tematica para projetos arquitetdnicos mais sustentaveis relacionado ao ensino foi dos
seguintes autores:

Xavier (2012) buscou identificar, a partir de artigos cientificos, experiéncias
didaticas de insergédo dos conceitos de sustentabilidade nos cursos de graduagao em
Arquitetura e Urbanismo.

Dourado (2015) focou no ensino da sustentabilidade nos cursos de Arquitetura
e Urbanismo com énfase na dimensao ambiental a partir do levantamento dos projetos
pedagogicos, curriculos e planos de ensino dos cursos de arquitetura e urbanismo.

Russi (2017) investigou a sustentabilidade no ensino-aprendizagem do curso
de Arquitetura e Urbanismo, na disciplina de Desenho do Objeto, com o
desenvolvimento de mobiliarios urbanos.

Teles (2018) caracteriza-se como um estudo de caso, tendo como instrumentos
de coleta de dados, a aplicacdo de questionarios aos coordenadores, docentes,
discentes e egressos do curso de Arquitetura e Urbanismo do Centro Universitario
Luterano de JiParana.

Na base de dados periddicos capes, os termos sustainability; architectural,
education especificados por titulo gerou 33 (trinta e trés) resultados. O Quadro 1
apresenta 16 (dezesseis) artigos relacionados ao ensino e sustentabilidade.

Na sequéncia, o Quadro 2 apresenta uma selec¢ao de artigos nacionais sobre a

tematica sustentabilidade e ensino.
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As buscas de trabalhos acerca da tematica elucidam o ineditismo desta
pesquisa haja vista que nao foi encontrada a relacao entre a aplicagdo da pratica com
a integracao de disciplinas de maneira transdisciplinar, que tratam a Analise do Ciclo
de Vida (ACV); bem como nao foi encontrada a busca de projetos mais sustentaveis

aliados ao ensino de projeto através de competéncias.

1.7 DELIMITAGAO DA PESQUISA

O percurso da tematica desta tese se relacionou aos projetos arquitetdnicos e as
estratégias de sustentabilidade aplicadas, enfatizando a importancia da realizagao da
Analise do Ciclo de Vida (ACV) na construgao civil.

Diante da complexidade de dados, processos e ferramentas necessarias para
a realizacdo de uma ACV e da mensuracgao e interpretacdo de resultados, partiu-se
em busca de uma estratégia de aprendizado para os estudantes de Arquitetura e
Urbanismo.

Dessa forma, as estratégias de aplicagao se limitam ao curso de Arquitetura e
Urbanismo e a duas Instituigdes de Ensino Superior (IES) particulares do estado do
Parana e as disciplinas do eixo de Tecnologia.

Visto que, para aplicacdo de estratégias mais sustentaveis no processo
projetual inicial, o estudante necessita de conhecimentos transversais em disciplinas
profissionalizantes, n&o ficando restrito apenas a uma disciplina de projeto
arquiteténico. A compreenséao projetual analisada nesta tese se limitou ao Trabalhos

Final de Graduacéao (TFG), um estudante de cada uma das IES.



2 SUSTENTABILIDADE NO ENSINO DA ARQUITETURA E URBANISMO

As discussdes acerca da sustentabilidade nas instancias de formacao do arquiteto e
urbanista, Teles (2018) mostrou que a sustentabilidade envolve acgdes e
conhecimentos que ndo devem ser ensinados de forma isolada, um exemplo citado
foi a questdo do Conforto Ambiental e a utilizagdo de software que nao utilize apenas
a modelagem como preocupacdo principal, mas possa estabelecer medidas de
conforto antes que a edificagdo seja construida.

A mesma autora constatou que é preciso um preparo maior entre os docentes
para que a sustentabilidade seja aplicada, como fio condutor, integrando os conteudos
das diversas disciplinas e ndo apenas de maneira isolada (TELES, 2018, p.82).

De acordo com Russi (2017), no campo do ensino, o curso de Arquitetura e
Urbanismo do estudo de caso analisado, apresenta problemas nas praticas projetuais
na aplicagao de conceitos de sustentabilidade, mais especificamente na disciplina de
Desenho do objeto. Diante disso, verifica-se uma necessidade latente de integracéo
entre ensino, pesquisa e pratica, que também foi abordada por Gongalves e Duarte
(2006) e Borden (2009).

A proposta interdisciplinar € um desafio a ser vencido pelo modelo de ensino
vigente que ndo preza pela interacdo dos conteudos disciplinares, ao contrario,
segrega as disciplinas, contribuindo para uma construgdo do saber um tanto quanto
lacénica. Ao se aprofundar no estudo de determinada disciplina, sem a relacionar com
as demais, o académico perde oportunidades de aplicar a sustentabilidade em suas
pesquisas e projetos (XAVIER, 2012).

Na mesma dire¢ao, Reis e Rubano (2021) inclinaram seus esfor¢os na analise
sobre a insercdo da dimensdao de sustentabilidade no curso de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Presbiteriana Mackenzie. Notou-se que os projetos
pedagogicos de curso de 2013 e 2017 (PPC) e os trabalhos finais de curso (TFG) dos
ultimos cinco anos foram as principais fontes de dados utilizadas, por meio dos quais
foram analisadas com base em metodologia de grupo de pesquisa europeu
(EDUCATE). A maior integracdo do tema ambiental aconteceu na disciplina
denominada “Atelié de Projeto”. Essa disciplina se configurou como uma importante
estratégia para permitir aos alunos maior contato e vivéncia com as possibilidades de

aplicar seus conceitos no desenvolvimento de projetos e no futuro profissional.



De Lima et al. (2020) realizaram, por meio de um levantamento de coleta de
dados, a pesquisa documental nos projetos pedagogicos de todos os cursos de
arquitetura e urbanismo da Regidao Metropolitana de Campinas. Na pesquisa,
concluiram que a sustentabilidade ainda nado é tratada de forma efetiva, nem
satisfatoria, nos cursos de arquitetura.

O principal conceito que contribui para a sustentabilidade das edificacbes
estaria na compreensao de que cada profissional tem o seu papel para o projeto e a
execucao das obras. Todos precisam participar do processo e promover trocas de
saberes para que ocorra a produgao de obras mais sustentaveis (XAVIER, 2012, p.
62).

O documento, “Os Perfis da area & Padroes de Qualidade para os cursos de
Arquitetura e Urbanismo”, elaborado pelo MEC, esta disponivel no sitio da
ABEA - Associacdo Brasileira de Ensino da Arquitetura, este documento
define dois tipos de disciplina que abordam algumas das questbes da
Sustentabilidade: os Estudos Sociais e Ambientais, considerada como
matéria de fundamentacao; e, Conforto do Ambiente Construido, que faz
parte das matérias profissionais. Porém, sua insergéo ainda parece difusa e
desvinculada das associagdes necessarias entre projeto e as demandas da
sustentabilidade (CALDAS, 2019, p. 76).

A discussdo da necessidade e das estratégias acerca de como a nogao de
sustentabilidade é empreendida nos cursos de Arquitetura e Urbanismo corroboram
com a ideia de que a atuagédo do arquiteto é reflexo de toda a bagagem que ele
adquiriu em sua formagdo académica e, posteriormente, em sua experiéncia
profissional (DOURADO, 2015).

Nesse cenario, destaca-se a expressividade dos impactos decorrentes da
construgéo civil que perpassam pela area de Arquitetura e Urbanismo e atingem a
sociedade e 0 meio ambiente. Dessa forma, tem-se verificado uma exigéncia cada
vez maior de capacitagao técnica voltada a promogao da sustentabilidade do ambiente
construido, incluindo a atualizagdo de cursos de Arquitetura e Urbanismo de modo a
atender a essas demandas (DOURADO, 2015).

De acordo com Caldas (2019), se faz necessario incluir o tema sustentabilidade
na formacao do profissional, a partir de uma visdo mais ampla que, ao mesmo tempo
considere as exigéncias normativas e as novas tecnologias sem, contudo, reduzir a

concepgao arquitetbnica a um cumprimento de exigéncias, desprovido de



sensibilidade ao contexto em que se trabalha e de senso critico em relagdo as
imposi¢cdes meramente operacionais.

A Sustentabilidade € maior do que uma unica disciplina oferecida em um unico
semestre, idealmente, deve ser tecida em todos os aspectos do curriculo. A proposta
de ensino projetual desenvolvida por Gurel (2010) mostrou a necessidade de revisao
do curriculo existente para incluir conceitos de projeto sustentavel. Uma possibilidade
€ atualizar o conteudo de cada disciplina.

Herrera-Limones et al. (2020) buscou a integrar diferentes departamentos e
disciplinas, entre a Universidade de Sevilha e Universidades dos Estados Unidos, a
partir do concurso Solar Decathlon’, tomou como estratégia o ensino baseado em
resolucdo de problemas. A participagcdo dos alunos nesta estratégia, aborda uma
perspectiva holistica e integral do processo projetual. A inovagdo € a metodologia
empregada para a construcao do projeto e protétipo, uma mistura de aulas tedricas e
praticas e um curriculo integrado.

Xiang et al. (2021) explorou a abordagem estratégica da sustentabilidade em
uma metodologia projetual até a execugcado de uma estrutura com bambus. Observou-
se a necessidade introdutéria dos conceitos de arquitetura sustentavel de forma
interdisciplinar, em um processo continuo, sendo que as ferramentas computacionais
constituem um suporte projetual.

Dado o grande impacto da construgcdo civil nas emissdes globais e nas
mudancas climaticas, Boarin e Martinez-Molina (2022) em uma revisao sistematica
revelam que os artigos mais recentes focam em avaliar o aprendizado ativo dos
estudantes em processos pedagogicos no desenvolvimento curricular para a

sustentabilidade.

1A competicdo Solar Decathlon é uma competicdo colegiada, os participantes trabalham em
dez pontos: arquitetura, eficiéncia energética, engenharia e construgdo, conforto, marketing e
comunicacéao, balango energético, funcionamento da casa, inovagao, desenho urbano e acessibilidade
e sustentabilidade (HERRERA-LIMONES et al, 2020).



2.1 ESTADO D’ARTE - ENSINO DA ARQUITETURA SUSTENTAVEL

A partir do que tem discutido até entdo, buscou-se a relagdo sobre os conceitos de
sustentabilidade no projeto arquitetdnico e o ensino, sendo assim, a base de dados
de busca foi o ScienceDirect e o portal de periddicos da CAPES.

A pesquisa sobre a tematica Sustainability; Architectural; Education do tipo
Estado da Arte, tendo como fonte de coleta de dados ScienceDirect, buscou-se por
titulo e encontrou em 11 (onze) resultados. Os artigos que se relacionam a esta tese
serdo relatados a seguir.

Benkari (2013) em uma revisdo de literatura, buscou-se entender a
sustentabilidade. A pesquisa sobre a arquitetura das universidades dos Emirados
Arabes Unidos, aponta que a maioria desses cursos é baseada em tépicos, principios
e praticas ocidentais e raramente se refere ao contexto local. Esta analise de conteudo
mostrou que a abordagem da sustentabilidade ainda esta em seu estagio embrionario.

No cenario da Turquia, de acordo com Yuksek (2013), ao analisar os programas
de arquitetura nos cursos de graduacdo, os temas diretamente relacionados a
arquitetura e sustentabilidade sdo mais encontrados na categoria de disciplinas
eletivas. Sendo que, essas informacoes tedricas devem ser transformadas em pratica
projetuais, uma vez que os alunos apresentaram dificuldades na integracao da teoria
com o projeto arquiteténico.

Ismail et al. (2017) mostrou que a grade curricular atual do ensino de arquitetura
nas 10 (dez) escolas selecionadas, no Reino Unido e nos Estados Unidos da América,
em geral, apresenta conhecimentos limitados sobre sustentabilidade no primeiro ano
de seus cursos de graduagado, abrangendo apenas o principio tedrico do design
ambiental e sustentabilidade. Este conhecimento ndo é exigido em projetos. O
conhecimento da sustentabilidade € implementado nos cursos do segundo ano,
teoricamente e praticamente. Além disso, no ultimo ano a énfase esta em projetos
onde o conhecimento de sustentabilidade é necessario.

A equipe de pesquisa de Boarin et al. (2020) investigou programas de
graduagdo e pos-graduagdo em arquitetura em diferentes continentes
(Oceania, Europa e América do Norte) e avaliou seus respectivos impactos nos

projetos dos alunos em relagao as consideragdes de sustentabilidade. Os resultados



mostram que, na opinido dos alunos, a sustentabilidade em projeto depende dos
objetivos e foco de cada disciplina. Sendo que, nas disciplinas de graduagao, o
conteudo tedrico sobre sustentabilidade n&o apresenta integragdo com as disciplinas
de pratica projetual.

Por meio de uma revisdo sistematica da literatura, o artigo de Boarin et al.
(2022) explora como e em que medida as consideragbes de sustentabilidade
ambiental foram integradas nos curriculos de arquitetura em provedores de ensino
superior na América do Norte e do Sul, Europa, Asia, Africa e Oceania. A pesquisa
mostra que no passado foi dada mais atengdo ao 'o qué' (conteudo e estrutura dos
cursos e programas), enquanto os estudos mais recentes se concentram no ‘como’
(pedagogias e processos de implementacéo para fins de ensino e desenvolvimento
curricular).

Os obstaculos académicos que impedem o desenvolvimento da educacao
arquiteténica sustentavel, de acordo com Taleghani et al. (2011), sao relatados como:
definicbes ambiguas de arquitetura sustentavel, confusdo sobre o significado de
sustentabilidade e falta de especialistas neste campo. Por fim, o estudo compara a
formagdo académica de arquitetura no campo das energias renovaveis em dois
paises, o Ird como pais em desenvolvimento na Asia e a Australia como pais
desenvolvido na Oceania.

Mavromatidis (2018) apresentou uma metodologia multidisciplinar em um
workshop em Estrasburgo, onde a pratica do projeto sustentavel preservou a
criatividade e a dimensao artistica da arquitetura. A partir de estudos computacionais,
a intuicdo arquitetdbnica ambiental pode ser desenvolvida com base em projeto
parametrico, sendo que os calculos de energia auxiliam na estrutura volumétrica e na
concepgao arquitetdnica.

O desenvolvimento de casos para melhor aprendizado e treinamento em
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, de acordo com Hardin et al. (2016) é
relevante ndo apenas para estudantes de instituicdes de ensino superior. Sua criagao
faz parte de uma jornada coletiva em diregdo a mais vigorosos intercambios entre
professores e alunos, profissionais e tomadores de decisdo, de modo a conectar a

ciéncia a pratica.



Dessa forma, Boarin et al. (2020) defendem que a educacdo para a
sustentabilidade deve ser ministrada dentro de um quadro pedagdgico mais integrado,
onde a propria sustentabilidade se torna um motor para a pratica criativa na busca de
uma maior abordagem interdisciplinar, multidisciplinar e transdisciplinar.

Na base de dados de periddicos CAPES, os termos Sustainability;
Architectural; Education especificados por titulo gerou 33 (trinte e trés) resultados.
Os artigos foram apresentados no Quadro 1 e serdo relatados a seguir.

As experiéncias académicas de ensino/aprendizagem que apoia a questao da
sustentabilidade no atelié de design sdo apresentadas por Bala (2010); Nikezi¢ et al.
(2015) e Moe (2007).

Através de uma pesquisa-agao participativa em um ambiente de aprendizagem
paralelo ao estudio de projeto, Grover (2019) apresenta abordagens de
sustentabilidade no estagio de projeto conceitual.

Relatos positivos sdo apresentados por Stupar et al. (2017) a partir da
aprendizagem baseada em problemas ao se comparar com o conhecimento tedrico
adquirido.

A proposta pedagdgica de aprendizagem por pares, de acordo com Nufiez-
Andrés et al. (2021) revelou um aumento do conhecimento, da motivacdo e do
compromisso dos alunos com o design sustentavel.

Sobre a organizacao curricular, os resultados de Alvarez et al. (2016) mostram
que a educacéao para a sustentabilidade é muito diversa, de acordo com o conteudo,
intensidade e sequéncia. O problema € que as questdes de sustentabilidade n&do sao
integradas ao projeto arquiteténico, segundo a analise de Rieh et al. (2017).

A motivacdo dos estudantes para desenvolverem edificios com propostas
sustentaveis foi possivel a partir de um conjunto de aprendizagem para cultivar a
consciéncia realizado por Xie et al. (2021).

Procedimentos de implantacao da sustentabilidade nos cursos de arquitetura e
urbanismo sao apresentados nas experiéncias de Hassanpour (2017) com descri¢coes
dos cursos, métodos de ensino e percepgdes de professores e alunos sobre a
incorporagdo da sustentabilidade; Stieldorf (2018) ao qual descreve algumas
iniciativas relacionadas ao projeto arquitetonico e questdes ambientais entre elas, a

participagdo vencedora de sua equipe no concurso Solar Decathlon 2013 e Olweny



(2018) examinou a transicdo de um programa de arquitetura para incorporar a
sustentabilidade como parte central de seu curriculo.

Martinez-Ventura et al. (2021) utiliza uma survey e busca compreender a
percepcao dos alunos sobre a aprendizagem de sustentabilidade no ensino de
arquitetura na Espanha. Também utilizando survey, Brzezicki e Jasiolek (2021)
revelaram uma desproporc¢ao significativa entre as expectativas e a experiéncia dos
alunos, na Faculdade de Arquitetura WUST da Poldnia, em relacdo aos aspectos de
design sustentavel e ecologico.

Uma pesquisa sobre a tematica Teaching; Sustainable; Architecture do tipo
Estado da Arte, foi realizada tendo como fonte de coleta de dados o portal de
peridédicos da CAPES. A busca por titulo resultou em 7 (sete) resultados nos ultimos
10 (dez) anos, os artigos que se relacionam a esta tese serdo relatados a seguir.

O uso do BIM com Archicad e Ecodesigner star foi uma vantagem no ensino de
construgdo ambientalmente saudaveis e sustentaveis, tanto técnica quanto
conceitualmente. Permitiu que os alunos reconhecessem de forma muito pratica e
imediata as vantagens e desvantagens de seus projetos e escolhas de materiais de
construgdo (SANTIAGO, 2016).

A formagdo em arquitetura e design de interiores deve enfatizar mais os
aspectos técnicos e solugbes com materiais ecologicamente sustentaveis. Os autores
relatam que nos cursos de arquitetura vietnamitas as disciplinas que aproximam aos
projetos sustentaveis, em sua maioria, sdo opcionais, e ha uma auséncia de viagem
de campo que estimulem o contato dos alunos com a realidade de projetos
sustentaveis (THUY, 2018).

Gaulmyn e Dupre (2019) demonstraram como o uso da simulagcao de
desempenho sustentavel, chamada Easy Approach for Sustainable and
Environmental Design pode contribuir para educar os alunos sobre design
sustentavel. A avaliagdo se deu pelo engajamento dos alunos, uso da ferramenta e
sua apropriagao.

O curso de Arquitetura de Habitagdo Ambientalmente Amigavel, desenvolveu
um projeto de edificios residenciais multifamiliares localizados em Wakefield, Ontario,
Canada, com indicadores divididos em quatro categorias principais: energia, meio

ambiente, clima interno e sociedade, onde, por exemplo, a categoria ambiental inclui



0s seguintes critérios: energia incorporada, pegada de carbono incorporada, utilizagao
de aguas pluviais e aguas cinzentas. Durante o processo de projeto, foram feitas
alteracdes para obter melhores indicadores e os projetos finais foram descritos usando
graficos de radar (SADOWSKI, 2021).

Schiano-Phan et al. (2022) examina as varias abordagens pedagdgicas para o
ensino e aprendizagem de principios e praticas de design ambiental no ensino em um
estudo de caso pedagogico baseado na experiéncia de 8 (oito) anos do curso de
Mestrado em Arquitetura e Design Ambiental da Universidade de Westminster com

foco em métodos recorrentes aplicados em curriculos especializados no Reino Unido.

2.2 ESTRATEGIA PARA PROJETO MAIS SUSTENTAVEIS

Os autores John et al. (2020) afirmam que, a partir do conjunto de indicadores, é
possivel promover um desenvolvimento sustentavel na construgdo: combater as
mudangas climaticas pois, o CO, & o principal gas do efeito estufa; aumentando a
eficiéncia energética e priorizar energias renovaveis; reduzir o consumo de agua;
reduzir o numero de residuos de construgdo e demoligéo.

A partir da adaptagao do grafico de John et al. (2020), Figura 1, a realizagéo do
inventario de ciclo de vida de um produto exige medir e organizar a quantidade de

dados.



FIGURA 1 — INVENTARIO DA ACV E OS INDICADORES DE DESEMPENHO AMBIENTAL
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FONTE: da Autora, adaptado de John et al. (2020).

No escopo sugere-se considerar: o sistema do produto, as fungdes do sistema,
a unidade funcional, a fronteira do sistema, procedimentos de alocacéo, selecao das
categorias de impacto e metodologia para avaliagdo do impacto, requisitos de dados,
pressupostos, limitagdes, requisitos quanto a qualidade dos dados, tipo de analise
critica e tipo e formato de relatério requerido para estudo (NBR ISO 14044:2009).

De acordo com Baiochi (2019), a aplicagdo da ACV é complexa, demanda uma
quantidade de dados, requerendo cautela e transparéncia por parte do analista. No
caso de cadeias de produto mais intrincados — uma edificacdo, por exemplo — essa
complexidade se torna ainda mais acentuada.

Como observado na Figura 2 que apresenta a ACV de acordo com a norma
europeia EN 15804:



FIGURA 2 — ACV DE ACORDO COM A EN 15804.
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FONTE: da Autora.

O emprego da ACV demanda tempo, experiéncia do avaliador e varios dados
do inventario, tornando-se uma tarefa complexa ao tratar uma edificagdo completa.
No entanto a EN 15804 admite cortes no inventario na auséncia de dados apropriados
desde que, documentados de forma transparente, ou as adotadas por certificacbes
ambientais, por exclusao de componentes por subsistema construtivo (PULGROSSI;
SILVA, 2020).

Para que a edificagdo, no seu processo de projeto, tenha se incorporado a
sustentabilidade, o conceito arquitetdnico deve ser pensado com solugdes formais e

plasticas que prezam pelo ciclo completo da ACV.

2.2.1 Estagio de produto

As decisdes de projeto, entre elas a localizagdo das obras, a definicdo do produto a
ser construido, o partido arquiteténico e a especificacdo de materiais e componentes
afetam diretamente o consumo de recursos naturais e de energia. Tal consumo é
afetado também pela otimizagdo ou ndo da execugao e pelo efeito global no seu
entorno, sem falar nos impactos estéticos e urbanisticos mais amplos (BENTO, 2016).

No manual de Silva (2019), a autora traz uma relacao de itens que devem ser

observados na escolha dos materiais durante o processo de projeto residencial:



¢ Oriundos de recursos renovaveis e extraidos de maneira legal;

e Empresa fornecedora tenha responsabilidade ambiental e social quanto a
producao de seus materiais.

e Adaptados com o clima local, para estender sua vida util e evitar reposicao;

¢ Qualidade e durabilidade aumentando o ciclo de vida da edificagao;

¢ Vida util longa, evitando substituicoes e reposi¢cdes desnecessarias.

e Possam ser reaproveitados ou modulares, diminuindo a produgcao de
residuos;

e Possam ser reciclados e com processos produtivos ndo poluentes;

Além disso, a autora faz uma observagao sobre a localizacdo do material
durante a aquisicédo, evitando-se a poluicdo do transporte até a obra e sobre o
quantitativo, para que eles sejam o mais proximo do real, a fim de se evitar
desperdicios.

A instalagcdo Conifera projetada para a marca de moda COS, do arquiteto
francés Arthur Mamou-Mani, € um exemplo de sustentabilidade inserida no processo
projetual, onde a plastica da volumetria teve como partido os materiais com menores
impactos ambientais.

A Figura 3, apresenta imagens da Semana de Design de Mildo 2019.

FIGURA 3 — INSTALACAO COM TIJOLOS BIOPLASTICOS EM MILAO

FONTE: Casa vogue (2019)2.

https://casavogue.globo.com/Design/Feiras/Salao-do-Movel-de-
Milao/noticia/2019/04/arquiteto-frances-cria-instalacao-com-tijolos-bioplasticos-em-milao.html




A instalacdo envolve o patio do Palazzo Isimbardi, em Mildo, e possui uma
estrutura com 700 tijolos modulares de madeira e mistura de acido polilatico (PLA),
um bioplastico compostavel. O processo projetual foi concebido por meio de design

parameétrico e impressao 3D.

2.2.2 Estagio de construcao

Segundo Louis Kahn, um espacgo arquitetbnico deve revelar, por si mesmo, a
evidéncia de sua formagao. Cada espaco deve ser definido pela sua estrutura e pelo
carater de sua iluminagao natural (REGO, 1999).

Nessa abordagem, Costa Lima (2014) relaciona o processo projetual a Escola
Tectbnica de arquitetura.

O termo “tectbnica” deriva do grego tektonikds e significa o que é relativo a
arquitetura, a construgao, a estrutura (HOUAISS, 2001, apud ANDRADE, 2016).

A partir do Século XIX, a tectdnica surgiu como instancia articuladora entre
estrutura formal e estrutura resistente que respondia a légica das propriedades dos
materiais e do calculo (ANDRADE, 2016).

De acordo com Medeiros (2014); Costa Lima (2012) e Rocha (2012), a relagao
entre a concepgao arquiteténica e o entendimento de sua materializagdo no atelié de
projeto de arquitetura deve refletir sobre a estrutura como “entrada” para o
desenvolvimento de projetos, enfocando as coeréncias entre o estético e o técnico.

Moreira e Santos (2019) confirmaram através de um questionario que as
experiéncias praticas relevantes ligadas a construcéo, a partir do qual todo o projeto
seria concebido, sdo atividades que auxiliam significativamente em termos de
compreensao de dindmicas da obra, seja em relagdo aos imprevistos que podem
acontecer, seja em termos de entender melhor como os materiais e sistemas

estruturais funcionam.

2.2.3 Estagio de uso

Os edificios em fase de uso podem ser pegas chaves para atingir os objetivos

ambientais. Os edificios residenciais, em especial, sdo diretamente afetados pelas



grandes mudancas tecnoldgicas e de habitos dos seus usuarios. E nessa fase que
ocorre 0 maior consumo de energia ao longo do ciclo de vida da edificagao
(FORNACIARI, 2018).

Os condicionantes como topografia, localizagéo, trajetdria do sol e ventos
dominantes s&o partidos para o conforto ambiental e qualidade de vida para os
usuarios. Acrescentaremos como diretrizes no processo de desenvolvimento da forma
arquiteténica, a eficiéncia energética para uma diminuigdo do uso da energia elétrica
e a qualidade da iluminagao natural.

A vertente humana engloba todo o processo de formagao dos cidadaos para o
combate ao desperdicio de energia, da pré-escola até a formacao dos profissionais
técnicos e de nivel superior. No entanto, a maioria dos cursos de graduagéo ainda n&o
incorporou efetivamente o conteudo de eficiéncia energética em seus curriculos
(PINTO et al., 2008).

2.2.4 Estagio de além do ciclo de vida

Uma caracteristica marcante do Design for Assembly (DFA), tendo em vista
todos os seus atributos, € sua representagdo grafica. Nela, normalmente o
componente ou elemento é representado em perspectivas explodidas que mostram
0s componentes e seus locais de encaixe ou fixacdo. O DFA é um tipo de projeto que
visa a simplificacdo do processo de produgao através da reducdo do numero de
componentes do produto, orientando e facilitando as atividades de montagem que
utilizam tais pecas (VIVAN; PALIARI, 2012).

A concepgao do Design for Disassembly (DFD), por sua vez, considera que
todo o processo posterior de desmontagem € pensado durante o desenvolvimento do
projeto inicial, o que acarreta grandes beneficios para o reaproveitamento dos
materiais e, portanto, em um maior cuidado com o impacto ambiental. O processo de
reuso, reciclagem e potencial conserto dos materiais gerados tém sido designados por
diferentes nomes (SOUZA; SERRA, 2017).

Os autores Sehnem e Pereira (2018) descreveram suscintamente os termos
relacionados ao reuso de materiais em um esclarecimento conceitual conforme a

Figura 4:



FIGURA 4 — TERMOS PARA REUSO DE MATERIAIS
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FONTE: Sehnem e Pereira (2018).

A logistica reversa atribui responsabilidade compartilhada entre fabricantes,
importadores, consumidores e no destino reverso de produtos, para serem reciclados
e remanufaturados pelos fabricantes, focando no reaproveitamento. No Cradle to
cradle os recursos na gestao de operagdes estdo inseridos em uma logica circular na
qual cada passagem de ciclo se torna um novo berco para determinado material. O
Double loop olha para o residuo e procura criar alternativas novas para reintroduzi-lo
na cadeia de producao. Closed loop foca nas operacdes e recicla os materiais.
Upcycle possui énfase na gestdo do sistema, usa a criatividade e inovacéo para
enfatizar a sustentabilidade. A ACV analisa alternativas para a redug¢ao de impactos
dentro da cadeia de valor e conhece o processo produtivo. A economia circular possui
foco na gestdo do sistema e enfatiza o ciclo biolégico e técnico nos materiais
(SEHNEM; PEREIRA, 2018).

O projeto arquitetébnico detalhado e apresentado em perspectivas explodidas
auxilia na catalogagao dos materiais e inser¢cdo em banco de dados para que sejam
utilizados em novos projetos.

Exemplos de edificios construidos diante deste conceito: Casa Circular,
projetada pelos escritérios Flock design e Okna arquitetura, construida no bairro de
Pinheiros, em Sao Paulo. Também se cita KODA, que € um mini protétipo de casa

movel pré-fabricado na Esténia desenvolvido pelo escritério Kodasema. E Pop Up



House da empresa francesa Multipod Studio. A Figura 5 ilustra o projeto com este
conceito.

FIGURA 5 — CASA CIRCULAR.

-
~ / SR .

FONTE: Flock design e Okna arquitetura (2019).

A preocupagdo nao € apenas com o0s impactos ambientais gerados pela
extracdo de matéria-prima e pelo seu descarte, mas se estende também a otimizacao
no processo de projeto arquitetdnico.

A reutilizacdo de elementos da construcdo € uma alternativa sustentavel que
pode ser efetivada a partir de consideragdes importantes no desenvolvimento de
projetos arquitetdnicos reversiveis considerando a possibilidade de serem
desconstruidos, disponibilizando para reuso de pe¢as como portas, janelas, painéis,
enfim, grande parte de seu material a partir de banco de materiais. A pratica levara a

reducao de residuos e ao uso de menos matérias-primas virgens.



2.3 ESTRATEGIAS DE ENSINO

A partir das analises dos autores que relacionaram o ensino da sustentabilidade no

curso de arquitetura e urbanismo, discorridos nos tépicos: ineditismo, originalidade,

inovagao e contribuicdo social e sustentabilidade no ensino da arquitetura e urbanismo

desta tese, o Quadro 3 sintetiza algumas palavras-chaves.

QUADRO 3 — ARTIGOS SOBRE ENSINO DE SUSTENTABILIDADE

Souza et al. (2009)

projetos pedagdgicos desenvolvimento de

competéncias.

para o

Vasconcelos et al. (2009)

insercéo e aplicagao gradual do conhecimento.

Gurel (2010)

revisdo do curriculo para incluir conceitos de projeto
sustentavel atualizando o conteudo de cada disciplina

Zandemonigne et al.
(2011)

exigéncia explicita da sustentabilidade com estratégia
projetual.

Xavier (2012) abordagem da sustentabilidade de forma transdisciplinar.
Saugo e Fernandes | disciplinas vinculadas para o ensino de projeto
(2013) arquitetonico.

Ferrari e Fonseca (2018)

sustentabilidade na arquitetura é multidisciplinar.

Herrera-Limones et al.
(2020)

estratégia o ensino em resolugéo de problemas, uma mistura
de aulas tedricas e praticas e um curriculo integrado.

Smaniotto et al. (2020)

repensar os curriculos e PPC de maneira sistémica e
interdisciplinar. Cooperacao e colaboragao entre docentes.

Graff e Goes (2021)

conceitos de Sustentabilidade abordados de forma

interdisciplinar.

Xiang et al. (2021)

arquitetura sustentavel de forma interdisciplinar, em um
processo continuo, sendo que as ferramentas
computacionais constituem um suporte projetual.

FONTE: da Autora.

As palavras destacadas no quadro serdo abordadas no proximo topico em

busca de uma discussao tedrica sobre a aplicagao de conhecimentos em sala de aula.

Sendo que, durante a pandemia da COVID 19, em alguns momentos, as estratégias

de ensino ocorreram virtualmente.




Nos processos de ensino-aprendizagem, para fortalecer o conhecimento de
forma didatica, é importante utilizar os mecanismos oferecidos pelas TIC (Tecnologias
de Informagéo e Comunicacao) (VICENTE et al., 2022).

Concentrar no ambiente virtual o que é informacao basica e deixar para a sala
de aula as atividades mais criativas e supervisionadas. E o que se chama de aula
invertida (MORAN, 2015).

No ensino hibrido, o estudante tem contato com as informacdes antes de entrar
em sala de aula. A concentragédo nas formas mais elevadas do trabalho cognitivo, ou
seja, aplicagao, analise, sintese, significacao e avaliagao desse conhecimento que os
estudantes construiram ocorrem em sala de aula. Hibrido significa misturado,
mesclado, blended (BACICHI et al., 2015).

No momento de transicdo pds pandemia, as estratégias virtuais continuam

presentes, em conjunto, com as estratégias de aulas presenciais.

2.3.1 Desenvolvimento de competéncias para o ensino

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) define competéncia como “a mobilizagéo
de conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e
socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida

cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho” (BRASIL, 2018).

A BNCC indica que as decisbes pedagodgicas devem estar orientadas para o
desenvolvimento de competéncias. A sociedade contemporanea impde um
olhar inovador e inclusivo a questdes centrais do processo educativo: o que
aprender, para que aprender, como ensinar, como promover redes de
aprendizagem colaborativa e como avaliar o aprendizado (BRASIL, 2018, p.
16).

A nocao de competéncia designa uma “capacidade de mobilizar diversos
recursos cognitivos para enfrentar um tipo de situagao” definida de acordo com
Perrenoud 2000, em quatro aspectos:

e as competéncias nao sdo saberes ou atitudes, mas integram tais recursos;
e aintegracao € singular de cada situagao;
e a adaptacdo da situacao passa por esquemas de pensamento complexos;

e as competéncias profissionais séo construidas diariamente por um professor.



Para que o aluno possa lidar com as situagdes do mundo da vida, as diretrizes
curriculares inerentes a cada curso, sdo construidas por competéncias (MELLO et al.
2019).

Ensinar por competéncias significa mudancga na postura docente e discente
quanto a ensinar e aprender, respectivamente, e que incluem, também,
adequacgdes na estrutura curricular, reformulacdo dos Planos de Ensino /
Aprendizagem e Planos de Aula, ter foco no aluno, a adogao de metodologias
e recursos adequados e diferenciados (MELLO et al. 2022, p 65).

O planejamento da disciplina, na definicdo de competéncias e seus eixos de
acordo com Durand (1999), como se pode observar no Quadro 4, aborda habilidades

e atitudes:
QUADRO 4 — SINTESE DOS CONCEITOS DE COMPETENCIAS

COMPETENCIAS Conjunto de aspectos técnicos, cogni¢cdes e comportamentos relacionados a
atividade produtiva.

CONHECIMENTOS O SABER - Os conceitos, informacao, saber o que, saber o porqué.

HABILIDADES O SABER FAZER - A aplicagéo do conhecimento, técnica, capacidade, saber
como.
ATITUDES O QUERER FAZER - A predisposi¢do que influencia na nossa conduta,

identidade, determinacéo.
FONTE: Durand (1999).

No Ensino Superior, de acordo com Cebrian et al. (2007), as competéncias no
estudo possuem vinculos que podem ser de carater instrumental, sistémico e
interpessoal.

As competéncias e habilidades sdo associadas ao saber-fazer pratico. Para que
os alunos desenvolvam atividades profissionais aliados aos desafios da
contemporaneidade (MELLO et al., 2019).

O aluno é visto como protagonista e ndo € mais um sujeito passivo, precisa
aprender a aprender, em um processo de aprendizagem englobando conhecimentos,
habilidades e atitudes, o que vai além da pedagogia de transmissao do conhecimento
(MELLO et al. 2019).

A experiéncia relatada pelos autores Mendonga et al. (2018) em cursos da
marinha contextualiza o “saber fazer”, em um curriculo por competéncias, neste
contexto, houve uma maior aproximagao dos docentes com atividades praticas

correlacionadas a atuacao profissional do futuro Marinheiro.



A competéncia didatico-pedagogica refere-se a tomada de deciséo, sendo que
o professor deve promover a aprendizagem como um facilitador do processo e para
criar as estratégias de ensino-aprendizagem inclui o dominio de ferramentas
oferecidas pelas Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo (TIC) (HERNANDEZ et
al., 2021).

O professor tem que ser capaz de planejar as acdes estratégicas inovadoras
com dominio do conteudo, preocupando-se em estruturar a aula, cumprindo o objetivo
por meio de ferramentas como TICs e dando feedback com respostas (MORAN et al.,
2021).

As competéncias podem ser apreciadas através do desempenho do aluno na
execucao de determinada tarefa em diferentes processos: indicador de realizagao,
nivel de realizagéo, atividade de avaliagdo e estratégia metacognitiva (VICENTE et
al., 2022).

O perfil do egresso nos projetos pedagdgicos focados no ensino por
competéncias permite a aptiddao do jovem profissional para enfrentar as situagdes-
problemas, para que o egresso nao se encontre desalinhado com o mercado de
trabalho (MELLO et al., 2022)

Nenhum professor pode implantar essas novas estratégias de ensino-
aprendizagem se ndo contar com bibliotecas amplamente equipadas e
atualizadas, laboratérios e oficinas com espacos e infraestrutura fisica
adequados, numero de alunos em cada turma, contatos sistematicos com o
mercado através de pesquisas, trocas de servigos e contatos diretos com
profissionais, contatos sistematicos com outras instituicdes irmas para troca
de experiéncias pedagogicas e gerenciais (BURNIER 2001, p 07).

Na vida os conteudos sao integrados, utilizamos concomitantemente saberes
diversos, assim “os conhecimentos n&o existem, no mundo real, divididos em
disciplinas” (BURNIER, 2001).

Por isso é preciso tornar os saberes significativos interessantes através da
Pedagogia das Competéncias, isto implica que o professor deve romper a formagéo
fragmentada e reconstruir as relagbes de areas especificas de conhecimento com

outras areas de saber correlatas de acordo com o pensamento de Burnier (2001).



2.3.2 Transdisciplinaridade e interdisciplinaridade

A teoria da transdisciplinaridade propde a religacao dos fragmentos do conhecimento.
A complexidade proposta pela transdisciplinaridade surge dos desafios do avango do
conhecimento e do que a globalidade coloca para o século XXI. Sendo, portanto, uma
corrente pedagdgica contemporanea holistica. “Os temas transversais resgatam as
relacdes existentes entre os conhecimentos” (SANTOS, 2008).

Essa conduta tedrica sustenta a necessidade de organizacédo de diferentes
disciplinas fragmentadas estruturadas por meio de uma sequéncia compartimentadas
que funcionam como fluxos de relagbes, ndo estabelecendo relagdes entre
conhecimentos obtidos. Entende-se que por meio das relagbes dos conteudos nao
se aprende apenas a técnica. No entanto, ao contextualizar, percebe-se que, quando
nao se vé o todo ndo se vé a qualidade das partes, assim, o todo ndo € somente a
simples soma das partes (SANTOS, 2008).

Ao trabalhar com a multirreferencialidade do conhecimento, o principio que
rege os temas transversais muda o conceito de conhecimento. Passa-se da
disciplinaridade (l6gica classica) a transdisciplinaridade (l6gica do terceiro
termo incluido). O conhecimento é concebido como uma rede de conexdes
(do arboreo passa-se ao conceito rizomatico), interconectadas, o que leva a
multidimensionalidade do conhecimento e a distingdo de varios niveis de
realidade (SANTOS, 2008, p.75).

A passagem de um nivel ao outro, no processo de conhecimento, requer novas
ferramentas de abordagem conceitual, diante da complexidade que ajuda a trabalhar
as relagdes de percepgao do sujeito e materialidade do objeto, de formas diferentes
gerando, assim, um conhecimento transdisciplinar. Reconhecendo as diferentes
maneiras de interpretar a realidade, percebendo melhor os problemas e o encontro de

suas solucdes.

A transdisciplinaridade é, portanto, fruto da complexidade estrutural
constitutiva da realidade que une os diferentes niveis fenomenolégicos, as
diferentes disciplinas, revelando-nos que toda identidade de um sistema
complexo estda sempre em processo de vir a ser, como algo inacabado,
sempre aberto, em evolugdo, em mutagao, em processo de transformacgao
(MORAES, 2018, p. 76).



A importancia de trabalhar como educadores € consolidada pela visdo da
realidade, pela pluralidade de olhares, compreensdes e percepgdes, considerando os
conceitos abordados por Moraes (2018) sobre a transdisciplinaridade.

Para resgatar o autoconhecimento e reconhecimento do outro para
compreensao do contexto em que se vive, a fim de questionar os padrées de conduta
adotados no processo e desenvolvimento projetual arquitetdnico.

A interdisciplinaridade diz respeito a transferéncia de métodos de uma
disciplina para outra. A transdisciplinaridade esta, ao mesmo tempo, entre as
disciplinas, através das diferentes disciplinas e além de qualquer disciplina
(NICOLESCU, 1999). Esquematicamente, Santos et al. (2016) sistematizou os

conceitos propostos por Nicolescu (1999) no Quadro 5:

QUADRO 5 — COMPARAGAO DA PLURI, INTER E TRANSDISCIPLINARIDADE

PLURIDISCIPLINARIDADE

INTERDISCIPLINARIDADE

TRANSDISCIPLINARIDADE

Um mesmo objeto de estudo ou
tépico de pesquisa investigado
simultaneamente por varias
disciplinas.

Vai-se além do paradigma
disciplinar ~ sem, todavia,
supera-lo ou coloca-lo em
suspenso.

IntercAmbio de métodos de
pesquisa oriundos de distintas
disciplinas.

Apesar de estar além das
disciplinas e de poder gerar
novas disciplinas, enquadra-se
no modelo da pesquisa
disciplinar.

Define-se como a busca pelo
que esta, ao mesmo tempo,
entre, através e além de toda e
qualquer disciplina.
Representando, portanto, uma
quebra com o paradigma
disciplinar, uma nova forma de
ver o mundo.

FONTE: Nicolescu (1999) adaptado por Santos et al. (2016).

A transversalidade se relaciona as tematicas que se atrelam aos diferentes
campos do conhecimento referente a contextualizagéo e as necessidades vivenciadas
no dia a dia e ndao a conteudos de natureza cientifica. Sendo, portanto, um
pressuposto epistemologico que atende aos interesses da maioria das pessoas
(ARAUJO, 2014).

Em contrapartida a esta tendéncia, a teoria da complexidade e da
transdisciplinaridade, ao propor a religagdo dos saberes compartimentados, oferece
uma perspectiva de superagéo do processo de fragmentacgao.

Todos estes fatores relacionados as pesquisas sobre sustentabilidade e o
projeto requerem entendimento e sistematizagcdo da teoria inserido nas distintas

disciplinas como segue no préximo capitulo.



2.4 SINTESE DO CAPITULO

Nas discussdes sobre sustentabilidade nas instituicbes de ensino, a
sustentabilidade envolve acgbdes e saberesque ndo devem ser ensinados
isoladamente. O principal conceito que contribui para a sustentabilidade das
edificacbes seria o entendimento de que cada profissional tem um papel na
concepcao e execucao das obras.

No entanto, sua insercao ainda parece difusa e desconectada das associagdes
necessarias entre o projeto e os requisitos de sustentabilidade. A discussao sobre a
necessidade e as estratégias de abordagem da nogéo de sustentabilidade nos cursos
de arquitetura e urbanismo corroboram a ideia de que a atuagdo do
arquiteto reflete toda a bagagem que adquiriu em sua formagdo académica e,
posteriormente, em sua experiéncia profissional.

A sustentabilidade é maior do que um unico curso oferecido em um  Unico
semestre, idealmente deve ser integrado a todos os aspectos do programa. Dado o
grande impacto da construgao civil nas emissdes globais e nas mudangas climaticas.

Ensinar por competéncias significa uma mudanc¢a na atitude docente e discente
em relacdo ao ensino e aprendizagem. Inclui também adaptagdes na estrutura
curricular, reformulagao dos Planos de Ensino-Aprendizagem e Planos de Aula, com
foco no aluno, adocéao de metodologias e recursos adequados e diferenciados.

A teoria da transdisciplinaridade propde a reconexdao de fragmentos de
conhecimento. Assim, a transdisciplinaridade é o resultado de uma complexidade
estrutural que forma uma realidade que conecta diferentes niveis fenomenoldgicos,
diferentes disciplinas, e nos revela que cada identidade de um sistema complexo esta
sempre em processo de tornar-se algo inacabado, sempre aberto, em evolugéo, em
mutacao, em processo de transformacéo.

Todos esses fatores relacionados a sustentabilidade e a pesquisa em projeto
arquitetbnico requerem uma compreensao e sistematizacdo da teoria sobre a

sustentabilidade inserida em diferentes disciplinas.



3 ARQUITETURA E SUSTENTABILIDADE

Neste capitulo busca-se compreender o tema da sustentabilidade relacionado ao
projeto arquitetdnico. Para tanto, foi realizado um levantamento acerca das pesquisas
empreendidas nessa tematica, bem como em assuntos diretamente relativos a ela. O
modo como esse tema tem sido concebido pela ciéncia, corresponde a apropriagao
do tema pelas instituicdes educacionais e as formas de aplicacao dele na formagao
do profissional em questéo.

Paralela a arquitetura funcionalista demasiadamente racional, no século XX,
surge o organicismo — como se nota na Figura 6 —, onde Frank Lloyd Wright, Alvar
Aalto, Oscar Niemeyer e Lucio Costa tiveram trabalhos com unido entre a técnica e a
natureza, com adaptagdes ao clima e caracteristicas especificas dos locais. Essa
corrente arquitetonica considera que o edificio deveria se adaptar as condi¢cbes do
meio ambiente, tal qual um organismo vivo, tendo em vista a paisagem, luz, calor,

materiais e o bem-estar fisico e psicolégico dos usuarios (ISOLDI, 2007).

FIGURA 6 — CASA DA CASCATA, FRANK LLOYD WRIGHT, 1939.
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FONTE: https://fallingwater.org (2022).

Para entender melhor a relagdo da sustentabilidade com a Arquitetura, foi
realizada um regaste historico.

Entre o final da década de 1950 e a crise do petréleo em 1973, os arquitetos se
sentiam bastante livres para concretizar suas criagdes (GONCALVES; BODE, 2015).

Com a enorme expansao das técnicas construtivas, apos a Il Guerra Mundial e
com abundancia de combustivel barato, uma série de atribuigées do arquiteto foram
esquecidas (CORBELLA; YANNAS, 2003).



Sistemas de iluminacdo e climatizagao artificial passaram a ser largamente
utilizados, dando ao projetista uma posicéo bastante comoda perante os problemas
de adequacao do edificio ao clima (LAMBERTS et al., 2014).

O tumulto resultante da crise do petréleo gerou reverberagbes em todas as
areas. Sob esse aspecto, o choque do petroleo gerou da mesma forma um choque na
arquitetura, nos seus padrées de projeto, na sua forma de projetar e no papel da
responsabilidade frente ao cenario energético internacional (GONCALVES; BODE,
2015).

A partir dos anos 1960, a maioria dos prédios comerciais possuiam uma
dependéncia da energia convencional para ar-condicionado. Sdo poucos os prédios
contemporaneos nas regides tropicais capazes de prover conforto ambiental a seus
ocupantes (CORBELLA; YANNAS, 2003).

A envoltéria dos edificios tornou-se uma preocupacgao tematica do design
devido as condi¢gdes ambientais exteriores, dos requerimentos funcionais dos usuarios
no espaco interior e do alto consumo de energia (SALAS, 2020).

Os acontecimentos histéricos contribuiram para mudancas em diregcao a
projetos sustentaveis que tiveram inicio nos anos 70 e foi uma resposta pragmatica a
alta no preco do petréleo. A crise do petrdleo resultou no aumento do movimento da
casa solar: casas construidas para usar energia limpa e reciclavel do sol (ROAF et al.
2006).

A arquitetura de edificios de escritérios de Rino Levi, nas décadas de 1930 e
1940, sao exemplos de destaque no que se refere ao conforto ambiental e eficiéncia
energética (UMAKOSHI, 2014). Rino Levi utilizou nas fachadas para protecdo onde
ha incidéncia solares, marquises ou peérgulas para sombreamento das aberturas,
elementos vazados de ceramica, brises de concreto ou aluminio em toda a fachada.
Esses elementos, como apresentado na Figura 7, além da preocupagdo com a

adaptacao climatica enriquecia a expressao formal de suas obras (RAHAL, 2006).



FIGURA 7 — BANCO ITAU, RINO LEVI.

FONTE: http://condephaat.sp.gov.br (2022).

Nos anos 80 vieram as mudancas climaticas. Foi nesse periodo que as taxas
de reducao da camada de ozbnio e 0 aumento dos gases que geram o efeito estufa e
as adverténcias mundiais tornaram-se aparentes (ROAF et al. 2006).

O principal gas do efeito estufa € o CO, e, cerca de 50% de todas as emissdes
feitas pelo homem s&o no estagio de uso das edificacbes. Um exemplo da atuagao
humana sao os sistemas de ar-condicionado que representam, entre todas as
tecnologias, a principal fonte de gases das mudancas climaticas (ROAF et al., 2006).

Mas qual é a resposta tipica da arquitetura ao desafio do aquecimento global?
(ROAF et al., 2006).

Esse cenario tem mostrado que o mundo necessita de “eco arquitetos” que
possam projetar edificios passivos que usem um minimo de energia € que a energia
utilizada provenha de fontes renovaveis, se possivel (ROAF et al., 2006).

“E equivocada a ideia de associar o trabalho do arquiteto apenas a elaboracéo
do projeto arquitetdnico, passando aos outros profissionais a responsabilidade de
execucgao dos projetos complementares e, posteriormente, do edificio” (LAMBERTS
et al., 2014, p. 47).



A arquitetura sustentavel é a busca por solugdes que atendam ao programa
definido pelo cliente, as suas restricbes orgamentarias, ao anseio dos
usuarios, as condigdes fisicas e sociais locais, as tecnologias disponiveis, a
legislagéo e a antevisdo das necessidades durante a vida util da edificacdo
ou do espaco construido (ASBEA, 2012, p.14).

“O ideal é que o arquiteto tenha o conhecimento basico de todos os conceitos
relativos ao desempenho energético de edificagbes para tornar possivel e eficiente a
multidisciplinaridade de seu projeto” (LAMBERTS et al., 2014, p. 47).

Na arquitetura e na construgdo, o conceito de sustentabilidade aparece de
variadas formas e sem uma linguagem unitaria: construgdo sustentavel,
arquitetura sustentavel, edificios verdes, construgdo energeticamente
eficiente, construcdo de baixo impacto ambiental, arquitetura ecoldgica,
arquitetura bioldgica, arquitetura verde ou Gaia arquitetura. A motivagao em
todas essas atividades é a redugcdo do consumo de energia e perdas, a
protecao da biodiversidade dos sistemas naturais existentes, uma maior
integragdo do ambiente construido com o meio ambiente e o bem-estar e
saude do homem (ISOLDI, 2007, p. 25).

No século XXI a arquitetura, sem desprezar o belo e a plasticidade das formas,
o conforto e a funcionalidade, tera que forcosamente reencontrar o meio ambiente
cujo equilibrio é de fundamental importancia para a sobrevivéncia da espécie humana
na Terra (CORBELLA; YANNAS, 2003).

“As solucdes arquitetbnicas devem oferecer propostas menos impactante aos
meios social e ambiental com uso responsavel de recursos e menores consumos de

energia, agua e outros insumos” (ASBEA, 2012, p.14).

3.1 ESTADO D’ARTE — ARQUITETURA SUSTENTAVEL

O estado da arte é outro componente importante na compreensao do modo como a
sustentabilidade se configura no curso de arquitetura. A busca sobre o tema se serviu
de duas diferentes strings: arquitetura sustentavel e/ou arquitetura e sustentabilidade
que serao detalhadas em ordem cronoldgica, conforme organiza-se a seguir.

A pesquisa sobre a tematica arquitetura sustentavel, teve como fonte de
coleta de dados o banco de teses e dissertacoes da Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes (BDTD). A busca por titulo resultou em 12 (doze) produgdes

com apenas 1 (uma) tese de doutorado.



Na mesma base de dados, a busca por titulo arquitetura e sustentabilidade,
resultou em dezesseis dissertagdes de mestrado e duas teses de doutorado, sendo
apenas um dos autores, Isoldi (2007), repetido de acordo com a busca anterior. Uma
das dissertacbes de mestrado foi descartada por abordar a sustentabilidade por meio
da gestdo por processos ou Business Process Management (BPM). A leitura dos
resumos se limitou até o ano de 2010.

A investigacéo sobre a tematica abordada pelos autores se deu pela leitura do
resumo, introducéo e/ou conclusao. Sobre a tese encontrada, foi investida uma maior
investigacao, assim, as leituras aprofundadas foram das tematicas relacionadas ao
tema dessa tese.

Isoldi (2007) tem como tese de doutorado a abordagem qualitativa e
multidisciplinar, apresentando um panorama sobre a sustentabilidade nos campos de
conhecimento da arquitetura e da construgdo, com dados coletados através de
pesquisa bibliografica, utilizagdo de pressupostos da pesquisa antropoldgica e dos
estudos de caso.

As praticas projetuais arquitetdbnicas sdo abordadas em visdes diferentes sobre
a sustentabilidade. Cavalcante (2007) caracteriza as maneiras projetuais em
Arquitetura Inteligente com o sistema de automacéo pela inteligéncia artificial. Por sua
vez, Avezum (2007) apresenta leituras projetuais da produgao arquitetdnica a partir
dos seguintes critérios de selecao: uso racional da energia e da agua; autossuficiente
e minimo de residuos; iluminagédo natural e economia de energia; ventilagao natural,
matéria prima, preservagao da paisagem e contexto cultural.

Serejo (2012) definiu como linha norteadora a arquitetura bioclimatica; a
utilizagdo de recursos que proporcionassem minima agressao ao meio ambiente; a
utilizacdo de modulacdo e estrutura como forma de racionalizagdo e conforto
ambiental e psicoldgico aos usuarios.

Pinto (2009) traz algumas definicdes sobre sustentabilidade e a relagdo que a
arquitetura tem com a problematica ambiental através da energia.

As categorias de uso das edificagbes (habitacionais, comerciais e industriais)
foram relacionadas a sustentabilidade por trés autores.

Saugo (2010) realizou um estudo exploratério sobre a aplicabilidade de

indicadores de sustentabilidade social em empreendimentos habitacionais. Constatou



a importancia de o projeto ser flexivel e adaptavel as necessidades do morador,
garantir ventilacdo e iluminagao natural em todos os ambientes.

Ferro (2017) analisa a utilizagdo dos critérios de sustentabilidade para o
desenvolvimento de projetos de edificios comerciais para varejo.

Dalbelo (2012) analisa a aplicagao das diretrizes de ecologia industrial e de
arquitetura dos edificios industriais através de sua certificagdo ambiental e propds
diretrizes que agregam mais ecologia a arquitetura dos edificios industriais.

Mais trés autores desenvolveram diretrizes, manuais ou guias como
ferramentas de informacgéao da arquitetura sustentavel.

Andretta (2018) desenvolveu diretrizes de projetos de arquitetura com
premissas sustentaveis que estimulem a experiéncia do usuario nos espacgos
projetados.

Silva (2019) propde o “Manual de Arquitetura Residencial Sustentavel’ e
apresenta principios e caminhos para todas as etapas de uma edificagao residencial
que respeite 0 meio ambiente e contribua de forma positiva e significativa para o meio
urbano.

Saraiva (2019) produziu um guia interativo demonstrando o intercambio da
energia fotovoltaica com a arquitetura como uma ferramenta.

Dalbelo (2012) em sua analise utilizou a certificagdo ambiental Building
Establishment Environmental (BREEAM). Pereira (2012) em trés estudos de caso,
utilizou para analise o sistema de avaliagdao de sustentabilidade Selo Casa Azul da
Caixa Econémica.

Finkielsztejn (2006) realizou prototipos que fundamentaram as bases dos
Sistemas Modulares Téxteis a partir de membranas compostas por fibras naturais.

Mattaraia (2013) avalia processos de demolicdo ou desmontagem de
edificagdes para propor diretrizes que visam reduzir o desperdicio e o impacto
ambiental, através de um desmonte racionalizado, no lugar da demoli¢cdo, além das
possibilidades de reutilizagcéo e reciclagem, apés a vida util dos edificios.

Chaves (2016) em sua tese de doutorado propds a identificagao e quantificagao
de substancias quimicas, denominadas compostos organicos volateis (COV), em
revestimentos vinilicos para aplicagédo em pisos e paredes e nos adesivos de contato

(colas).



Candido (2012) desenvolveu sua pesquisa, com um estudo de caso a fim de
verificar as diferengas entre o discurso e a pratica na construcao civil nacional
autodenominada sustentavel.

Xavier (2012) por meio de estudos de caso multiplos, descreve praticas de
ensino que contemplam a sustentabilidade nos cursos de graduagédo em Arquitetura
e Urbanismo, sob uma abordagem transdisciplinar.

Dourado (2015) focou no ensino da sustentabilidade nos cursos de Arquitetura
e Urbanismo. ldentificou e selecionou cursos de Arquitetura e Urbanismo brasileiros
que tiveram grande destaque em trés importantes eventos voltados a
sustentabilidade por fim, estes cursos foram analisados utilizando-se o0 método do
EDUCATE - (Environmental Design in University Curricula and Architectural Training
in Europe).

Russi (2017) investigou a Sustentabilidade no ensino-aprendizagem do curso
de Arquitetura e Urbanismo, por meio de um Estudo de Caso realizado no curso de
Arquitetura e Urbanismo de wuma universidade privada paulista, com o
desenvolvimento dos Mobiliarios efémeros.

Os trabalhos encontrados ndo se relacionam ao ensino de estratégias
sustentaveis no desenvolvimento de projetos arquitetdbnicos. Na sec¢ao abaixo, essa

tematica sera apresentada com maior cuidado.

3.2 ESTADO D’ARTE - METODOS DE AVALIAGAO AMBIENTAL

A partir do que tem discutido até entdo, buscou-se, no intuito de encontrar
possibilidades de compreensao acerca da aplicagdo do conceito de sustentabilidade
nos trabalhos académicos, foi realizada uma pesquisa sobre a tematica avaliagao
ambiental do tipo Estado da Arte, tendo como fonte de coleta de dados o banco de
teses e dissertagdes da BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes).
A busca por titulo resultou em 29 (vinte e nove) resultados nos programas de pos-
graduagédo em Engenharia Civil e em Arquitetura e Urbanismo.

As selegdes, a partir do resumo, introducado e/ou conclusao das tematicas
relacionam-se ao tema dessa tese. Dessa forma, compdem o resultado de busca 2

(duas) teses e 5 (cinco) dissertagdes.



A avaliacdo ambiental e o processo projetual foram abordadas por Campos
(2007) que analisou qualitativamente as ferramentas disponiveis para suporte a
melhoria de desempenho ambiental e Umakoshi (2014) que aplicou um método de
projeto arquitetdnico e relacionou a avaliagédo paramétrica de desempenho ambiental
e a geracgao da forma.

No entanto, existem dificuldades na falta de integragcao no processo de projeto
e da falta de fornecedores para materiais e tecnologias sustentaveis, resultados
encontrados por Barros (2012) através da percepgéo dos principais intervenientes
(stakeholder) no processo.

Os sistemas de certificagdo de desempenho ambiental de edificios foram
analisados por Bueno (2010). A autora constatou que as ferramentas estudadas
demonstram uma série de itens avaliativos plenamente aplicaveis aos edificios
residenciais situados no cenario brasileiro e outros itens ainda necessitam de
adaptacoes.

A observacao de Cardoso (2015) sobre os sistemas de CAE (certificacado
ambiental de edificagdes) habitacionais no Brasil e a abordagem da técnica de ACV
(avaliagao do ciclo de vida) é para a fase de projeto. Sendo que o sistema Casa Azul
faz mencgao futura de integragédo nas fases de projeto com o BIM.

Pinha (2017) realizou, por meio da aplicacdo do método “reviséo sistematica”,
uma investigacdo da producao cientifica internacional relacionada a questdo da
integracao entre BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da Informacgao da
Construgao) e BPS (Building Performance Simulation, na sigla em inglés).

Bento (2016), em sua tese de doutoramento, avaliou o uso da metodologia da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) no auxilio da tomada de decisbes em projetos
estruturais de concreto armado. Concluiu que é possivel obter a melhoria por meio da
analise, durante a fase de projeto, nas dimensdes dos elementos estruturais bem
como do consumo dos materiais componentes da estrutura. Porém, verifica-se a
caréncia de maiores informacgdes para execugao de inventarios e metodologia dirigida
a realidade brasileira.

A busca pela tematica da avaliagcdo ambiental coaduna com a necessidade
discutida e defendida da nocdo de sustentabilidade permear as decisbes que

envolvem a construgao civil.



3.3 ANALISE DO CICLO DE VIDA EM EDIFICAGOES

A Andlise do Ciclo de vida (ACV) permite que os profissionais da construgao
compreendam os impactos causados e o consumo de energia gerados durante todo
o ciclo de vida do edificio (AIA, 2010). Estes impactos gerados podem ser
identificados, analisados e quantificados pela ACV (MACHADO; SIMOES; MOREIRA,
2015).

A ACV é uma ferramenta amplamente utilizada para quantificar os impactos
ambientais do setor da construgao. E, também, reconhecida como um método de
tomada de decisdo em estagio inicial de projeto (SOUST-VERDAGUER et al., 2018).

Essa forma de analise envolve uma abordagem holistica que n&o diz respeito
apenas aos limites industriais do processo, mas também a natureza das matérias
primas e recursos energéticos, diretos e indiretos, necessarios, e ainda ao destino dos
residuos e subprodutos de cada etapa, além do préprio produto apds sua vida util
(TAVARES, 2006).

As técnicas de ACV no Brasil carecem de ferramentas adequadas e de dados
atualizados para a composicado dos inventarios, portanto, utilizam-se ferramentas de
outros paises. Além dessas condi¢des, 0 acesso de instrumentos para as analises por
parte de profissionais ou estudantes ligados a construcdo é restrito (TAVARES;
BRAGANCA, 2016).

Embora a ACV esteja cada vez mais presente nas demandas do setor de
construcdo, os profissionais continuam buscando novas maneiras de incorporar tal
metodologia nos processos de projeto e construgao de edificios da forma mais direta
possivel (BUENO; FABRICIO, 2018).

A literatura reconhece a necessidade de simplificar a aplicagdo do método,
especialmente para reduzir e otimizar a aquisigdo de dados (SOUST-VERDAGUER
et al., 2018).

A ACV convencional se baseia na pesquisa quantitativa e nos dados de
inventario de materiais de construgéo, consumindo tempo e algumas das informacoes
dos componentes originais da construgao sédo perdidos neste processo (YANG et al.,
2013).

Sendo assim, para a construgcdo de um edificio como produto é necessario

relacionar as matérias primas ao processo projetual inicial.



3.3.1 Roétulos e declaragoes ambientais - Principios Gerais

Rétulos e declaragdes ambientais fornecem informacgdes verificaveis, relevantes e nao
enganosos sobre um produto ou servico em termos de suas caracteristicas
ambientais. Essa caracteristica do produto atribui valor a ele, desse modo,
compradores podem usar essas informagdes como critério de escolha dos produtos,
da mesma forma, o fornecedor do produto espera que essa rotulagem influencie na
decisdo de compra (NBR ISO 14020:2002).

Isso pode causar uma reagao em cadeia que faga com essa influéncia promova
mais produtos no mercado. Assim, outros fornecedores podem ser estimulados a
melhorar os aspectos ambientais dos produtos, culminando em menor impacto
ambiental exercido por aquela categoria de produto ou servico (NBR ISO
14020:2002).

O desenvolvimento de rétulos e declaragdes ambientais devera considerar
todos os aspectos relevantes do ciclo de vida do produto, ao qual, abrange desde as
atividades associadas a producédo e entrega de matérias-primas ou geragado de
recursos naturais até o descarte final (NBR ISO 14020:2002).

Segundo Timm e Passuello (2021) as rotulagens ambientais sédo classificadas
e devem ser formuladas a partir dos pressupostos da série de normas NBR 14020,
que orientam sobre a precisdo das informacdes, o uso de ferramentas cientificas, a
incorporagao da abordagem do ciclo de vida e a transparéncia na comunicagao dos
resultados e do processo. De acordo com a norma, as rotulagens podem ser
classificadas em trés tipos:

(a) rotulagem | — selo verde (NBR ISO 14024:2004);

(b) rotulagem Il — autodeclaragdo ambiental (NBR ISO 14021:2017); e

(c) rotulagem 1l — declaragdo ambiental de produto - DAP (NBR ISO
14025:2015);

O objetivo global de rétulos e declaragdes ambientais, segundo a NBR I1SO
14025:2017, é incentivar a procura e o fornecimento daqueles produtos que causam
menos esfor¢o no meio ambiente, estimulando para uma melhoria ambiental continua

conduzida pelo mercado.



O sistema EPD, do inglés Environmental Product Declarations ou declaragéo
ambiental de produto (DAP) é um programa global para declaragbes ambientais
baseadas na norma europeia EN 15804 e na NBR ISO 14025. Os produtos brasileiros
contidos nesse programa sao produzidos por duas empresas (Votorantim Cimentos e
ISOVER) (SANTOS et al., 2017).

O Quadro 6 resume as informagdes das EPDs brasileiras. Uma contém EPDs
de trés produtos de base na construgao civil: cimento, argamassa e concreto. A
segunda empresa possui seis EPDs de produtos de acabamento interno: forros (2) e
feltros (3) (SANTOS et al., 2017).

QUADRO 6 — PRODUTOS BRASILEIROS COM EPD®

Categoria de Produtos de Construgao Produto Certificacao
Votorantim Cimento (CP Il E 40, CP 11I-40 RS E CP V-ARI) EPD
Cimentos Concreto (FCK 30 MPA BR.1 ABAT 10+-2) Environmental
Argamassa (2202 matrix revestimento fachada) Product
ISOVER Forro (Prisma Plus) Declaration
Saint-Gobain Forro (Forrovid Boreal)
do Brasil Forrovid Mistral

Feltro (Feltro Facefelt Br)
Feltro (Feltro Isoflex 4+)
Feltro (Feltro Wallfelt Pop 4+)
Feltro Midfelt

Prisma decorTegular Branco

Prisma Plus
Solarmaxxi
Industria e Comércio de Molduras Rodapé de poliestireno reciclado RGMAT
Santa Luzia ~
Fundacao
Vidro Real Revestimentos Pastilhas de vidro reciclado .
Vanzolini

FONTE: adaptado de SANTQOS et al. (2017).

As Regras de Categoria de Produto (PCR) estabelecem os pré-requisitos
metodolbgicos e especificos para estimar e relatar os impactos ambientais de ciclo de
vida de um produto na forma de declaragdes ambientais.

Se as DAPs caracterizam os materiais com relatérios sobre processo de

fabricacdo e dados importantes para uma ACV, ao invés de catalogos fisico, as



empresas forneceriam aos projetistas, bibliotecas de objetos paramétricos com
informacgdes suficientes para a realizagdo de uma ACV segura, ou seja, estas
informagdes poderiam ser inseridas nos objetos e identificadas automaticamente no

Revit, por exemplo, ou em plug-ins que realizam ACV como Tally ou One Click LCA.

3.3.2 Estado d’arte de ACV em edificagoes

A pesquisa sobre a tematica ACV e edificacdes, foi realizada do tipo Estado da Arte,
tendo como fonte de coleta de dados o banco de teses e dissertacbes da BDTD
(Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagcdes). A busca pelas palavras no
resumo resultou em 22 (vinte e dois) resultados, sendo 7 (sete) teses e 15 (quinze)
dissertagdes. As selecgdes realizadas a partir do resumo, introdugdo e/ou conclusao
das tematicas relacionam-se ao tema desta tese.

A utilizagao da ACV em processos construtivos € apresentada pelos seguintes
autores: Sombrio (2015), Caldas (2016), Bier (2018) e Morales (2019).

Sombrio (2015) aplica ACV em um produto pré-fabricado que integra um
processo construtivo racionalizado na construgcao de habitagcdes de interesse social
no Distrito Federal.

Caldas (2016) realizou ACVE e ACVCO2 de uma edificagdo habitacional
unifamiliar localizada em Brasilia — DF. Foram comparados dois diferentes sistemas
de vedacéo vertical (externa e interna): light steel framing e blocos ceramicos de
vedacgao convencional.

Bier (2018) desenvolve uma ACV comparativa de dois tipos de solugao para
paredes internas: os sistemas de blocos ceramicos e de blocos de concreto, do bergo
ao tumulo.

Morales (2019) analisou diferentes elementos construtivos que compdem uma
edificacdo multifamiliar construida no sistema de alvenaria estrutural de bloco
ceramico. Através de um estudo piloto, utilizou diferentes cenarios de substituicao dos
elementos e base de dados de vida util internacionais.

Moraga (2017) utilizou a metodologia de ACV para quantificar os impactos

ambientais potenciais de uma casa do Programa Minha Casa Minha Vida.



Figueiredo (2017) utilizou a ACV com aplicagao do software SimaPro para
avaliar os impactos ambientais em uma residéncia modelo de dois pavimentos, a ser
realizada no Centro de Energias Alternativas e Renovaveis da Universidade Federal
da Paraiba.

Barros (2016) adotou uma pesquisa comparativa entre o0 modo tradicional de
conducao de ACV e com adogao de BIM. No campo de atuagao do processo de BIM,
foram desenhados mapas de processo para o0s  procedimentos
considerados. Concluiu-se que a principal vantagem do uso de BIM na ACV ¢é a
possibilidade de auxiliar a tomada de decisao interativamente durante o processo de
projeto.

Crippa (2019) prop6s um artefato (método) para automatizar a integracao BIM-
ACV que estime os impactos e uso de recursos ambientais provenientes dos materiais
de construgéo e do transporte deles até o canteiro de obras (bergo ao local), de
maneira a auxiliar na tomada de deciséo durante a fase de concepc¢ao do projeto.
Para o desenvolvimento do algoritmo dentro da mesma ferramenta, a autora utilizou
o conceito DesignScript.

Maidel (2020) simulou, por meio de ACV integrada a BIM, trés modelos de uma
mesma edificagao vertical que utilizem diferentes materiais como estrutura e vedacao
(CLT, concreto armado e blocos ceramicos e em bloco de concreto). Nessas
condigdes, obteve como conclusao que a integracado entre BIM e ACV permite aos
projetistas a analise do projeto segundo critérios ambientais ainda durante suas
primeiras etapas e, consequentemente, sua utilizagdo como critério de decisdo de
projetos.

Oliveira (2013) demonstrou que um conjunto de indicadores é capaz de integrar
aspectos fundamentais de sustentabilidade a tomada de decisdo e diferenciar
alternativas de sistema estrutural em concreto por seu desempenho técnico-funcional,
ambiental e econdmico no ciclo de vida da edificagao.

Invidiata (2018) propds um método para o desenvolvimento de edificios
sustentaveis através da combinagao de simulagdes termo energéticas, Avaliacdo do
Ciclo de Vida, Analise de Custo do Ciclo de Vida, método de conforto adaptativo e
meétodo de tomada de decisao multicritério sera possivel escolher as estratégias de

projeto mais sustentaveis a serem aplicadas nas edificagdes.



Marinoski (2012) desenvolveu um método para avaliar o aproveitamento de
agua pluvial, por meio de conceitos da ACV.

Fiori (2014) avaliou a sustentabilidade em diferentes cenarios do uso da agua
em edificagbes, os dados levantados no diagnostico foram aplicados em uma ACV
atribucional na quantificacdo dos impactos e ao analisar cenarios, com e sem reuso
de aguas.

Brugnera (2018) avaliou fachada de edificios com 288 cenarios, aos quais
foram calculados o consumo energético e a quantidade de materiais - que geraram os
impactos ambientais e os custos, por meio de metodologias de analises multicritério
(MARS-SC) e Custo Otimo.

Sobre as incertezas na ACVed, Guimaraes (2018) averiguou a combinagao de
analises estatistica e quantitativa. Quanto mais se souber sobre a edificagao
estudada, mais aderente sera a distribuicao probabilistica definida e mais precisos, os
resultados. Ja Baiochi (2019) delineou um método multimodal. Os resultados
mostraram que a auséncia de informagdes de cada processo em sua base de dados
impacta diretamente a preciséo da analise de incertezas.

Pulgrossi (2020) investigou a influéncia que as regras de corte implicam sobre
os resultados da ACV de edificagcbes completas. Ele concluiu que o uso
das regras de corte, como forma de simplificagdo, deve ser cauteloso e criterioso, pois
diferentes perspectivas podem gerar falsas impressoées, implicando em tomadas de

decisdes equivocadas.

3.3.3 Analise do Ciclo de Vida — Normatizagao

Nos anos 80, a preocupacado com relagdo as mudancas climaticas e o aumento do
buraco na camada de ozbdnio desencadeou o pensamento com questdes ligadas a
sustentabilidade. Como resposta a protecao ambiental foi desenvolvida a Analise do
Ciclo de Vida (ACV) (ADDIS, 2010).

A busca por solugdes sustentaveis para combater problemas ambientais, como
o Aquecimento Global é uma realidade, inclusive na construgao civil. Existe a
necessidade de utilizar materiais, processos e edificacbes que possuam 0os menores

impactos ambientais possiveis, sendo viaveis ambientalmente, economicamente,



socialmente e tecnicamente. E através desta necessidade que surge a metodologia
da ACV, que busca mapear e quantificar os impactos ambientais de materiais,
processos e edificagdes (ALMEIDA; BESSA, 2015).

A International Standardization for Organization (ISO) em sua norma 14040
define Analise de Ciclo de Vida como “compilagao e avaliagao de entradas e saidas
(de matérias primas e recursos energéticos) e impactos ambientais potenciais de um
produto através de seu ciclo de vida” (NBR, 14040:2001, p.3).

Levantamento detalhado de todas as etapas de um ciclo, de um produto ou
servigo, é definido como uma abordagem do tipo cradle-to-grave, ou bergo ao tumulo.

A norma da ABNT NBR ISO 14040:2009, versao corrigida 2014, traz a ACV
como uma técnica que compreende e lida com os impactos associados aos produtos,
tanto na sua fabricagdo quanto no consumo; desde a aquisicdo das matérias-primas,
producao, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposi¢ao final, ou seja, do
berco ao tumulo. Essa norma detalha os requisitos para a condugao de uma ACV que
€ composto por quatro fases: definicdo de objetivo e escopo; analise do inventario;
avaliacao de impactos e a fase de implementacao e aborda, também, os estudos de
inventarios do ciclo de vida (ICV) que compreendem trés fases: definicado de objetivo
e escopo; analise de inventario e interpretacao.

A ACV é uma entre varias técnicas de gestdo ambiental e pode ndo ser a
técnica mais apropriada para todas as situagdes. O conceito de ACV, segundo a
norma, € a compilacao e avaliacdo das entradas (fluxo de produto, material ou energia
em um processo elementar — menor elemento considerado na analise de inventario
do ciclo de vida quantificados); saidas (fluxo de produto, material ou energia que deixa
um processo elementar); e, dos impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto (qualquer bem ou servigo) ao longo do seu ciclo de vida. Dessa forma, a ACV
nao prevé impactos ambientais absolutos ou precisos (NBR ISO 14040:2009).

O escopo de uma ACV deve especificar as caracteristicas de desempenho
claramente. A unidade funcional fornece referéncia mensuravel sobre os dados de
entrada e saida. Todos os procedimentos de calculo devem ser documentados e
validados (NBR ISO 14044:2009).



3.3.4 Cradle to cradle - do bergo ao bergo

Uma forma de compreender como a nocgao de sustentabilidade tem permeado a
arquitetura € por meio do Cradle to Cradle. Trata-se de um conceito de design
desenvolvido na década de 1990 por Michael Braungart, William McDonough e os
cientistas da EPEA Internationale Umwelt for Schung, em Hamburgo, Alemanha. O
conceito descreve 0 uso seguro e potencialmente infinito de materiais em ciclos.
Cradle to Cradle representa inovacdo, qualidade e bom projeto. E um conceito
inspirado na natureza em que os produtos sédo criados de acordo com os principios
de uma economia circular ideal. O Cradle to Cradle segue a linha do Triple Bottom
Line e sua implementagao cria beneficios econdémicos, sociais e ecoldgicos
(MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002).

3.3.5 Building as Material Bank (BAMB)

Outro aspecto a ser contemplado € o BAMB. A missao do BAMB ¢é permitir a mudanca
para um setor de construgao circular. Remodelagdao, manutencdo e demolicao de
edificios criam grandes quantidades de residuos. Os estoques substanciais de
materiais de construcdo usados sédo descartados, porque € mais caro ou impossivel
recupera-los para reutilizagédo com seu valor intacto (BAMB, 2019).

Edificios projetados dinamicamente e de forma flexivel, de acordo com a Figura
8, podem ser incorporados em uma economia circular - onde os materiais nos edificios
sustentam seu valor. Isso levara a reducao de residuos e ao uso de menos recursos
virgens (BAMB, 2019).

FIGURA 8 — O DESIGN CIRCULAR EM TODOS OS ESTAGIOS DA CONSTRUGAO.
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FONTE: BAMB (2019)



Os edificios raramente sao flexiveis o suficiente para se adaptarem facilmente
aos novos requisitos. Projeto de Construgdo Reversivel é o projeto que pode ser
facilmente desconstruido, ou onde as pecas podem ser removidas e adicionadas
facilmente sem danificar o edificio ou os produtos, componentes ou materiais (BAMB,
2019).

Construido durante o ano letivo de 2017-2018, a primeira versdo do edificio
BRIC foi desconstruida no inverno 2018 (Figura 9), projetado para duas remontagens
e desmontagens sucessivas, 0 projeto incluiu cenarios de transformagdo da
construcédo. Sendo que cada construgao tem volume e fungao diferentes e todos os
edificios sucessivos usam 0s mesmos materiais € maximizam seu potencial de
reutilizacdo (BAMB, 2019).

FIGURA 9 — COMPOSICAO REVERSIVEL DO SISTEMA DE MODULOS.

Construcdo reversivel na concepgdo

FONTE: BAMB (2019)

Através da introdu¢cado de componentes da construgao que sao padronizados e
tém interfaces trocaveis, sem uma perda substancial de valor dos materiais, o projeto
permite a transformagao de um programa funcional para outro (BAMB, 2017).

O Green Transformable Building Lab, Figura 10, € um novo edificio de 150 m?
que tem potencial para ser estendido até 1200 m2. O GTB Lab atua como uma vitrine
do Edificio Reversivel e como um edificio pode ser desenvolvido como um banco de

materiais.



FIGURA 10 — ESQUEMA DA ESTRUTURA DO GREEN TRANSFORMABLE BUILDING LAB.

FONTE: BAMB (2017)

O Green Design Center (Figura 11) foi um edificio flexivel que explora
estratégias para intervencdes reversiveis de uma forma que pode estender o uso de
elementos estruturais existentes e criar espacos reutilizando sua capacidade (BAMB,
2017).

FIGURA 11 — FASE 1 DO GREEN DESIGN CENTER.
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FONTE: BAMB (2017)

O edificio foi desenvolvido com o potencial de ser ampliado e atualizado. A

construgdo deve ser reutilizada a uma taxa de 80% (BAMB, 2017).



Plataformas digitais, modelos BIM e conceitos como dados estruturados (Figura
12) sdo cada vez mais consideradas ferramentas-chave, assim como espacgos de

coordenacao que oferecem infraestrutura para colaboragéo (BAMB, 2019).

FIGURA 12 — TRANSFORMAGAO DIGITAL.
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FONTE: BAMB (2019)

O conceito Cradle to Cradle, do bergco ao bergo, apresenta uma nova
abordagem de projeto, e se apoiam na utilizagdo do BIM para a fabricagao, construgao
e manutencao de edificios dindmicos e circulares.

BIM, ACV e BAMB sao sistemas que se alimentam, complementam-se entre si
na busca da real obtencdo de todas as vantagens que essas novas tecnologias

oferecem de se fazer arquitetura para projetos circulares.

3.4 BUILDING INFORMATION MODELING E ANALISE DO CICLO DE VIDA

Sem perder a proposta desta tese, e na busca permanente por elucidar também o
modo de racionalizar a constru¢do com a finalidade de compreender o cenario em que
a sustentabilidade tem sido significada e aplicada. Buscou-se a relagao das analises
ambientais com o uso do BIM (building information modeling).

Nessas condi¢des, a implementacdo de ACV+BIM altera, ndo s6 a tecnologia
a ser utilizada no processo, mas também todo o modo de pensar da construgao, o

modo de projetar e a interagao entre os agentes envolvidos, propiciando um ambiente



mais colaborativo e integrado entre todas as partes, através do aumento da
comunicagéo em todo o ciclo de vida do projeto e execugao (BARROS, 2016).

Com o BIM, o modelo de uma edificagdo é feito de forma digital. Quando
concluido, esse modelo gerado ira conter a forma geométrica e os dados necessarios
para dar suporte a fase da construcao, fabricagao e os insumos para construgao. Se
implantado de maneira correta, ajuda na integracdo entre o processo de projeto e
construcdo, resultando melhor qualidade, além de custo e prazo reduzidos
(EASTMAN, 2014).

Na ACYV tradicional, uma vez que o objetivo é definido, primeiramente todos os
quantitativos de um projeto razoavelmente detalhado sdo extraidos manualmente e
s6 entdo a ACV é processada. Se ha mudangas na solugao, a listagem de material e,
consequentemente, a ACV deve ser reprocessada a cada vez, com alta intensidade
de tempo, trabalho e custos relacionados. A execug¢ao dos calculos referentes aos
indicadores ambientais, dentro do modelo BIM, pode fornecer ao projetista um
feedback automatico e fundamentar uma tomada de decisdo mais robusta para
melhorar o desempenho ambiental de edificagdes (BARROS, 2016).

3.4.1 Nivel de desenvolvimento

Um objeto inteligente é diferente de uma entidade CAD que contém poucos
metadados ou nenhum. Esta variedade de dados e os seus métodos de transferéncia
entre os envolvidos no modelo BIM podem ser classificados e de acordo com a
maturagao BIM numa multiplicidade de formas (SUCCAR, 2009).

Desenvolvido pelo AlA (The American Institute of Architects) em 2008, o LoD
(Level of Development) € uma referéncia que permite aos profissionais da construgao
civil especificar, com alto grau de clareza, o conteudo e a confiabilidade do modelo
BIM em varios estagios do processo de projeto (BIMForum, 2017).

Cada nivel de LoD deve incluir dados progressivamente mais detalhados em
seu modelo BIM correspondente (DUPUIS et al., 2017). O LoD300 parece ser o mais
adequado para verificar os impactos ambientais durante os estagios iniciais do projeto
(SOUST-VERDAGUER et al., 2017).



Portanto, o LoD do modelo BIM deve ser definido e regulado de acordo com a
profundidade e a precisdo da ACV (YANG et al., 2018). A aplicagdo da ACV durante
os estagios iniciais do projeto deve ser feita em um LoD que permita uma modelagem
rapida e um calculo facil e preciso dos impactos ambientais (SOUST-VERDAGUER et
al., 2017).

Gomes e Barros (2018) exploram contribuicbes da modelagem BIM para o
processo de ACV de edificagcbes com a extracdo automatica de quantitativo de
materiais a partir de modelo com nivel de desenvolvimento LoD300 e a insergao de

parametros ambientais diretamente no modelo.

3.4.2 Revisao da Literatura Internacional

Uma pesquisa da literatura foi realizada sobre a tematica BIM e ACV para a
compreensao das contribuigdes e serao relatados nesse topico.

No levantamento dos trabalhos que se relacionam com a tematica, a busca se
deu por titulo: (BIM and LCA) e tempo estipulado: 2000 e 2018. As bases de dados
pesquisadas foram: ScOPUS com 13 (treze) resultados, Web of Science com 10 (dez)
resultados, EBSCO Discovery Service (EDS) com 3 (trés) resultados, ProQuest com
5 (cinco) resultados e ASCE Library com 3 (trés) resultados.

Najjar et al. (2017) avalia a metodologia de ACV de um estudo de caso com
base nas diretrizes ISO 14040 e 14044, usando o Autodesk Revit como um modelo
BIM; os aplicativos Green Building Studio e Tally como ferramentas para alcancar as
analises ambientais.

Embora a ACV esteja cada vez mais presente nas demandas do setor de
construcdo, os profissionais continuam buscando novas formas de incorporar tal
metodologia nos processos de projeto e construgdo de edificios da maneira mais
direta possivel. Uma possibilidade promissora é a integragado dos dados de ACV aos
componentes de construgao na plataforma BIM (BUENO; FABRICIO, 2018).

Os resultados, a partir de uma revisido da literatura, mostram a viabilidade de
desenvolver métodos baseados em modelos BIM para organizar informacdes de
construcéo usadas para estimar os impactos ambientais e de consumo de energia

baseados em ACV, incluindo: modelos e plug-ins para o software BIM e a integragao



de processos automatizados combinando diferentes dados e softwares (SOUST-
VERDAGUER et al., 2018).

Ao integrar a ACV com BIM, é necessaria uma abordagem mais holistica. Além
disso, essas ferramentas devem ser implementadas desde as fases iniciais do
projeto, ja que a capacidade de influenciar o projeto é maior nessas fases (ANTON;
DIAZ, 2014).

Nessa perspectiva, para apoiar a tomada de decisdes nos estagios criticos de
projeto inicial, Rock et al. (2018a) propéem um fluxo de trabalho usando modelos BIM
conceituais e scripts visuais para testar uma ampla variedade de possiveis opgdes de
construcgao.

O modelo BIM conceitual pode avaliar uma variedade de composi¢cdes de
materiais dos diferentes elementos de construgéo do projeto do edificio (ROCK et al.,
2018b).

Yang et al., (2013) apresentam uma estrutura, na qual as informacgdes de todos
0s conjuntos e materiais sdo extraidas do BIM como dados de entrada para o modelo
ACV. A estrutura permite um processo dinamico de otimizagao e avaliagao do projeto
e ajuda a integrar a analise ecoldgica e econémica.

Shadram, et al. (2016) simula com evento discreto, através de um framework
que integra BIM e ACV, a fim de apoiar a avaliagdo ambiental.

Shin e Cho (2015) avaliaram maneiras de se obter informacbes precisas
usando uma ferramenta BIM e desenvolveram uma estrutura baseada em planilha do
Excel que permite a implementagcao simultanea de ACV.

Os modelos BIM ndo possuem dados para uma analise ACV de todo o
edificio. Para combater essa falta de informacdes detalhadas, insumos manuais sao
frequentemente necessarios ao usar um modelo BIM (DUPUIS et al., 2017).

Jalei e Jrade (2014), fizeram a interface BIM e ACV vinculado a um banco de
dados externo que, por sua vez, é associado ao BIM e avalia sua energia incorporada.

A integracdo de dados ambientais no Software de Calculo de Demanda de
Energia vinculado aos casos de BIM é recomendada para aqueles que calculam
poucos indicadores ambientais (por exemplo, emissdes de CO,) e aplicam uma ACV
parcial (por exemplo, construgdo, manutencao e demolicao) (SOUST-VERDAGUER;
LLATAS; GARCIA-MARTINEZ, 2017).



Para suprir a necessidade da falta de determinadas informagdes, algumas
ferramentas de software foram desenvolvidas para integrar a analise ambiental na
plataforma BIM, a fim de facilitar essa avaliacdo durante o processo de projeto
(BUENO; FABRICIO, 2016).

Nessa perspectiva, os trabalhos na sequéncia revelam com mais clareza as

relagdes estabelecidas entre o modelo BIM e ACV.

3.4.3 Revisao da Literatura Nacional

Esta revisao buscou publicacdes brasileiras com a interface BIM e ACV publicados de
acordo com Witicovski e Tavares (2018), e apresentados nesse topico de maneira
suscinta. A primeira busca por periddicos na base de dados CAPES, apresentou 17
(dezessete) resultados e apenas 1 (um) resultado com publicagdo brasileira, dos
autores Bueno e Fabricio (2016).

Dessa forma, 20 (vinte) arquivos entre artigos, dissertacbes e teses foram
selecionados, porém, 13 (treze) destes foram analisados.

Diante do Quadro 7, apresenta-se a sintese das metodologias adotadas pelos
autores acerca da tematica. Nota-se que o objetivo comum é a pesquisa por
referéncias que apresentem a interface BIM e ACV, todos os autores fizeram buscas

nacionais e estrangeiras.



QUADRO 7 — METODOLOGIA DA REVISAO SISTEMATICA

ANO | ARTIGO Palavras-chave

2017 | Araujo et al. “Building Information Modeling,” “BIM,” “LCA” e “Building”

Investigaram quais sdo os meios utilizados para realizar ACV de edificagbes durante a etapa de projeto e
planejamento com softwares BIM.

2016 ‘ Mass; Scheer; Tavares ‘ Sustentabilidade na construgéo e BIM

Integracéo e colaboracgéo entre BIM e sustentabilidade.

2016 | Barros; Silva | BIM e LCA (Life Cycle Assessment)
Pesquisa comparativa entre fluxos de trabalho de ACV com e sem auxilio de BIM para avaliagdo do consumo de
energia incorporada e emissdo de GHGs do berco ao fim-de-vida de uma edificagao.

2015 ‘ Caldas et al. ‘ BIM; Green BIM, BIM e LCA (Life Cycle Assessment).

Pesquisaram abordagem BIM por diferentes pesquisadores; software de modelagem em 3D, software ambiental
de primeiro e segundo nivel e certificagdo ambiental utilizada no terceiro nivel.

2015 | Machado; Simdes; Moreira | BIM, ACV e LCA

Procedimentos metodoldgicos da ACV; contribuigdo do BIM para otimizagdo dos procedimentos da ACV; e os
beneficios da integragdo para qualificar o processo de projeto, planejamento e gestdo de construgdes
sustentaveis.

2015 | Machado; Moreira BIM, ACV e LCA

Identificaram as vantagens e desvantagens das ferramentas BIM integradas aos procedimentos da ACV.

2015 | Oliveira; Scheer; Tavares Impactos ambientais pré-operacionais.

Exploraram as formas de integragdo entre o processo de modelagem BIM e as analises energéticas de
edificagdes.

FONTE: Witicovski e Tavares (2018)

Caldas et al. (2015), com base nos trabalhos pesquisados, concluiu que: o
formato (extensao) gbXML foi a mais utilizada, com 77,8%; o software Autodesk Revit
Architecture foi o mais empregado, com 77,8%; o SimaPro foi o software ambiental de
primeiro nivel mais utilizado, com 42,9%; enquanto o Autodesk Ecotect foi o software
de segundo nivel mais utilizado, com 26,7%; a certificagdo LEED a de terceiro nivel,
com 66,7%.

Machado et al. (2015) contemplaram um quadro-sintese de dificuldades dos
procedimentos convencionais da ACV e os pontos efetivos do BIM como agente
facilitador, demonstrando potencialidades da integracédo na gestdo sustentavel do
ambiente construido.

Machado e Moreira (2015) identificaram as vantagens e as desvantagens das
ferramentas BIM integradas aos procedimentos da ACV. Conclui-se que a medigéo

dos impactos ambientais em uma ACV simplificada pode ser alcancada nas préprias



ferramentas BIM, mediante pré-configuragao do modelo da construgao para insergéao
dos dados.

Oliveira et al. (2015) levantaram estudos que relatam diferentes limitacdes de
analises energéticas por simulacao e exemplos que consideram a Analise Energética
Preliminar através da avaliagcdo de EE e CO, incorporado como base de dados de
uma ferramenta BIM.

Mass et al. (2016) analisaram a relacdo entre sustentabilidade e BIM
pesquisada em literatura técnica e nos casos conduzidos por pesquisadores, percebe-
se que ele pode ser uma ferramenta util, permitindo redugéo de erros, geragao de
dados automatica, resultados mais rapidos, tomada de decisbées e escolha de
alternativas antecipada, e acompanhamento do ciclo de vida.

Barros e Silva (2016), na sua pesquisa bibliografica, do total de artigos
encontrados, o método de extracdo automatica de dados a partir do modelo BIM foi o
mais abordado pelos artigos (25%); seguido pelas pesquisas em interoperabilidade
entre as ferramentas computacionais (21%). Outros artigos trataram de desenvolver
novos artefatos computacionais para integrar BIM e performance ambiental, através
da otimizacao (8%) e da programacao (8%).

Araujo et al. (2017) realizaram uma revisao sistematica da literatura para
identificar estudos que relacionam ACV e ferramentas BIM. Os autores sugeriram a
criacdo de métodos mais faceis e voltados principalmente para o mercado da
construcao civil, assim como, o desenvolvimento de APIs (Application Programming
Interface, ou em portugués, Interface de Programagao de Aplicativos) no ambiente
BIM que auxiliem a interoperabilidade com a ACV.

Na sequéncia, a segunda analise apresenta pesquisa agao da interface BIM e
ACV das bibliografias relacionadas.

Silva e Lima (2021) apresentam uma abordagem que permite a utilizacdo de
bancos de composi¢des de custos para o levantamento de materiais e de inventarios
de ciclo de vida em ambientes BIM. Para tanto, foram utilizadas rotinas de
programagao para permitir a conversao e organizagdo dos dados, além da
personalizacao de um software multifungcdo BIM para permitir a quantificacdo dos

elementos.



Rinkevicius et al. (2021) verificou o uso do BIM, por meio do aplicativo Tally, na
ACV de uma edificacao brasileira com foco no sistema de envoltéria. Os resultados
demonstraram que o aplicativo, associado ao soffware REVIT auxiliou a elaboragao
da ACV.

Azevedo (2019) desenvolveu a Analise de Ciclo de Vida Energético (ACVE) e
Analise de Ciclo de Vida de CO, (ACVCO.) do ber¢o ao tumulo (cradle-to-grave) de
uma habitacao unifamiliar em wood frame. Com o emprego do BIM, criou parametros
iniciais e de calculo na ferramenta Revit possibilitando que os dados levantados de
EE e CO, fossem inseridos dentro dos materiais que compde o sistema, facilitando o
calculo total das etapas pré-operacional (exceto obra), manutengao e pds-operacional.
Além disso, com a inser¢ao das propriedades térmicas nos materiais no Revit e o uso
do formato gbXML, foi viavel a troca de dados entre as ferramentas Revit e
OpenStudio, para quantificagao da etapa operacional e avaliagao do conforto térmico
da habitagdo, sem a necessidade de ter que modelar o edificio e inserir os materiais
e propriedades térmicas novamente no software de simulagao.

Borges et al. (2018) estudou a aplicagao do BIM na ACV de edificagbes a partir
de um estudo de caso utilizando soffwares que trabalham na plataforma BIM, o
Autodesk Revit e o Design Builder. Foi possivel estimar as emissdes de CO, na fase
de pré-uso de uma edificacado escolar. No entanto, notou-se problemas na questao da
interoperabilidade quando o modelo é exportado do primeiro para o segundo software.

Bueno e Fabricio (2016) fizeram o levantamento do estado da arte acerca da
integracdo de estudos de avaliagdo ambiental na plataforma BIM e apresentaram o
uso do Revit para ilustrar como as propriedades ambientais de um componente
construtivo devem ser apresentadas na interface do software.

Bueno e Fabricio (2018) organizaram um workshop e o usuarios utilizaram o
plug-in Tally diretamente na interface de um software BIM (no caso o Revit) em um
projeto simplificado e responderam a um questionario.

Barros et al. (2015) compararam o fluxo de trabalho em ACV com a adogéao de
BIM. Ao se considerar a ACV desde a concepgao do projeto, a coleta de dados para
a ACV é mais precisa e consistente.

Marcos e Yoshioka (2015) utilizaram uma ferramenta projetual com tecnologia

BIM como forma de obtencido de dados de impactos ambientais, durante o processo



de desenvolvimento do projeto. Inseriram dados ambientais no software ArchiCad,
agregados aos materiais de construgao relativos aos dois sistemas construtivos.

Marcos e Tavares (2013) analisaram a emissao de CO, no processo construtivo
de habitacdes de interesse social, utilizando a ferramenta ArchiCad contendo
informagdes atribuidas aos elementos construtivos. O estudo de caso foi realizado em
dois modelos de habitacdo: alvenaria e madeira.

Graf et al. (2012) utilizaram um modelo geométrico criado na ferramenta Revit
contendo informagdes atribuidas aos elementos construtivos, dados de energia
incorporada e de CO, incorporado, transformados em informagdes relacionadas aos
impactos ambientais da edificagao.

Para Pulgrossi e Silva (2020) as regras de corte para o inventario, na literatura
e na pratica, ha basicamente duas condutas: recomendado por normas, a EN 15804
que admite cortes no inventario na auséncia de dados apropriados desde que,
documentados de forma transparente, ou as adotadas por certificagcbes ambientais e
por exclusdo de componentes por subsistema construtivo.

As certificagdes de desempenho ambiental relacionadas a ACV serao relatadas

no préximo item, explorando suas vantagens encontradas na literatura.

3.5 CERTIFICAGOES DE DESEMPENHO AMBIENTAL

Na tentativa de melhorar os beneficios ambientais reais, as principais certificadoras
tém inserido o uso da técnica de ACV em seu sistema, ainda que de forma facultativa
e com pequena participagao no resultado (PULGROSSI, 2020).

A arquitetura de edificios altos com destaque para a arquitetura ambiental,
possui sistemas de avaliagao, formato checklist, para obtencao de certificagdes, o que
nao representa uma metodologia ou procedimento de projeto para um melhor
desempenho ambiental. Assim, faz-se necessaria uma avaliagdo quantitativa
referente aos indices e uma avaliagado qualitativa, fazendo a distingdo entre uma
arquitetura com qualidade ambiental de uma que busca valores de mercado
(UMAKOSHI, 2014).

Segundo Bueno et al. (2011) as categorias de avaliacao: processo de projeto,
conexdes, implantagcdo, consumo de recursos, emissdes, conforto e qualidade

ambiental, servigos, aspectos econdmicos e planejamento de operagao, sao



uniformizadas ao se comparar os principais sistemas de avaliagdo ambiental (GBTool,
Green Glober, LEED 2009 e AQUA), conforme Quadro 8.

QUADRO 8 — CATEGORIAS PARA ANALISE COMPARATIVA DE SISTEMAS DE CERTIFICACAO

Categorias

Categorias a serem comparadas por Sistema de Certificagao

ambiental;
Manutencéo —
permanéncia do
desempenho
ambiental;

de avaliacdo | GBTool (COLE; | Green Glober AQUA (FCAYV, LEED (USGBC,
LARSSON, (SKOPEK; 2008) 2009)
2002) BRYAN, 2002)
Processo de Gestéo de projeto | Escolha integrada Inovagéao e
Projeto de produtos, processo de
sistemas, processos | projeto
construtivos
Conexdes Transportes Relacao do edificio Localizagao e
diarios com o seu entorno ligagbes
Implantagéo Terreno Sitios
sustentaveis
Consumo de | Consumo de Energia; Gestéo da agua; Energia e
recursos recursos Agua; Eficiéncia da Agua; atmosfera;
Gestéo de Escolha integrada Materiais e
energia; de produtos, recursos;
Recursos; sistemas, processos
construtivos
Emissoes Cargas Emissoes, Gestéo dos residuos | Energia e
ambientais efluentes e outros | de uso e operagéo atmosfera
impactos do edificio
Conforto e Qualidade Ambiente interno Conforto Qualidade do
qualidade ambiental interna higrotérmico; ambiente interno;
ambiental Conforto acustico;
Conforto visual;
Conforto olfativo;
Qualidade sanitaria
dos ambientes, do ar
e da agua.
Servigos Qualidade do
Servico
Aspectos Economia
Econbmicos
Planejamento | Gerenciamento Canteiro de obras Conscientizagéo e
e operagao com baixo impacto educacao;

FONTE: Bueno et al. (2011).

De acordo com Bueno (2014), as seguintes limitagdes dos sistemas

construtivos, sob uma o6tica holistica de desempenho ambiental, foram constatadas

pelos sistemas de certificagao:




¢ Utilizacdo de materiais certificados nao disponiveis no mercado brasileiro;
¢ Classificagao e certificagdo de materiais e sistemas construtivos demonstra
ser uma pratica pouco factivel devido a escassez de dados sobre a origem de

matérias-primas, processos e recursos para producao.

3.6 ETIQUETAGEM DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICAGOES

A construgao civil € um dos setores que mais exerce impactos negativos sobre o meio
ambiente, principalmente pelo alto consumo de recursos e uso de energia. Por conta
disso, o setor construtivo também pode ser uma grande possibilidade de contribuir
com a diminuicdo dos impactos sobre o meio ambiente, sejam eles relacionados a
energia, as mudangas climaticas, ou ao esgotamento dos recursos naturais
(FORNACIARI, 2018).

Na Figura 13 sdo explicitados os dados do Balango Energético Brasileiro do
ano base de 2020.

FIGURA 13 — BALANGCO ENERGETICO NACIONAL 2021,

Uso e Operagdo

Industrial= 36,6% Agropecuario = 6,0%

A S Energético =5,9%  Transporte = 0,4%
= % E‘mﬁ
—

27,6% -+ 157% + 79% =

51,2%

Residencial Comercial Piiblico Total
BALANCO ENERGETICO NACIONAL 2021 | ano base 2020

FONTE: Adaptado pela autora, Matriz Energética Brasileira (2021).

Nota-se que os setores industrial, residencial e comercial consomem 79,8% da
energia elétrica disponibilizada no pais em 2020 (EPE, 2021). Desse modo, 0s
edificios em fase de uso podem ser pegas chaves para atingir os objetivos ambientais,
especialmente considerando que é nesta fase que ocorre 0 maior consumo de energia

ao longo do ciclo de vida da edificagdo. Os edificios residenciais, em especial, sdo



diretamente afetados pelas grandes mudancas tecnoldgicas e de habitos que
ocorreram nos ultimos anos, tornando-se obsoletos e nao propiciando niveis de
conforto adequados aos usuarios (FORNACIARI, 2018).

O consumo de energia elétrica nas edificagdes corresponde a cerca de 45% do
consumo faturado no pais. Estima-se um potencial de redugcdo desse consumo em
50% para novas edificagbes e de 30% para aquelas que promoverem reformas que
contemplem os conceitos de eficiéncia energética em edificagbes (PROCEL, 2022).

Na metodologia de ACV, o ciclo de vida energético das edificagdes é dividido

em trés etapas: pré-operacional, operacional e pds-operacional, de acordo com a

Figura 14.
FIGURA 14 — CICLO DE VIDA ENERGETICO DE UMA EDIFICACAO.
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FONTE: Tavares (2006).

Considera-se como pré-operacional toda a energia requisitada para a
construcédo da edificagdo, a chamada EE — Energia Embutida. A etapa operacional
contabiliza todos os gastos energéticos para o funcionamento da edificagao e valores
de EE de manutencéo. A fase pds-operacional considera a energia para demoligao e
disposicdo dos residuos. O impacto ambiental associado aos materiais esta
diretamente relacionado a origem da energia empregada na sua producgao (OLIVEIRA
et al., 2015).

O uso de energia tem sido intensivo e crescente desde a Revolugéo Industrial.
Ela é essencial para o funcionamento dos mais diversos setores e atividades da
sociedade (LAMBERTS et al., 2010)



Essa constatagdo respinga no projeto arquitetbnico que deveria ser
desenvolvido contemplando estratégias e solugbes para o uso racional da energia
elétrica sem prejudicar o conforto térmico, luminico e acustico (LAMBERTS, S/D).

Para Lamberts et al. (2004), um edificio € considerado energeticamente mais
eficiente que outro quando proporciona as mesmas condigdes ambientais de conforto
ao seu usuario, com menor consumo de energia.

Na busca por eficiéncia energética nas edificagdes, destacam-se duas
estratégias importantes: a introdugdo de novas tecnologias e a mudanga de habitos
de consumo, incentivadas por programas e politicas de conservagao e uso racional
de energia (LAMBERTS et al., 2010).

No PROCEL EDIFICA, as agbes foram ampliadas e organizadas com o objetivo
de incentivar a conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais (agua, luz,
ventilagao etc.) nas edificagdes, reduzindo os desperdicios e os impactos sobre 0 meio
ambiente (PROCEL, 2022). A Figura 15 apresenta um exemplo de etiqueta PBE

edifica.

FIGURA 15 - ETIQUETA PBE EDIFICA.
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A Etiqueta PBE Edifica, que €& outorgada pelo Inmetro, evidencia o
atendimento a requisitos de desempenho estabelecidos em normas e
regulamentos técnicos (RTQ’s). E um retrato do potencial de economia de
energia daquela edificacao na etapa de projeto ou na etapa de edificacao
construida, possibilitando o conhecimento do nivel de eficiéncia energética
das edificagbes. Enquanto o Selo Procel Edificagcdes, outorgado pela
Eletrobras, objetiva premiar as edificacdes que apresentem as melhores
classificagbes de eficiéncia energética em uma dada categoria, classificagdes
estas informadas através da Etiqueta PBE Edifica, Figura 10. O Selo Procel
Edificagcdes também é outorgado na etapa de projeto e na etapa da edificacao
construida (PROCEL, 2022).

Lamberts et al. (2010) analisaram cinco perfis de consumo na casa eficiente,
de acordo com o Grafico 4, e observaram uma economia de 83% do consumo médio
mensal de energia elétrica em relagéo ao perfil 1 comparado ao perfil 4. Os resultados
foram obtidos nas simulagbes através da mudanga de equipamentos e adogao de

habitos conscientes de consumo.

GRAFICO 4 — CONSUMO MEDIO MENSAL DE ENERGIA PARA OS DIFERENTES USUARIOS
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FONTE: Lamberts et al. (2010).

A preocupagao do projeto da Casa Eficiente com a eficiéncia energética &
demonstrada pelas caracteristicas construtivas, valorizando o aproveitamento da
iluminagao natural e da ventilagdo natural, pelas escolhas de equipamentos com Selo
PROCEL e etiqueta “A” de eficiéncia energética e, por fim, pela utilizagdo de uma fonte
renovavel para geragao de energia e aquecimento de agua: o Sol (LAMBERTS et al.,
2010).

Energia limpa é aquela que nao libera, durante seu processo de produgéo ou

consumo, residuos ou gases poluentes geradores do efeito estufa e do aquecimento



global. As fontes de energia que liberam quantidades muito baixas desses gases ou
residuos também sao consideradas fontes de energia limpa. Podemos citar como
exemplo de energias limpas a energia edlica, solar, biocombustiveis e biogas
(SANTOS, 2017).

Brugnera (2018), afirma que ter como premissa a eficiéncia energética atrelada
ao projeto arquitetbnico pode garantir edificios melhores nao apenas

energeticamente, mas também ambiental e economicamente.

3.7 DESEMPENHO DAS EDIFICAGOES HABITACIONAIS

As normas de desempenho sdo estabelecidas buscando atender aos requisitos dos
usuarios que se referem aos sistemas que compdem edificagbes habitacionais,
independente dos seus materiais constituintes e do sistema construtivo utilizado (NBR
15575-1:2021).

Cabe ao projetista o papel de especificar materiais e processos que atendam
ao desempenho minimo estabelecido pela norma com base no desempenho
declarado pelos fabricantes dos produtos a serem empregados em projeto (NBR
15575-1:2021).

Dada a responsabilidade do projetista, cabe a ele conhecer e aplicar as nogdes
circunscritas a sustentabilidade nas especificidades do projeto. O desempenho
térmico, por exemplo, € um dos aspectos a serem racionalizados.

O desempenho térmico de habitagbes depende de seus componentes (paredes
e coberturas), das areas envidragadas e de ventilagao, das cargas térmicas internas
(pessoas, iluminagao e equipamentos), da maneira como se operam as aberturas e
do clima da cidade.

O desempenho térmico deve ser realizado para ambientes de permanéncia
prolongada da unidade habitacional (UH). Para o procedimento simplificado, é
avaliado o desempenho térmico da UH por meio de caracteristicas geomeétricas dos
APP e de propriedades térmicas dos sistemas construtivos. Esse procedimento
permite a analise para a obtenc¢ao do nivel minimo de carater obrigatério (NBR 15575-
1:2021).

O procedimento de simulacdo computacional avalia o desempenho térmico da

UH por meio do desenvolvimento de modelos computacionais. Esse procedimento



permite a avaliagao para os atendimentos aos niveis minimo, intermediario e superior.
O método é a comparagao do desempenho térmico do modelo real em relacéo ao
mesmo modelo com caracteristicas de referéncia (NBR 15575-1:2021).

O modelo real deve representar a edificagcdo analisada, conforme as suas
caracteristicas volumétricas, percentuais de elementos transparentes e de aberturas
para ventilagdo, propriedades térmicas dos sistemas construtivos e presenga de
elementos de sombreamento externos fixos na fachada, quando existentes (NBR
15575-1:2021).

O programa de simulagdo computacional deve, ainda:

e Estar de acordo com a ASHRAE 140, segundo o procedimento de teste
da Classe I.

e Modelar efeitos de inércia térmica.

e Modelar trocas de calor entre a edificagéo e o solo.

e Calcular cargas térmicas latente e sensivel.

e Ser capaz de simular o sombreamento como brises, sacadas e entorno.

e Ser capaz de simular os efeitos da ventilagdo cruzada em um ambiente,

ou entre dois ou mais ambientes.

No que compete ao processo de avaliagcdo do desempenho térmico de
edificagdes, o clima representa um dos condicionantes mais influentes, inclusive
inviabilizando determinadas solugdes de projeto. Portanto, € essencial que a base de
arquivos climaticos utilizada em simulagbes computacionais de desempenho térmico
possua caracteristicas bem definidas. Esses dados sao distribuidos junto ao programa
Energy Plus (TR 15575-1:2021).



3.8 SINTESE DO CAPITULO

O choque do petroleo gerou uma transformacéo na arquitetura, nos padroes de projeto
e no papel de responsabilidade no cenario energético internacional. Os fechamentos
dos edificios tornaram-se uma preocupacao projetual devido as condi¢des externas
ambientais, aos requisitos funcionais dos espacos internos e ao alto consumo de
energia. Eventos historicos contribuiram para mudancas em diregcdo ao design
sustentavel que comegaram na década de 1970.

A busca pela tematica da avaliagdo ambiental coaduna com a necessidade
discutida e defendida da nocdo de sustentabilidade permear as decisbes que
envolvem a construgéo civil. Embora a ACV esteja cada vez mais presente nas
demandas do setor de construgao, os profissionais continuam buscando novas formas
de incorporar tal metodologia nos processos de projeto e construgdo de edificios da
maneira mais direta possivel.

As técnicas de ACV no Brasil carecem de ferramentas adequadas e dados
atualizados para a composicao de inventarios, portanto, séo utilizadas ferramentas de
outros paises.

O uso do BIM pode avaliar uma variedade de composicbes de materiais dos
diferentes elementos de construcdo do projeto do edificio. A estrutura permite um
processo dinamico, avaliagao do projeto e integra a analise ecologica e econdmica.

A construcéo civil € um dos setores que mais exerce impactos negativos sobre
0 meio ambiente, principalmente pelo alto consumo de recursos e uso de energia. Por
conta disso, o setor construtivo também pode ser uma grande possibilidade de
contribuir com a diminuicdo dos impactos sobre o meio ambiente, sejam eles
relacionados a energia, as mudancgas climaticas, ou ao esgotamento dos recursos
naturais.

Nota-se que os setores industrial, residencial e comercial consomem 79,8% da
energia elétrica disponibilizada no pais em 2020. O consumo de energia elétrica nas
edificagdes corresponde a cerca de 45% do consumo faturado no pais. Desse
modo, os edificios em fase de uso podem ser pecas chaves para atingir os objetivos
ambientais, especialmente considerando que é nesta fase que ocorre o maior

consumo de energia ao longo do ciclo de vida da edificagao.



4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

No capitulo anterior, foi realizado um levantamento bibliografico como parte do
procedimento de constatagdo do estado da arte acerca dos assuntos que tangem a
contemplacdo da sustentabilidade quer seja no ensino ou a teoria aplicada nesta
investigacao. Na esteira dessas discussodes, este capitulo se incumbe de esclarecer o
processo e procedimento metodoldégico adotado para o desenvolvimento desta
pesquisa.

Os levantamentos realizados provocam a averiguagéo sobre a tematica, uma
vez que iniciar uma investigagao cientifica € reconhecer a crise de um conhecimento
ja existente e tentar modifica-lo, amplia-lo, contesta-lo ou substitui-lo.

No que compete a metodologia tem-se, no sentido seméantico, o conceito de
uma caminhada que se faz para ir além do conhecimento que se tem aqui e agora.
Entdo, ainda que resultante de processos cientificos € naturalmente provisério do
ponto de vista da possibilidade de sua superacao por meio de novas pesquisas e
avancos tecnolégicos (MARQUES et al., 2006).

4.1ESTRATEGIA DE PESQUISA

O desafio colocado ao pesquisador se constitui na coleta e analise (critica) dos dados:
a sua hierarquizagdo, a elaboragdo de referéncias bibliograficas e os seus
desdobramentos em categorias analiticas e, de outro lado, a efetivacao da analise
propriamente dita da documentacao.

O estudo é classificado como pesquisa cientifica aplicada, uma vez que tem
como objetivo a geragao de conhecimentos para aplicagao pratica € dirigida a solugao
de problemas especificos (SILVA; MENEZES, 2001).

Nesta tese, a sustentabilidade com os conceitos de ACV foram as estratégias
de tomada de decisdes incorporada no processo de projeto inicial.

O Quadro 9 apresenta a classificacdo da pesquisa desenvolvida nesta tese

quanto a sua natureza, abordagem do problema, objetivos e procedimentos técnicos.



QUADRO 9 — CLASSIFICACAO DA PESQUISA.

CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Aplicagao pratica dirigida a solugado de problema especifico sobre a
Natureza Aplicada sustentabilidade como tomada de decisdes no processo de projeto
inicial.

Descrever a aplicagdo dos conceitos de ACV em disciplinas
isoladas do curso de arquitetura e urbanismo.

Abordagem do

problema Qualitativa Unir os conceitos isolados ao Trabalho de Conclusdo de
Graduacgao.
Fatos sdo observados, registrados, analisados, classificados e
Objetivos Descritiva; interpretados, com a participagao do pesquisador.
Pesquisa-agéo O Projeto Piloto sera analisado para entendimento da atuagéo

profissional de arquitetos que realizam analises ambientais.

Revisado sistematica da literatura, revisdo bibliométrica da literatura
e experimentos com simulagdo computacional no Projeto Piloto
para a compreensao dos procedimentos de como realizar uma ACV.

Procedimentos | Bibliografica;
técnicos Experimental

FONTE: da Autora.

O objetivo descritivo € o procedimento adotado para se obter maiores
informagdes sobre determinado tema, até mesmo com a finalidade de se chegar a
problemas especificos (MARQUES et al., 2006).

Além de explorar a aplicacéo pratica de como realizar uma ACV, a partir de um
Projeto Piloto, o conhecimento do processo e as dificuldades encontradas em cada
passo a passo permitiu a reflexao sobre as exigéncias do mercado da construcao civil
frente as problematicas ambientais e o que as Normas Brasileiras exigem como
procedimento.

Tal entendimento permitiu, a partir da pesquisa-agao, aplicar esses
conhecimentos, adquiridos no Projeto Piloto e, explorar os conceitos de ACV de
maneira tedrica e pratica na sala de aula, para que o futuro arquiteto-urbanista tenha
condigbes técnicas de desenvolver projetos mais sustentaveis aprendidos ao longo
do curso de Arquitetura e consiga aplica-los no Trabalho de Conclusao de Graduacgao,

bem como na conduta profissional.

Na abordagem de pesquisa-agdo, o docente desempenha um papel de
pesquisador sobre: o conteudo do ensino; o grupo; a didatica; a comunicagao;
a melhoria da aprendizagem dos estudantes; os valores da educagao; e o
ambiente em que esta ocorre (TRIOLLENT; COLETTE, 2013, p.209).

De acordo com Cervo et al. (2007), a observagao participante ocorre quando o

observador passa a fazer parte do objeto de pesquisa. E segundo Lorenzi (2021), o



método pesquisa-acao busca unir a investigacao a agao. A agao requer reflexao em
um processo ciclico, trata-se, portanto, de um método que tem a interagdo entre
pesquisados e pesquisador.

Ap0s a aplicagao pratica e tedrica das disciplinas, as analises foram realizadas
no intuito de propor possiveis melhorias ao processo para uma nova aplicagao
didatica.

Essa aplicacdo em sala de aula foi caracterizada com acdes da etapa de Teste
Académico, desenvolvido em duas instituicdes de ensino superior do Parana. As
disciplinas foram relatadas de maneira descritiva e as analises do procedimento, com
pontos de melhorias, se deram de maneira qualitativa.

As caracteristicas da pesquisa qualitativa sdo: objetivagdo do fendbmeno;
hierarquizacado das ac¢des de descrever, compreender e explicar. Coleta dados sem
instrumentos formais e estruturados (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

A grande maioria dessas pesquisas envolve: levantamento bibliografico e
analise de exemplos que estimulem a compreensao (GIL, 2007). Que serdo mais bem

esclarecidas nas etapas de pesquisa.

4.2ETAPAS DE PESQUISA

A pesquisa se constitui como um conjunto de agdes, propostas para encontrar a
solugdo para um problema, que tém por base procedimentos racionais e sistematicos
(MORESI, 2003).

Essa busca imprime os objetivos que, por sua vez, serao alcangados a partir
dos procedimentos metodoldgicos, apresentados no mapa mental representado na

Figura 16.
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Outro desafio que se pde ao pesquisador, nessa abordagem, constitui na coleta
e analise (critica) dos dados: a sua hierarquizagdo, a elaboragao de referéncias
bibliograficas e os seus desdobramentos em categorias analiticas e, de outro lado, a
efetivacdo da analise propriamente dita da documentacgao.

Para o alcance do objetivo previsto nesta tese, serdo apresentadas cinco

etapas distintas. A Figura 17 elucida as etapas que compreendem essa pesquisa:

FIGURA 17 — ESTRUTURA DA PESQUISA EM ETAPAS.

ETAPA 1 ETAPA 2
<= Revisdo daLiteratura <= Estudode Caso
DEFINICAO i B PROIETO
CONCEITUAL <=| O que ¢ Sustentabilidade /ACV [ BIM i, gy <=I Software tradicional Athena
TEORICA
(:—I Qual a importéancia da ACV no projeto Model BIMACV
de arquitetura i
ETAPA 4 ETAPA 3
{&—— Planejara disciplina DEFINICAO Ensim;da sustentabilidade no
itet
e || DISCIPLINAS <= Verificar as competéncias = CC.)I_I‘;gEIITCL:‘AL cursode arquitetura
<= Normas Brasileiras
¢"_| Ferramentas de aplicagdao

ETAPA 5

ANALISE _ Relacionar as implicagdes tedricas
DISCIPLINAS _ Comparativo roadmap
_ Limitagdes e propor melhorias.

v

FONTE: da Autora.

A Etapa 1 e 3 consistem em embasamento tedrico e levantamento acerca da
tematica, a fim de compreender os condicionantes estruturais e conjunturais a que se
vinculam a tematica hierarquizados em trés capitulos.

A Etapa 2 consiste em um Projeto Piloto, no qual sera realizada a coleta de
dados, levantamento e simulagdo computacional de uma ACV. A Etapa 4 consiste na
pesquisa-agao em que problematicas encontradas no projeto piloto serao aplicadas
em disciplinas isoladas contendo os conceitos de ACV e em conjunto com a aplicagéao
dos conceitos no trabalho final de graduacao.

A Etapa 5 consiste na analise do objeto de estudo tendo como procedimento
um exercicio de observacao, selecao e estruturacao das informacdes, reunindo todas
as variaveis e elementos pertinentes ao trabalho. Desse modo, sera possivel
identificar as principais potencialidades e falhas assumindo posigdo, comparando os

resultados e propondo melhorias.



Os primeiros objetivos sédo atingidos por meio da investigacdo na literatura
cientifica para o entendimento conceitual dos procedimentos sobre ACV e como se
da a sua aplicacdo na construgdo civil com o uso do BIM. A partir dos pontos
relevantes observados, as fases que possuem maior impacto ambiental e das lacunas,
como o ensino da sustentabilidade, uma nova revisdo foi realizada sobre a
sustentabilidade no processo projetual e no ensino no curso de Arquitetura e

Urbanismo.

4.2.1 Revisao Bibliografica

A pesquisa sobre temas relacionados a sustentabilidade favoreceu a definicdo de
contornos mais precisos do problema a ser estudado.

A revisao da literatura, portanto, foi estruturada em dois artigos, um deles foi
publicado em congresso:

e WITICOVSKI, L. C.,;TAVARES, S. F.. SCHEER, S. Analise
bibliométrica de artigos cientificos na area de BIM (Building
information modeling) e ACV (andlise do ciclo de vida). Artigo de
disciplina.

* WITICOVSKI, L. C.; TAVARES, S. F. . Integracao da modelagem da
informacéao da construgao (BIM) e a avaliacao do ciclo de vida (ACV).
In: GCV 2018: Congresso brasileiro sobre gestado do ciclo de vida:
Brasilia-DF 17 a 20 de junho de 2018, Brasilia. Anais do VI
Congresso Brasileiro sobre Gestao do Ciclo de Vida, 2018. p. 863-
870.

A Figura 18 ilustra o percurso desenvolvimento para inser¢gdo de novos

conceitos para o Referencial Tedrico.



FIGURA 18 — PERCURSO DA EXPLORAGCAO DA REVISAO DA LITERATURA.

ETAPA 1 ETAPA 2

Revisdo da Literatura Projeto Piloto

e BREEN § o §

00 @

‘ Fichamentos

Pontos relevantes observados
Importancia da analise ambiental na fase inicial de projeto
Os maiores impactos sdo na fase Operacional
Poucos estudos da fase Pds-Operacional

Arquitetura + ACV
ETAPA 4 ETAPA 5

Revisdo da Literatura Projetos Sustentaveis

| I Ensino da sustentabilidade I

na Arquitetura; I 5

I Legislagdo e Certificagdes.

|
I
i
e

‘ Fichamentos ‘

Pontos relevantes observados

O que € necessario para o estudante de arquitetura aprender a
realizar projetos preliminares com conceitos de ACV?

FONTE: da Autora.

Os pontos principais para a estruturagao desta tese sobre a literatura foram
consolidados no Capitulo 2 e 3.

A primeira etapa desenvolvida foi a revisdo da literatura nacional com o
procedimento de uma revisao sistematica buscando entender quais as aplicagcbes
entre ACV e BIM. A Figura 19 foi formatada através de um artigo publicado no VI

Congresso Brasileiro sobre Gestao do Ciclo de Vida, 2018, Brasilia.



FIGURA 19 — PROCEDIMENTO DA REVISAO SISTEMETICA ACV E BIM.

Produg&o Fundamentagdo # | Formulaggo Delimitag&o - Aplicagao
de artigos . tedrica de | de
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FONTE: Witicovski e Tavares (2018).

Diante do exposto, foi possivel concluir que a medigao dos impactos ambientais
em uma ACV simplificada pode ser alcangada nas proprias ferramentas BIM,
mediante pré-configuragdo do modelo da construgdo para insercédo dos dados,
descritos detalhadamente no artigo.

Assim, foi desenvolvido um novo artigo de disciplina que teve como objetivo
caracterizar as publicagdes em um estudo exploratério de carater bibliografico. Para
tanto, foi utilizada a bibliometria para realizar a exploragao bibliografica.

A Bibliometria € uma ciéncia constituida por leis e principios empiricos
estatisticos que contribuem para o estabelecimento da fundamentacgao teérica da area
de Ciéncia da Informacéo. A aplicagao das leis e principios bibliométricos possibilita a
producao de diferentes indicadores de grande relevancia para o tratamento e a gestéao
da informacédo e do conhecimento, especialmente em sistemas de recuperacédo da
informacéao, de comunicacgao e de avaliacao cientifica (GUEDES, 2012).

O recorte estabelecido para a bibliometria, se deu no intervalo temporal definido
entre 2000 e 2018, para tanto, estabeleceu-se o uso de indicadores bibliométricos.
Apresentados nesta tese de maneira resumida. Foram incluidas como fontes de busca

bases de dados digitais de acordo com a Figura 20.



FIGURA 20 — PROCEDIMENTO DA REVISAO BIBLIOMETRICA ACV E BIM.
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FONTE: da Autora (2018).

Avaliou-se também o perfil evolutivo da produgao de artigos cientificos em BIM
e ACV, constatando seu status ativo e maior representatividade em periédicos.

De acordo com as lacunas encontradas na revisao da literatura sobre ACV e
BIM, a busca revelou a necessidade de um aprofundamento sobre as relacdes entre
o projeto arquitetdnico e sustentabilidade nas fases iniciais de projeto. A Figura 21,
apresenta as etapas dessa busca. Alguns autores relatavam experiéncias sobre o

ensino de sustentabilidade em Arquitetura.

FIGURA 21 — PROCEDIMENTO DA RS ARQUITETURA E SUSTENTABILIDADE.
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FONTE: da Autora.

Dessa forma, o direcionamento desta tese se voltou para a aplicagao desses
conceitos de ACV no ensino de projetos arquitetdbnicos, amadurecido a partir da

experiéncia do Projeto Piloto.



4.2.2 Projeto Piloto

Para a compreensao de como é realizada uma ACYV foi cursada a disciplina de projetos
mais sustentaveis do programa de pos-graduagdo em Engenharia Civil da UFPR e
nela desenvolvido um Projeto Piloto.

O objetivo do Projeto Piloto desenvolvido na disciplina da UFPR foi a
apresentacao de um seminario, a fim de explorar softwares, de maneira pratica, para
a realizacdo de uma ACV. Primeiramente escolheu-se o software Athena, e
posteriormente, utilizou o BIM para a modelagem do projeto padrdo da Minha Casa
Minha Vida. A ACV foi realizada através de plugins, Tally e OneCLick no Revit. Os

resultados foram publicados em artigos de congresso.

e WITICOVSKI, L. C.; WOSCH, L. V. J.; AZEVEDO, N. C.; FREITAS,
M. C. D.; TAVARES, S. F. Avaliacao do ciclo de vida de habitacao
residencial brasileira utilizando o software Athena Impact Estimador
for Buildings. In: 3° Congresso Luso - Brasileiro de Materiais de
construcao sustentaveis, 2018, Coimbra. CLBMCS - 3° Congresso
Luso - Brasileiro de Materiais de construgdo sustentaveis, 2018. p.
112-112.

« WITICOVSKI, L. C.; AZEVEDO, N. C.; WOSCH, L. V. J.; TAVARES,
S. F.; FREITAS, M. C. D.; SILVA, A. C. Challenge softhe life cycle
evaluation in Brazilian constructions. In: Ill  Encuentro
Latinoamericano y Europeo de Edificaciones y Comunidades
Sostenibles. EUROELECS., 2019, Santa Fé, Argentina. Libro de
Actas, 2019.

Na sequéncia, a experiéncia com a realizagao do piloto gerou inspiragéo para
a implantacéo didatica desse processo de ACV em conjunto com projeto arquitetonico.
O que favoreceu a definicdo do roadmap de disciplinas e as competéncias a serem

aplicadas de forma experimental.



4.2.3 Protocolo de inclusdao ACV nas disciplinas

A proposta de insercado dos conceitos de ACV se estabelece, inicialmente, por meio
do entendimento dos projetos pedagdgicos do curso e da analise das ementas das
disciplinas para compreender de que forma o conceito de sustentabilidade se
encaixaria no plano e possibilitaria maiores aprofundamentos.

O planejamento da disciplina se baseou na definicdo de competéncias e seus

eixos de acordo com Durand (1999), como se pode observar no Quadro 10:

QUADRO 10 — SINTESE DOS CONCEITOS DE COMPETENCIAS

COMPETENCIAS
CONHECIMENTOS
HABILIDADES
ATITUDES

FONTE: Durand (1999).

Dessa forma, foi sistematizado as competéncias propostas por Durand (1999)
para cada uma das disciplinas relacionando-as aos estagios da ACV. O passo a passo
de planejamento de cada disciplina foi construido a partir de graficos contendo as suas
etapas apresentadas mais adiante, no Capitulo 5.

Na aplicagao das disciplinas, foi utilizado a competéncia instrumental de acordo
com Cebrian et al. (2007). Os itens analisados e relacionados foram: a capacidade de
analise e sintese; habilidades basicas de manejo do computador; habilidade de
gerenciamento da informacéo; a resolugao de problemas e tomada de decisao.

As atividades praticas desenvolvidas pelos estudantes foram apresentadas
apods exploracao tedrica sobre os conceitos de sustentabilidade e ACV. As analises
de resultados alcancados foram desenvolvidas de acordo com os autores: Leite
(2005), Umakoshi (2014), Durmisevic (2019), Azevedo (2019) e Bueno et al. (2011)
que tinham uma relagdo com cada uma das disciplinas isoladas, de acordo com o
Quadro 11.



QUADRO 11 — TATICAS DE VALIDAGAO DA PESQUISA

UNIDADE DE ANALISE - disciplinas
PRE- )
OPERACIONAL POS
PROBLEMA | OBJETIVO Cienciados | OFPERACIONAL | oppacioNAL
. Instalagdes ; TFG
Materiais + Prediai Tecnologia da
- rediais ~
Tecnologia da Construgao lll
Construcao lll
Impactos
Revisao SISENED o8 | DEEEmPEmie Processo Processo
. i materiais. da construcao. . : .
O que? Sistematica. L A Projeto do Projeto mais
Decomposicéo Eficiéncia .
. i~ bergo ao bergo. sustentavel
tecnologia energetica.
construtiva.
ccln_r?r?:c?i&rfe(rj]?o Proieto Simulagao de Projetos LoD; Template
Como? Softwares e ’ Inte Jrado energia; Reversiveis; de analises
Normes 9 Certificagoes; BAMB ambientais
c:iEt)é?ilg;aée Critérios Critérios Critérios Critérios
SoluGH0 para qualitativos e qualitativos e | qualitativos de | qualitativos da
Como 0s rgoblepmas maquete quantitativos. projeto. simulagao
roceder? | i deF;tifica dos experimental. Analisar pela Analisar pela computacional.
P ) em autores da Aplicar metodologia de | metodologia de Aplicar
Revisao da metodologia de Umakoshi Durmisevic metodologia de
Literatura Leite (2005). (2014). (2019). Azevedo (2019).
Analise AELES
em comparativa Criterios establecidos por Bueno et al. (2011).
Coniunto de sistemas
) de certificagao

FONTE: da Autora.

A verificagdo da etapa de materiais construtivos, tecnologia construtiva e de

compatibilizagdo de projetos, da fase pré-operacional, fora analisada a partir dos

conceitos de ensino-aprendizagem propostos por Leite (2005), de acordo com o

Quadro 12. A competéncia em Arquitetura e Urbanismo implica em precisdo e acerto

da representacgao projetual.

QUADRO 12 — CONCEITOS DE ENSINO-APRENDIZAGEM DE TECNOLOGIA EM AU

CONCEITOS DE ENSINO

APRENDIZAGEM

METODOS DE
OPERACIONALIZAGAO

METAS DE APRENDIZAGEM
PRETENDIDAS

Dominio tecnolégico

Aprendizado por problematizagcéo e

estimulo a inventividade

Competéncia e compromisso com o

acerto

FONTE: adaptado de Leite (2005).




O protocolo para os critérios qualitativos, que ndo podem ser medidos nem
quantificados, da fase operacional, que possuem influéncia relevante no desempenho
do edificio sdo divididos em trés areas de interesse, conforme Umakoshi (2014):
impacto no entorno, qualidade ambiental e eficiéncia energética. As estratégias
elencadas pela autora serao preenchidas de acordo com o desenvolvido em disciplina,

conforme o Quadro 13.

QUADRO 13 — CRITERIOS QUALITATIVOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

ESTRATEGIA SOLUGOES PROJETUAIS

Reducao do consumo de energia comparado
aos padrées locais, por intermédio de
estratégias arquitetbnicas;

Estratégias para diminuicdo de demanda
energética nas horas de pico através de novas
tecnologias;

Reducéo do impacto de demanda na rede;
Inclusdo de estratégias passivas de
iluminacéao e ventilagao;

Estratégias de tratamento de fachada para
reducdo do consumo de energia;

FONTE: adaptado de Umakoshi (2014).

O protocolo de coleta de dados dos casos com conceito bergco ao berco, fase
Pdés-Operacional, se deram a partir dos critérios de reversibilidade técnica de acordo
com os trés grupos propostos por Durmisevic (2019): dominios de design para
desconstrugao; critérios de design; e, requisitos de concepgao.

A autora aponta que alguns requisitos devem ser cumpridos para que as
estruturas reversiveis estimulem o manejo consciente de matérias-primas e uma alta
capacidade de transformacao e reutilizacao.

Sao eles: acessibilidade, variabilidade, reuso, substituicdo, reconfiguragao e

reciclagem, como esta representado na Figura 22.



FIGURA 22 — GRUPOS DE FATORES DA REVERSIBILIDADE TECNICA

Trés elementos de configuragdo e |Critérios de desempenho| Aspectos de desmontagem
le) design correspondente para transformagao da configuracgéo do edificio
w 1L
Qo
Decomposigido
E g funcional g Independéncia
< B funcional
o =
Qo —
(&) Ll'}i Niveis de 0 Sistematizagao
< materiais ndependéncia P
B P . uiiscsiiiisivirimaninsssisinpsissingmuee b iicnississisiniasiinsiaadinassan
S
o = | O Hierarquia
Decomposigio | o Especificacao do
técnica elemento base
= — g Coordenagao do
ciclo de vida
g 12 Hierarquia
Sl B 0 . ddedenidfonend Permutabilidade L...........coveumussenessssmssassrens
< ﬁ AR, o Sequéncias de
G N Deco;woanao | montagem
= isica
I.Il_J ls = — O Tipos de conexdo
E E Interfaces O Geometria
<—m Design Avaliagio I——>
L

FONTE: Durmisevic (2019).

No TFG, como protocolo de analise e desenvolvimento do projeto arquitetbnico,
sera utilizado o template desenvolvido por Azevedo (2019). Serao utilizados tanto os
dados inseridos nos objetos desenvolvidos para o Revit, tanto quanto os dados do
Open Studio para o procedimento de simulagdo termo-energética, a partir da
exportacao do Revit e também da volumetria desenvolvida no SketchUp.

Dessa forma, a preocupagao com a utilizagao dos softwares sera para que 0
estudante conheca as possibilidades de simulacdo computacional, a pratica ndo € a
de que o estudante aprenda configuragdes, insergdo de dados ou formatagdes.

Para tanto, os estudantes desenvolverao um projeto arquitetdbnico com o partido
sustentabilidade. De acordo com o art. 9°, alinea “b”, da Resolugdo CNE/CES n°
6/2006 o Trabalho de Curso é componente curricular obrigatorio e realizado ao longo
do ultimo ano de estudos.

Com tais procedimentos, o processo metodolégico se constitui uma das partes
mais importantes desta tese, haja vista que todos os esfor¢gos empreendidos aqui se
voltam para uma proposta nao so de reflexdo como também de aplicagao pratica a
partir da qual se incitam novas praticas didatico-pedagogicas empreendidas no

processo de formacao do profissional da arquitetura.



5 DESCRIGAO DOS CURSOS DE ARQUITETURA E URBANISMO DESTA
PESQUISA

Diante da preocupacao iminente desta pesquisa com a formagao do académico,
destaca-se a fragmentagéo do conhecimento que configura o modo de ser e pensar
dos sujeitos e se generaliza e se reproduz por meio da organizagao social e
educacional. Em contrapartida a esta tendéncia, a teoria da complexidade e da
transdisciplinaridade, ao propor a religagdo dos saberes compartimentados, oferece
uma perspectiva de superagao do processo de fragmentagao.

Nesse contexto, que tematicas da vida cotidiana deveriam impregnar as
disciplinas cientificas? Como resposta a discussao, no curso de Arquitetura, ndo da
margem a duvida de que é sobre as emergéncias mundiais em busca de um
restabelecimento do planeta, como citado por Roaf et al. (2006) na introducao desta
tese e entendendo como “lema” deste trabalho: o planeta precisa de eco arquitetos,
que projetem edificios passivos e eficientes.

Desse modo, a proposta de ensino transversal, de acordo com Araujo (2014),
pressupbée uma nova estrutura organizacional, repensar os procedimentos
pedagogicos e metodologicos incluindo os espacgos, conteudo e principalmente a
mudanca de papéis entre docentes e discentes compativeis com os avangos sociais,
rompendo a fragmentagcédo do conhecimento. Unindo e articulando a transversalidade

com a transdisciplinaridade.

5.1 PROJETO PEDAGOGICO DO CURSO DE ARQUITETURA

A partir dos dados abertos de Smaniotto (2020), percebeu-se que ao analisar os
Projetos Pedagodgicos apenas, ndo € possivel compreender como o conhecimento
sobre a sustentabilidade é discutido nas disciplinas ou ainda as suas relagdes pluri,
inter ou transdisciplinar.

Em principio, fez-se uma analise nos Projetos Pedagodgico do curso de
Arquitetura e Urbanismo em duas Instituicdes de Ensino Superior Particular do
Parana, aos quais, algumas das disciplinas seréo relatadas no Capitulo 6 sobre o viés
da sustentabilidade.

Analisou-se também mais quatro IES publicas do Parana que foram

selecionadas a partir da disponibilidade de documentagao com dados abertos.



5.1.1 Curso de Arquitetura e Urbanismo da Instituicdo de Ensino Superior A

A Instituicdo de Ensino Superior (IES) A € uma instituicdo privada sem fins lucrativos.
Os objetivos da IES abordam a formagédo de profissionais com conhecimentos
técnicos, humanisticos, ambientais e histérico-sociais necessarios ao entendimento,
interpretacdo e intervengdo na realidade nacional e regional. Nos objetivos

especificos, os itens relacionados a sustentabilidade sio:

o O equilibrio ecolégico e o desenvolvimento sustentavel do ambiente natural
e construido;
o Formar profissionais com ampla visao de ocupagao espacial e ambiental e

das repercussdes sociais das intervengdes arquitetdnicas e urbanisticas.

A andlise se baseou no Projeto Pedagdgico do Curso, de 2013, e no Projeto de
Pedagodgico Institucional da IES que sera nomeada nesta tese como A, 0s acessos
foram a partir de documentos disponibilizados no site da instituicdo. Os planos de
ensino foram disponibilizados na semana de planejamento aos docentes.

Além da educacéo profissional e da transformacao da sociedade, o papel do
curso de Arquitetura e Urbanismo é despertar para a responsabilidade ambiental,
assim como para a social, ética e para o pensamento critico.

As matrizes curriculares sofreram alteragdes ao longo dos ultimos anos,
preservando as Diretrizes Curriculares vigentes, de forma a atualizar o curriculo e
adequa-lo em termos de carga-horaria.

No PPC n&o ha estratégias descritas do envolvimento dos discentes em
atividades que haja a prestagao de servigos relacionadas ao curso de Arquitetura e
Urbanismo. Nesse sentido, esta pesquisa € pensada a partir das experiéncias da
docéncia que implicou, entre as atribuicdes que |he sdo conferidas, em atividades
desenvolvidas para a comunidade como: readequacao de espacos e confecgao de
mobiliarios desenvolvidos pelos discentes nas semanas de Arquitetura e Urbanismo.
O PPC apresenta apenas a organizagao curricular quanto as diretrizes Pedagdgico-
Didaticas.

Para tanto, ha um regulamento do projeto integrador, geralmente as turmas o
realizam no 4° bimestre, sendo que durante a pandemia de COVID19 o projeto ndo

foi desenvolvido.



A disciplina de Projeto Arquitetdnico é a espinha dorsal e todas as demais
disciplinas cursadas desenvolvem atividades que se insiram neste projeto. Os
docentes, em reunido, decidem a estratégia de conteudo e o produto a ser entregues
no formato de banca avaliativa, como um treinamento para o TFG.

O objetivo disso € promover a interagao entre diversas disciplinas ministradas
ao longo do ano, visando a construgao de um conhecimento holistico e o incentivo ao
saber critico-reflexivo, bem como o incentivo ao trabalho em equipe.

A estrutura curricular do curso apresenta-se no Quadro 14 com trechos parciais
das ementas relacionadas a sustentabilidade, com informagdes contidas no PPC,
objetivos da disciplina e bibliografias, e a partir dos Planos de ensino como
informagdes complementares. As disciplinas que se relacionam com a

sustentabilidade sao:

QUADRO 14 — ABORDAGEM DE SUSTENTABILIDADE NAS DISCIPLINAS IES A

DISCIPLINA EMENTA E PLANO DE ENSINO (trecho)
Conforto ambiental e | Arquitetura Bioclimatica e sustentabilidade.
térmico Conceitos basicos da bioclimatologia e educagcéo ambiental.

Estratégias projetuais e construtivas para adequacédo climatica de
edificagbes. Conceitos basicos sobre desempenho térmico. Requisitos de
desempenho e dimensionamento de aberturas.

Projeto Arquitetdonico | | Concepgao projetual projeto arquiteténico de pequeno porte a médio porte,
com a tematica Eco Arquitetura.

Paisagismo Eco eficiéncia. Paisagem urbana e a Sustentabilidade. Impactos Ambientais
das edificagbes.
Urbanismo | e Il Metodologias para projetos urbanisticos: (...)comportamento ambiental.

Sustentabilidade urbana: Aspectos ambientais: estudos sobre os impactos
biéticos e antrépicos dos sistemas urbanos.

Infraestrutura Urbana | Aspectos fisico-ambientais: estudos sobre os impactos biéticos e antropicos
dos sistemas urbanos; sustentabilidade urbana. Impactos ambientais de
obras de infraestrutura.

Ciéncia e Tecnologia | Consideracbes para selegdo e especificagdo de materiais; Questdes

dos Materiais econOmicas; Questdes ambientais e sociais.

Tecnologia da | Capacitar o aluno a especificar materiais de construgéo (...)respeitando os
Construcéo | conceitos de uso racional dos materiais e de respeito pelo meio ambiente.
Tecnologia da | Considerar as restricoes atuais da economia, conservagao e uso racional
Construgéo |l de agua potavel e de energia elétrica em edificios.

Estruturas Sistema Drywall, Sistema Steelframe, Sistema Wood Frame
Arquitetdnicas Il

Administracao de | Nogbes de Compatibilizacdo de Projetos. Nocdes de Qualidade e
Obras e Servigos Produtividade. Eliminacao de desperdicios.

FONTE: da Autora baseado nos documentos da IES A.



Todas as disciplinas elencadas no quadro acima fazem parte do nucleo
profissionalizante, de acordo com a Resolugao n° 1 de 2021.

As palavras-chaves para a selegcdao dos trechos das ementas que fazem
referéncia ao conteudo programatico das disciplinas e que se relacionam a
sustentabilidade, abordada nessa tese de acordo com a revisao da literatura, sdo:
sustentabilidade; arquitetura bioclimatica; eco arquitetura; educagcdo ambiental;
impactos ambientais; impactos bidticos e antropicos; questdes ambientais na selecao
de materiais; construgcbes enxutas; racionalizacdo dos materiais; eliminacdo de
desperdicios; eco eficiéncia; conservagao e uso racional de agua e energia.

O nucleo de conteudos profissionais, em termos de plano de estudo, atividades
praticas e tedricas, individuais ou em equipe, fica a critério da instituicdo e a sua
organizagédo possui flexibilidade e liberdade. No entanto, o parecer CNE/CES n°
112/2005 da definicbes de que a instituicido defina com clareza as formas de
realizacao da interdisciplinaridade.

As referéncias bibliograficas que fazem aluséo as disciplinas relatadas sao:
uma sobre eficiéncia energética; uma sobre iluminacao e clima e uma sobre residuos.

Na IES A, a proposta de interdisciplinaridade €& horizontal, referente as
disciplinas desenvolvidas no 4° bimestre em conjunto para um unico projeto

arquitetdnico com o envolvimento de todos os docentes, realizada anualmente.



5.1.2 Curso de Arquitetura e Urbanismo Instituicao de Ensino Superior B

A IES B é uma instituicdo privada e o seu Projeto Pedagdgico do Curso, reflete as
expectativas educacionais da Resolugédo N° 1, de 27 de setembro de 2013. A versao
do PPC analisada é de 2019 e o documento foi disponibilizado pela coordenacao de
curso por e-mail. E valido explicitar que ha uma nova versdo em andamento.

Em busca de inovacdo dos processos, os valores da IES sdo baseados na
sustentabilidade. O propdsito da analise € compreender a insercao da tematica
sustentabilidade nas praticas pedagogicas e proposta de aplicagdo do ensino. A IES
B possui uma proposta de agdes de sustentabilidade a ser desenvolvida com os
discentes descritos no PPC.

Dos Projetos de Responsabilidade Social ha a sugestdo que estimula a
participacdo dos estudantes a desempenharem um papel ativo na sociedade:
prestacao de servicos na qual os discentes propdem melhorias relacionadas ao
conforto ambiental no ambiente escolar buscando uma adequacdao ambiental de
espacgos escolares.

Essa sugestdo, ancorada no principio da interdisciplinaridade, implicaria no
relacionamento entre os componentes curriculares da matriz e é contextualizada como
diretrizes e abordagens pedagogico-didaticas. Nessa dinamica, a disciplina de Projeto
Arquitetdnico passa a ser uma disciplina integradora, desenvolvida para que diversas
disciplinas do semestre se agrupem em um projeto unico.

No tocante aos objetivos da IES, tem-se a conservagdo do meio ambiente e a
utilizagao racional dos recursos naturais disponiveis como parte do objetivo geral do
curso de Arquitetura e Urbanismo e aplica a formacgao dos profissionais. No objetivo

especifico, o item relacionado a sustentabilidade é:

» Preparar arquitetos e urbanistas com responsabilidade ambiental e comprometidos
com o desenvolvimento sustentavel, o equilibrio ecoldgico, a preservagdo do meio
ambiente natural e construido, garantindo a qualidade de vida dos individuos e

estabelecimentos humanos;

O Quadro 15 apresenta as ementas e bibliografias das disciplinas listadas, todas

as informagdes foram extraidas do PPC e se relacionam com a sustentabilidade.



QUADRO 15 — ABORDAGEM DE SUSTENTABILIDADE NAS DISCIPLINAS IES B.

DISCIPLINA

EMENTA (trecho)

Introdugéo ao projeto
de arquitetura

Andlise dos elementos basicos compositivos e ambientais que interagem na
organizagao do espaco arquitetonico.

Conforto ambiental:
térmico e luminoso

Arquitetura Bioclimatica: projeto de edificagbes tendo em consideragao as condi¢des
climaticas, utilizando os recursos disponiveis na natureza (sol, vegetagéo, chuva,
vento) para minimizar os impactos ambientais e reduzir o consumo energético.

Estudos ambientais

urbanos

Impactos da urbanizagéo e sustentabilidade ambiental urbana.

Introdugéo ao desenho
urbano

Estudo, percepcao, analise e interpretagcdo do espago urbano em suas diferentes
escalas de intervencao, considerando sempre a relagdo homem, cidade e meio
ambiente.

Materiais de
construcao

Novos materiais construtivos.

Projeto de arquitetura
edificagdes de:
Pequeno, médio e
grande porte

Estudo e aplicagéo de solugdes adequadas ao meio ambiente, considerando-se o
conforto ambiental do edificio, a relagédo entre espagos construidos e ndo construidos
e os sistemas estruturais adotados.

Projeto executivo e
detalhamento

compatibilizagéo do projeto arquitetdnico e projetos complementares.

Planejamento e projeto
da paisagem

Elaboracdo de projetos paisagisticos, criando, modificando e conservando a
paisagem natural/urbana.

Planejamento urbano e
regional

Andlise e propostas para a organizagdo espacial, com énfase nos aspectos da
sustentabilidade urbana e ambiental.

Projeto integrador:
construcao do abrigo

N&o mudou com relagdo a abordagem de sustentabilidade

Materiais de
construcao

N&o mudou com relagdo a abordagem de sustentabilidade

Conforto ambiental

Nao mudou com relagao a abordagem de sustentabilidade

Educagédo ambiental

campos estruturantes da area e seus conceitos, abordando os aspectos histéricos e
o conjunto de acdes necessarias a efetivagdo do campo da educagdo ambiental.

Intervengdes urbanas

do projeto de urbanismo, considerando-se os aspectos legais, ambientais e de
acessibilidade.

FONTE: da Autora baseado nos documentos da IES B.

Conforme a abordagem acima, a disciplina Educacao Ambiental faz parte do
nucleo de fundamentacido e as demais disciplinas elencadas fazem parte do nucleo
profissionalizante, de acordo com a Resolugdo n° 1 de 2021.

Ao realizar uma busca acerca das palavras-chave nas ementas das disciplinas
discriminadas da IES B e que fazem referéncia ao estudo dessa tese sobre a
sustentabilidade foram encontradas, a saber: sustentabilidade, impactos ambientais,
educacdo ambiental, arquitetura bioclimatica, consumo energético, solugdes
adequadas ao meio ambiente, compatibilizagdo de projeto, sustentabilidade urbana,
novos materiais construtivos.

Algumas das disciplinas ndao contextualizam a sustentabilidade nas ementas,

porém, apresentaram bibliografias relacionadas a tematica. No total sdo 19



(dezenove) referéncias bibliograficas, sendo que 6 (seis) das bibliografias sdo sobre
construgdes sustentaveis, 1 (uma) sobre sustentabilidade no design de interiores, 3
(trés) sobre a eficiéncia energética, 1 (uma) sobre educagéo ambiental, 2 (duas) sobre
urbanismo sustentavel, 1 (uma) sobre paisagem ecoldgica, 1 (uma) sobre reuso de
materiais e 1(uma) sobre materiais alternativos.

A interdisciplinaridade na IES B acontece em uma disciplina isolada, Projeto
Integrador, onde a responsabilidade de fazer o link com as distintas disciplinas é do

docente, ndo havendo integracao horizontal e interagdo com outros docentes.

5.1.3 Trabalho Final de Graduagao das IES Ae B

As duas IES possuem a mesma metodologia do Componente Curricular TFG (etapa
1) obrigatério, com um manual especifico constando todos os itens necessarios para
as entregas. Constitui a primeira etapa onde o discente desenvolve a pesquisa do
trabalho tedrico e € avaliado por uma banca. Apds a aprovacéo, a continuidade do
TFG (etapa 2), que também & um componente curricular obrigatério, o discente
desenvolve o trabalho pratico (projeto arquiteténico) a partir da analise dos resultados
obtidos no trabalho tedrico. Sendo que, o tema do TFG é de livre escolha dos
estudantes. Ao final, quando concluidas e avaliadas as etapas desenvolvidas, o

trabalho devera ser apresentado a uma banca examinadora.

5.1.4 Analise de Instituigdoes de Ensino Superior Publicos do Parana

A pesquisa, para um maior aprofundamento das analises, partiu dos dados abertos
de Smaniotto (2020) sobre as ementas e os termos relacionados a sustentabilidade
nos cursos de Arquitetura. Assim, é possivel compreender os dados relevantes que
devem ser elencados nas diretrizes do partido arquitetdnico na sua fase inicial com o
intuito de se ter projetos mais sustentaveis, ou projetos conscientes dos seus impactos
ambientais, a partir das palavras-chaves.

Apods a analise de disciplinas das IES A e B e dos dados de Smaniotto (2020),
percebeu-se que, para um maior aprofundamento de como a sustentabilidade é
inserida nas disciplinas e aplicada em sala de aula, € necessario a compreensao dos

planos de ensino e das referéncias bibliograficas utilizadas.



Dessa forma, foram analisadas as palavras-chaves das ementas e dos planos
de ensino de mais 4 Universidades Publicas Brasileiras do Parana, sendo 3 Federais
e 1 Estadual. A escolha se deu a partir da apreciagdo dos ementarios e bibliografias
e/ou planos de ensino/disciplina disponibilizados nos sites das IES do Parana. A fim
de compreender como a transdisciplinaridade € abordada entre as disciplinas e de
como elas se relacionam dentro da tematica de sustentabilidade.

A fonte de pesquisa da IES C se constitui a partir das Disciplinas que
compdem o PPC-2013 e que se encontram no site para consulta. A pesquisa da IES
D foi realizada a partir das ementas e bibliografias disponibilizadas no PPC do curso
€ que se encontram no site para consulta.

A fonte de pesquisa da IES E realizada também a partir das ementas, conteudo
programatico e bibliografias disponibilizadas no PPC do curso e que se encontram no
site para consulta do 1°, 2° e 3° ano; o programa das disciplinas do 4° e 5° ano nao
estavam disponiveis.

A relagdo das disciplinas com os termos referentes a sustentabilidade
selecionados a partir dos programas, planos ou ementas foram sistematizados para

comparacgao no Quadro 16:
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Os termos relacionados ao Quadro 16 somam-se em 285 palavras no total e

de acordo com a Figura 23, em destaque aparecem as palavras com maior frequéncia.

FIGURA 23 — TERMOS RECORRENTES NAS ANALISE DE DISCIPLINAS
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FONTE: voyant tools 2022.

As palavras mais recorrentes foram: sustentabilidade com 15 termos; impactos
(12); ambiental (9); ambientais (9); eficiéncia (7); materiais (7); projeto (7);
racionalizacao (7); desempenho (6); ambiente (4); arquitetura bioclimatica (4); agua
(4); compatibilizagao (4); térmico (4); conservagao (3); reaproveitamento (3); recursos
(3); renovaveis (3); sustentavel (3); alternativas (2); construtivos (2); consumo (2); eco
(2); educacao (2); energético (2); energia (2). A ferramenta utilizada para a analise de
termos foi a voyant tools.

O agrupamento de tematicas da Figura 24 permitiu relacionar as disciplinas

para uma aplicacdo de conhecimentos mutuos, seriados ou complementares.



FIGURA 24 — IMPACTOS AMBIENTAIS E SUSTENTABILIDADE NAS DISCIPLINAS
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FONTE: da Autora.

A palavra-chave impactos ambientais analisada nas 6 (seis) IES apareceu
nas seguintes disciplinas: Estudos Ambientais, Projeto Arquitetdbnico, Conforto
Ambiental, Materiais e nas disciplinas relacionadas a cidade (Urbanismo, Paisagismo
e Infraestrutura Urbana). Ao relacionar o termo sustentabilidade, adicionou-se a
disciplina de Tecnologia. Dessa forma, sugere-se que as duas tematicas sejam
trabalhadas de maneira transdisciplinar, sendo que em cada disciplina um novo olhar
de aplicacao.

Na Figura 25, a analise foi realizada a partir das palavras-chaves: Eficiéncia

Energética e Racionalizagao, reuso ou aproveitamento da agua.

FIGURA 25 — EFICIENCIA ENERGETICA E RACIONALIZAGAO DA AGUA NAS DISCIPLINAS
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FONTE: da Autora.



A racionalizagdao dos recursos naturais como a energia e a agua sao
abordados nas seguintes disciplinas: Projeto Arquiteténico, Conforto Ambiental e
Tecnologia Construtiva. Além dessas disciplinas, na Eficiéncia Energética as
disciplinas de Urbanismo e Paisagismo e Estudos Ambientais também consideram
essa tematica.

Na Figura 26 as palavras-chaves analisadas foram: Racionalizacdo de

recursos, Compatibilizagao de projetos e Desempenho.

FIGURA 26 — RACIONALIZAGAO DE RECURSOS, DESEMPENHO E COMPATIBILIZAGAO DE
PROJETOS NAS DISCIPLINAS
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FONTE: da Autora.

A Racionalizacao de recursos é abrangente nas disciplinas de: Projeto
Arquitetdnico, Materiais, Tecnologia e Gestdo de obras. O termo Desempenho
apareceu na disciplina de Tecnologia e de Conforto Ambiental. A Compatibilizagao
de Projetos nas disciplinas de: Projeto Arquitetdnico, Estruturas e Gestao de Obras.

Nessa vertente, busca-se a concepgao da transdisciplinaridade aqui pontuada
para que seja efetivamente compreendida e inseridas nas salas de aula em varias
disciplinas. A partir do caminho construtivista, a resposta de como incorporar
sustentabilidade nos projetos arquitetdnicos propicia o papel ativo e autoral dos
estudantes. Uma vez que ndo haja uma receita ou diretrizes estabelecidas e cada

estudante tera uma forma de interpretacao.



Entretanto, a busca por resolugdo de problemas ambientais e melhoria da
qualidade de vida dos moradores € o ponto de partida e o fio condutor para o
planejamento curricular.

Assim, o segundo objetivo especifico desta tese, a saber: critérios de insergao
dos conceitos de ACV em disciplinas do curso de Arquitetura e Urbanismo;
partiu das analises das diretrizes nacionais necessarias para os cursos de arquitetura
e urbanismo brasileiros, dos projetos pedagdgicos das 6 (seis) Instituicdes de Ensino
Superior (IES) do Parana e aprofundou-se, a partir de uma pesquisa-agéao, realizadas
nas IES A e B.

A inspiragdo para a adaptagdo das ementas buscando a sustentabilidade,
partiu de Bissoli e Alvarez (2008). Os autores defendem a insergdo de conteudo
especifico direcionado para a formagao de profissionais de arquitetura e urbanismo
preparados para o enfrentamento dos desafios propostos para uma “arquitetura e
urbanismo sustentaveis”. Isso depende, fundamentalmente, da definicao de politicas
pedagogicas de direcionamento das acdes, sem necessidade de modificagcdes
relevantes na grade curricular vigente. Pode ter um bom potencial de aceitacédo pelos
estudantes, posicionamento que ocorreu a partir da pesquisa realizada no Curso de
Arquitetura e Urbanismo da UFES.

Na sequéncia, o Projeto Piloto gerou material didatico e favorecera a definigao
do roadmap de disciplinas e as competéncias a serem aplicadas de forma

experimental.

5.2MODELAGEM DO PROJETO PILOTO

O software escolhido para a realizacdo da primeira simulagcao de ACV foi o Athena.
Posteriormente, a modelagem do projeto padrdo da Minha Casa Minha Vida foi
modelada no BIM e a ACV foi realizada através de plugins, Tally e OneCLick no Revit.
A Figura 27 ilustra o processo utilizado para realizar o teste piloto e a relagéo das
dificuldades encontradas em cada etapa do ciclo de vida no desenvolvimento do

trabalho.



FIGURA 27 — PROCESSO DE ACV NO PROJETO PILOTO
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FONTE: da Autora.

A equipe foi formada por duas arquitetas e uma engenheira civil. As dificuldades
encontradas, ou principais apontamentos para a realizagcao da ACV foram:

i  Compatibilizagao de projetos. O teste piloto foi realizado a partir de um
projeto completo, disponibilizado em: Cadernos CAIXA: Projeto-padréao,
casas populares. A capacidade de leitura e compreensdo do projeto
arquitetbnico e os projetos complementares foi fundamental no
entendimento dos materiais e tecnologias utilizadas.

i Compreensao da tecnologia construtiva. A partir da leitura dos projetos,
elencou-se, detalhadamente, os Materiais especificados de acordo com o
caderno da Caixa, Tabela 2. Para isso, foi necessario um conhecimento

prévio sobre execugéo de obras e das tecnologias construtivas.



TABELA 2 - MATERIAIS ESPECIFICADOS DE ACORDO COM O CADERNO DA CAIXA.

Montagem Caderno Caixa

Fundacao direta (5 cm de lastro em concreto magro) / bloco de

concreto 40 cm/barra €8.0mm

Fundacéo -
Laje em lastro de concreto 6¢cm / 20MPa

Cimento liso*

Blocos de concreto / barra @5.0mm

Porta em madeira

Pared Janela de correr em madeira (quarto e sala) / Janela tipo
arede
basculante (cozinha e banheiro) / Vidro simples espessura = 3mm

Revestimento ceramico* / Pintura a base de cal internamente e

externamente

Piso Laje pré-moldada espessura 8cm

Estrutura em madeira
Cobertura

Telha ceramica

FONTE: Witicovski et. al (2017).

i Modelagem do projeto utilizando BIM. Ap6s a exploragdo de como
realizar uma ACV no Athena, a equipe modelou o projeto no Revit e no
ArchiCad. Para isso, foi necessario o dominio dos softwares escolhidos. Os
erros no projeto ou nivel de detalhamento interferem diretamente nos dados
extraidos para a ACV.

iv Interpretacdao de resultados da ACV. A compreensao dos impactos
gerados em cada etapa do ciclo foi fundamental para a tomada de decisao

possibilitando trocas ou escolhas com menores impactos.

As dificuldades encontradas nesse Projeto Piloto foram a motivagao para inserir
os conceitos da ACV em algumas disciplinas do curso de arquitetura, fato que
possibilitaria aos estudantes uma bagagem mais teodrica, a fim de experimentarem, no
processo inicial projetual arquitetdnico, as possibilidades de estratégias e materiais
mais sustentaveis.

Constatou-se também que, as dificuldades ou problema no Projeto Piloto,

estimulam o arquiteto e urbanista ao entendimento sobre as etapas da analise do ciclo



de vida; a tomada de decisao na fase inicial; processo de ACV de um projeto padrao
residencial do projeto piloto as variaveis encontradas nas disciplinas do curso de
arquitetura e urbanismo. Cada uma das dificuldades encontradas, apresentadas na
Figura 28, foi relacionada aos temas abordados em disciplinas no curso de Arquitetura

e Urbanismo.

FIGURA 28 — RELAGAO DO PROJETO PILOTO COM AS DISCIPLINAS DE AU
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FONTE: da Autora.

Assim, a abordagem da ACV durante a graduacgédo, mesmo que de forma parcial
ou fracionada em disciplinas isoladas, possibilitaria um processo de concepgao do
projeto arquitetdbnico com menores impactos ou um projeto consciente, que assume
os impactos gerados pelas escolhas durante processo criativo.

Essa transversalidade da ACV seriadas nas disciplinas do curso de arquitetura
e urbanismo se deve as praticas adotadas pelo mercado de trabalho da construgao
civil voltados a sustentabilidade. Dessa forma, as solu¢des alcangcadas sdo minimas,
sabendo-se que haveria melhores possibilidade de reducdo de impactos ou

desempenho termo-energético, por exemplo.



5.2.1 Estratégia de inserg¢ao do Projeto Piloto no curso de Arquitetura

A proposta aponta para a inserg¢ao de forma transversal, relacionados ao conceito da

transdisciplinaridade e da ACV de acordo com o relatado na revisédo da literatura.
Para que a edificagdo, no seu processo de projeto, tenha se incorporado a

sustentabilidade, o conceito arquiteténico deve ser pensado com solugdes formais e

plasticas que prezam pelo ciclo completo da ACV, de acordo com a Figura 29.

FIGURA 29 — TRANSVERSALIDADE DE INSERGCAO DA ACV EM DISCIPLINAS DE AU
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De maneiras isoladas, os componentes curriculares, ao se unirem, possibilitam
essa abordagem holistica e aplicada na fase inicial projetual e de anteprojeto
experimentado no Trabalho de Conclusédo de Curso. Assim seria possivel explorar o
conceito de sustentabilidade como partido arquitetdbnico na volumetria e na fase de
estudo do projeto arquitetdnico.

A partir da EN 15804 serao apresentadas as possibilidades de aplicagdes dos
Estagios do ciclo de vida de edificagbes em disciplinas isoladas do Curso de
Arquitetura e Urbanismo.

Para isso, faz-se necessario permitir ao estudante a liberdade de expresséao
para transmitir a ideia do projeto, sendo que as representagdes podem incorporar som,
movimentos, videos, fotografias, maquetes, tanto analdgicos como através das
possibilidades do modelo virtual. No capitulo seguinte sera apresentado o

detalhamento do conteudo ministrado e sua organizagao por disciplina.



6 PROPOSTA DE ORGANIZAGAO DO CONTEUDO DE ANALISE DO CICLO DE
VIDA

Neste capitulo serdo expostos os detalhes do conteudo ministrado e de sua
organizagao por disciplina. Isso foi possivel a partir do entendimento das fases do
Ciclo de Vida da Edificagao, fase pré-operacional, operacional e pds operacional. De
acordo com Tavares (2006), em todas as atividades envolvidas, o fluxo dos materiais
e energia devem ser quantificados e convertidos em indicadores de impacto
ambiental.

O roadmap, apresentado na Figura 30, sugere a modelagem por competéncias

apresenta como cada fase da ACV podera ser abordada em disciplinas isoladas.

FIGURA 30 — ROADMAP DA RELACAO ENTRE AS ESTRATEGIAS DIDATICO-PEDAGOGICAS
DAS DISCIPLINAS E A ACV.
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O roadmap se configura como um plano e ndo uma convengao, com regras
rigidas a se cumprir. Agindo como bussola do planejamento da transdisciplinaridade
para definir as sequéncias rumo a construcao integral da ACV.

A aplicabilidade da sustentabilidade com conceitos de ACV nas disciplinas de
arquitetura sera relacionada as estratégias didatico-pedagogicas para o alcance das
competéncias pelo estudante e pelo acompanhamento do professor.

A definicdo faz parte do inicio de uma realizacdo de ACV e deve conter:
objetivo, escopo, unidade funcional, limites do sistema e qualidade dos dados. O
objetivo deve conter intengdes de analise, e para quem € a pesquisa.

Nas estratégias didatico-pedagdgicas serao elencados quais os itens o docente
se responsabilizara em desenvolver e como o estudante sera participante do
processo, capacitando-o para adquirir o conhecimento, aprimorar ou aprender as
habilidades e ter um posicionamento como arquiteto(a) que promove a
sustentabilidade ambiental e social a partir das suas atitudes enquanto profissional no
mercado de trabalho.

A fim de verificar se os objetivos foram atingidos por todos os envolvidos, com
vista a alcance do aprendizado, tomou-se como partido para definicao de elementos
tematicos para o plano de ensino das disciplinas.

O conteudo existente foi adaptado e aproximando ao conhecimento de
indicadores de impacto ambiental com o intuito da aplicagdo dessas estratégias para
projetos mais sustentaveis. A seguir, sera detalhada a aplicagdo no conjunto das

disciplinas propostas.

6.1 ESTRATEGIA PARA PROJETO MAIS SUSTENTAVEIS

Nesse item sera apresentada a aplicacdo dos conceitos de ACV inseridos nas
ementas das disciplinas lecionadas no periodo de 2019 até 2021, nas IES A e B.

A distribuicdo do conteudo estruturado e proposto para desenvolver as
competéncias nos estudantes e que vao avaliar a compreensao destes sobre projetos
mais sustentaveis seguem as fases de uma ACV.

A fase pré-operacional sera relacionada a disciplina Ciéncia dos Materiais que
aborda o estagio de produto de acordo com a Norma Europeia EN15804. A disciplina
Tecnologia da Construcao, também pertencente a fase pré-operacional em algum dos

bimestres e, se relaciona ao estagio de construcao. A fase operacional sera abordada



na disciplina de Instalagdes Prediais, integrado a disciplina de Arquitetura de Interiores
de maneira horizontal e verticalmente com o Projeto Arquiteténico, ou seja, os
estudantes estdo cursando em conjunto.

A fase poés-operacional, relacionada ao estagio Além do Ciclo de Vida, possui
uma abordagem do bergo ao bergo. Para isso, propde-se um projeto arquiteténico
para montagem e desmontagem desenvolvido na disciplina de Tecnologia da
Construgao Il como continuagédo do estagio de constru¢gdo, a mesma disciplina que
considerou a fase pré-operacional.

Para fechar o ciclo, passando por todas as etapas da ACV, serao apresentados
dois trabalhos de TFG com conceitos sustentaveis incorporados ao projeto
arquiteténico, um da IES A e outro da B.

As disciplinas serao apresentadas de acordo com a sequéncia: fase pré-
operacional, operacional e pods-operacional. Mas, é importante frisar que elas nao

foram ministradas cronologicamente de acordo com a ACV.

6.2DISCIPLINA(S) PROPOSTA(S) PARA ESTAGIO DE PRODUTO

As questbes ambientais relacionadas aos materiais construtivos serao
inseridas na disciplina Ciéncia e Tecnologia dos Materiais para o Curso de Arquitetura

e Urbanismo em busca de projetos mais sustentaveis.

6.2.1 Experiéncia da disciplina de Ciéncias e Tecnologia dos Materiais

A exploragao do conhecimento sobre o estagio de produto, materiais utilizados
na construgéo civil, inspirados na EN 15804, Figura 31, foi realizada com uma turma
de primeiro ano do curso de Arquitetura e Urbanismo no ano 2021, na IES A, durante
a pandemia de COVID-19.



FIGURA 31 — ESTAGIO DE PRODUTO, ETAPA PRE-OPERACIONAL
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FONTE: da Autora.

Baseando-se na etapa pré-operacional, o conteudo tedrico ministrado em sala
de aula, relaciona-se aos impactos ambientais dos materiais de construgao, desde a
sua extracao, sua fabricacdo e uso durante a construcao, incluindo as entradas de
agua, eletricidade e combustivel e as saidas que geram impactos ambientais.

A disciplina foi realizada de forma hibrida, isto €, com algumas aulas remotas
via google meet sincrona (ao vivo) e google classroom assincrona (gravadas) e, em
alguns momentos, de acordo com os decretos municipais, com algumas aulas
realizadas presencialmente.

Assim, os materiais complementares, aulas gravadas e descricdo das
atividades foram disponibilizados aos estudantes no google classroom. O conteudo
tedrico foi desenvolvido de maneira sincrona e as atividades desenvolvidas pelos

estudantes de maneira presencial.



6.2.2 Planejamento da disciplina

A partir dos conceitos de sustentabilidade apresentados no PPC e das
diretrizes do plano de curso da IES A, o tdpico aprofundado foi: selecdo e
especificacao dos materiais; consideragcdes econbmicas e ambientais. Esses topicos

podem observados na Figura 32 destacados na ementa.

FIGURA 32 — PLANO DE DISCIPLINA PRODUTO IES A.

PLANO DE ENSINO DE DISCIPLINA PRESENCIAL
Ano Letivo

2021

1 —Identificacio

1.1. Curso: Arquitetura e Urbanismo

1.2. Disciplina: Ciéncia e Tecnologia dos Materiais
1.3. Série/Modulo: 1* série

1.4. Codigo: 03-11333

1.5. Carga Horaria: Pratica Teodrica Carga Horaria Total
1.6. Regime: | | Modulado Semestral X | Anual

2. Ementa (destacar os pontos essenciais do objeto de conhecimento a ser apr tado ao longo da disciplina)

Introducdo a ciéncia e engenharia dos materiais. Classificacdo dos materiais. Estrutura cristalina
e imperfeicdes. Propriedades mecdnicas dos materiais. Falhas: fratura fragil e ductil
Propriedades dos materiais: elétricas, térmicas, magneticas e Opticas. Selecdo e especificacdao
dos materiais. Considera¢des econdémicas e ambientais.

3. Objetivo Geral do Curso

Ao término da unidade curricular os alunos deverdo estar aptos a conhecer a composicio,
estrutura e caracteristicas dos principais tipos de materiais empregados nas diversas atividades
de engenharia. Dessa forma deverdo ser desenvolvidas habilidades, conforme a diretriz do curso,
a portaria do ENADE e o Projeto Pedagogico do Curso de graduagdo, sendo elas: Aplicar
conhecimentos cientificos e instrumentais & Engenharia.

FONTE: IES A (2021).

A disciplina foi planejada com a aplicacdo de conceitos da ACV na etapa pré-
operacional e foi desenvolvida a partir das seguintes competéncias, apresentadas na

Figura 33, de acordo com Durand (1999):



FIGURA 33 — COMPETENCIAS PRODUTO
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FONTE: da Autora.

i. Conhecimento: o estudante sabera a classificagdo dos materiais:
ceramicas; metais; polimeros; compdsitos; materiais avancados e
modernos, além de compreender os impactos ambientais gerados na
produgao dos materiais construtivos.

ii. Habilidades: o estudante sera capaz de avaliar, aplicar e tomar decisdes
ao escolher materiais construtivos nos projetos arquitetbnicos com menores
impactos ambientais.

iii. Atitude: o estudante refletira, individualmente, a partir de comparagdes de
materiais construtivos disponiveis no mercado, 0os que possuem maiores ou
menores impactos ambientais. Sabendo responder o seguinte
questionamento: Como escolher a solugao tecnolégica e os materiais
construtivos para o projeto arquitetonico sem alterar a estética da

volumetria?

Depois da definicdo dos conhecimentos esperados que os estudantes podem

adquirir, planejou-se a abordagem das tematicas com aplicagdes de ACV.



6.2.3

Planejamento da aula

O planejamento da aplicagdo do conteudo seguiu alguns passos apresentados

na Figura 34:

a)

b)

d)

FIGURA 34 — PLANEJAMENTO PRODUTO
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FONTE: da Autora.

Plano de Aula: o docente, a partir da ementa, do tépico ou tema de aula,
planeja as diretrizes e estratégias para a aplicacdo do conhecimento da ACV
na fase pré-operacional, o estagio de produto de acordo com a EN15804. E
importante estabelecer o dialogo com o plano de curso e com a coordenagao.
Pesquisa: o professor reune todos os materiais relevantes para o plano de
aula e produgdao do material tedrico e da aula expositiva. Verificagao de
bibliografia para apoiar o conhecimento tedrico disponivel aos estudantes.
Producgédo da Aula: apos reunir todo o material teérico, como livros fisicos e
digitais, revistas, artigos e sites de fabricantes de materiais de construcao,
apresentar aos estudantes a teoria relacionada com uma aula expositiva para
exploragéo de conceitos: o que €, como funciona e onde se aplica.

Estudo de Caso: apresentar aos estudantes casos reais de aplicagdo de
materiais de construcdo com menores impactos ambientais. Explorando
tecnologias construtivas alternativas.

Investigagao: apos o conhecimento tedrico, apresentar ao estudante a

proposta de atividade que sera: a investigacdo do processo de fabricagao de



um material construtivo a escolher e uma outra opgdo, com menor impacto
ambiental como substituicao. O conteudo sera avaliado através de seminario.

A exploragdo teodrica da sustentabilidade nos materiais construtivos foi
apresentada aos estudantes com o apoio de slides em aula remota assincrona.
Aplicou-se a sustentabilidade em tecnologias construtivas para edificios e nos
produtos relacionando ao design de mobiliarios.

Dessa forma, o estudo dos materiais permitiu uma relacao vertical de disciplina,
uma vez que os conteudos relacionados aos impactos ambientais gerados pelos
materiais, tanto na fase construtiva relacionado a estrutura, quanto nos acabamentos
e nos mobiliarios relacionado a arquitetura de interiores, 0 que proporcionou uma
relagcdo de conhecimentos em diferentes disciplinas e nos anos subsequentes.

A partir da pesquisa dos materiais construtivos, o estudante é colocado em um
desafio: escolher um material, explicar a composicao do material, 0 processo de
fabricagéo, a sua aplicagao nos projetos arquitetdénicos, além disso, apresentar uma
opg¢ao similar que possua menores impactos ambientais, apresentando os pontos

positivos e negativos de aplicagao.

6.2.4 Planejamento da atividade

A atividade que o estudante desenvolveu nesta disciplina baseou-se na
competéncia instrumental, conforme explica Cebrian et al. (2007). Assim, o estudante

deve desenvolver, no trabalho individual de acordo com a Figura 35:

FIGURA 35 — ATIVIDADE PRODUTO
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FONTE: da Autora.



Capacidade de analise e sintese: compreender a classificagdo dos
materiais e a sua aplicabilidade na construgao civil.

Habilidades basicas de manejo do computador: pesquisar na biblioteca
digital e em sites de fabricantes de materiais de construcdo o material
escolhido e produzir um seminario. Utilizar softwares para producao de
slides — powerpoint, e ferramentas online como canvas e/ou google slides.
Habilidade de gerenciamento da informagao: selecionar informacdes
necessarias e relevantes sobre o processo de fabricacdo e os impactos
ambientais.

Resolugao de problemas e tomada de decisao: capacidade de decisao
projetual, na sua fase preliminar, sobre a tecnologia construtiva com

menores impactos ambientais.

Alguns exemplos de propostas trazidas pelos estudantes foram:

Argamassa tradicional e como opg¢ado mais sustentavel propds-se a
substituicdo da cal hidratada pela argila. A argila apresenta baixo valor
comercial agregado e vantagens ecologicas quando comparado a cal
hidratada.

Piso vinilico em comparacao com o piso lindleo que é feito com materiais
renovaveis e € 100% biodegradavel.

Plastico e o bioplasticos.



6.3DISCIPLINA(S) PROPOSTA(S) PARA ESTAGIO DE CONSTRUGAO

Diante das experiéncias relatadas pelos autores Medeiros (2014); Costa
Lima (2012); Rocha (2012) e Moreira e Santos (2019), a aproximacéo com as
tecnologias construtivas e o processo projetual se deram através de uma

experimentacao a partir de uma maquete fisica simulando um canteiro de obras.

6.3.1 Experiéncia da disciplina de Tecnologia da Construcao lli

Em 2019, na IES A, a disciplina de Tecnologia da Construgéo Il foi
desenvolvida com estudantes do terceiro ano do curso de Arquitetura e Urbanismo,
aplicada presencialmente. A disciplina foi designada como estagio de construgao a
partir da inspiragao da EN 15804, Figura 36:

FIGURA 36 — ESTAGIO DE CONSTRUGAO, ETAPA PRE-OPERACIONAL
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FONTE: da Autora.

Esta etapa relaciona-se ao planejamento de projetos e de construgdo, a
construgdo e ao canteiro de obras e a finalizagdo da obra até a sua entrega. Os

materiais complementares, aulas gravadas e descricdo das atividades foram



disponibilizados aos estudantes no google classroom. A postagem das atividades
realizadas pelos estudantes foi através desta mesma plataforma.
As aulas foram intercaladas entre sala de aula, laboratério de informatica e

maquetaria.

6.3.2 Planejamento da disciplina

A partir dos conceitos de sustentabilidade apresentados no PPC e das
diretrizes do plano de curso, o intuito de conscientizagdo do estudante sobre a
relagdo dos materiais construtivos, visto no primeiro ano na disciplina de Ciéncia e
Tecnologia dos Materiais, sobre o processo projetual e execugédo colaborativa e
sobre a importancia da ACV na construgao civil, o tépico aprofundado foi: organizar
e implementar canteiro de obras. Esse topico pode ser observado na Figura 37

destacados na ementa.

FIGURA 37 — PLANO DE DISCIPLINA CONSTRUGAO IES A.

PLANO DE ENSINO DE DISCIPLINA PRESENCIAL
Ano Letivo

2017

1 — Identificagio

1.3. Curso: Arquitetura e Urbanismo

1.4 Disciplina: Tecnologia da Construcio ITT
1.5, Série/Periodo: 4° Série / Noturno

1.6. Codigo: 00-8366-02

1.7. Carga Horaria:

III Pratica Teorica Carga Horaria Total

Modulado Semestral X Anual

1 8 Regime:

2. Ementa

Caracteristicas mecinicas e hidraulicas dos solos (resisténcia, compressibilidade e permeabilidade),
diante das agdes naturais € humanas sobre o ambiente construido, em consideracio as cargas e
tipologias construtivas. Pré-dimensionamento de fundacdes. Organizacio do canteiro de obras.

3. Objetivos da Disciplina

Compreender as propriedades mecdnicas dos solos em consideracdo aos tipos de sondagens e ensalos.
Conhecer os tipos de fundagdes (direta e indireta), aplicar métodos de cilculo, procedimentos técnicos
e de execucio; identificar patologias relativas is fundacdes;

Organizar e implementar canteiros de obras.

FONTE: IES A (2017).



O desenvolvimento em sala de aula dessa disciplina, com aplicagao de

conceitos da ACV na compreensdao da tecnologia construtiva e dos produtos

necessarios para a execugao do projeto em canteiro de obras, foi desenvolvido a partir

das seguintes competéncias, apresentadas na Figura 38, de acordo com Durand

(1999):

FIGURA 38 — COMPETENCIAS CONSTRUGCAO
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FONTE: da Autora.

Conhecimento: o estudante sabera a importancia das etapas de obra de
acordo com a tecnologia construtiva escolhida. Na etapa de execugéao, sera
possivel compreender que a racionalizagao construtiva também faz parte
dos critérios de sustentabilidade.

Habilidades: o estudante sera capaz de trabalhar em equipe e
compreender, a partir de uma visao holistica, todo o ciclo de vida do edificio

mesmo executando apenas uma parte.

iii. Atitude: o estudante refletira em equipe, a partir de comparagdes de

tecnologias construtivas disponiveis no mercado, acerca de a
racionalizagdo construtiva necessitar de um planejamento de projetos e
materiais, € que envolve tempo e custo. O estudante ao final consegue
responder o seguinte questionamento: como uma obra planejada desde

a sua etapa de projetos é capaz de diminuir os impactos ambientais?



Depois da definicdo dos conhecimentos esperados que os estudantes podem
adquirir, planejou-se a abordagem das tematicas com aplicacbes de ACV, com

enfoque na gestéo de projetos, planejamento de obras e execugao.

6.3.3 Planejamento da aula

A materialidade, a tectonica e sistemas construtivos no processo projetual
permitem a compreensao das etapas construtivas contribuindo para que o estudante
compreenda posteriormente e de maneira isolada os impactos ambientais de cada

material. A Figura 39, apresenta o percurso de aplicagéo da disciplina:

FIGURA 39 — PLANEJAMENTO CONSTRUGAO
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FONTE: da Autora.

Os itens em amarelo sdo os mesmos passos executados no estagio de produto.
Os itens em azul foram planejados para esta disciplina.
a) Plano de Aula: o docente, a partir da ementa, do topico ou tema de aula,

planeja as diretrizes e estratégias para a aplicagédo do conhecimento da ACV



na fase pré-operacional, o estagio de construgao de acordo com a EN 15804.
E importante o didlogo com o plano de curso e com a coordenacao.
Pesquisa: o professor reune todos os materiais relevantes para o plano de aula
e produgao do material tedrico e da aula expositiva. Verificagdo de bibliografia
para apoiar o conhecimento tedrico disponivel ao estudante para consulta.
Producgéao da Aula: apds reunir todo o material teérico, como livros fisicos e
digitais, revistas, artigos e sites de fabricantes de materiais de construgao,
apresentar aos estudantes a teoria relacionada com uma aula expositiva para
exploracéo de conceitos: o que €, como funciona e onde se aplica.

Debate: a turma escolheu a tecnologia construtiva para a realizagdo da
maquete fisica em uma reunido. A escolha se deu a partir das experiéncias
adquiridas nos anos anteriores, na disciplina de Tecnologia Construtiva | e Il.
As equipes e a quantidade de pessoas foram denominadas de acordo com o
tempo de execucéo e da complexidade das etapas de obra.

Investigagao: apds o conhecimento tedrico, o estudante investigou a etapa
de obra da sua equipe, a pesquisa foi realizada no laboratério de informatica
com supervisao da docente. As entregas na plataforma digital foram: trabalho
escrito e exposi¢ao de conteudo através de seminario.

Planejamento da Maquete: a equipe de planejamento organizou o
cronograma das atividades e o custo envolvido para compra de materiais para
a realizacdo da maquete fisica. Elencaram as datas de inicio e término de cada
equipe e quais as atividades poderiam ser realizadas ao mesmo tempo.
Execucgao: alguns imprevistos surgiram durante a execugao e precisaram ser
retroalimentados. Trincas em 45° graus apareceram no vazio da escada,
ocasionadas por erros no calculo estrutural. O quantitativo de materiais nao foi
suficiente, sendo necessario uma nova arrecadacgao financeira.

Adaptagao: com os imprevistos de obra, um novo cronograma foi proposto
para ndo ter um atraso na entrega final e como estratégia para reverter a
patologia, uma grelha metélica foi utilizada para a corregao.

Exposicao: a turma conseguiu finalizar a maquete e expor no evento, semana

de arquitetura, realizado pela IES A.



Como abordagem tedrica de conteudo os seguintes temas, realizados
através de aula tedrica com apoio de Datashow presencialmente, foram: A
importancia da compatibilizagéo de projetos; Videos de canteiros de obras (Parque
da Cidade — Sao Paulo). Analise dos equipamentos de seguranga com o video
(Napo no canteiro de obras). Norma NR 18. Exercicio de PCMAT e riscos com as
atividades realizadas no canteiro de obras.

A abordagem, de forma teorica, da tematica de Gerenciamento de projetos
e obra, bem como as suas respectivas etapas de obra e atribuicdes de tarefas
tinham como objetivo apresentar a proposta de trabalho aos estudantes que seria
a confecgao de uma maquete de canteiro de obras, uma maquete Unica para toda
a sala.

Ao final de cada aula, como fixagado dos conceitos chaves, um mapa mental
foi elaborado no quadro branco com a ajuda dos estudantes. Como complemento
de conteudos e atividade relacionada, os estudantes poderiam escolher artigos

dentro da tematica com a produgdo de mapas mentais, como exemplo a Figura 40.

FIGURA 40 — MAPA MENTAL CONSTRUGCAO
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FONTE: da Autora com estudantes (2019).



A disciplina Administracao de Obras € um componente curricular do quinto
ano na IES A, dessa forma, ha uma relacao vertical de disciplinas. Os materiais de
aula e de apoio foram disponibilizados no google classroom.

Como conteudo relacionado aos canteiros de obras, a aula tedrica
apresentou o projeto de /layout para canteiro de obras. Enfatizando as distintas
etapas, os diferentes materiais e ferramentas necessarias para execugao e a
importancia de reunides entre todos os envolvidos para tomada de decisdes.
Uma pesquisa inicial teorica foi realizada no laboratério de informatica, onde cada
estudante pesquisou sobre cada uma das etapas necessarias para a tecnologia

construtiva escolhida.

6.3.4 Planejamento da atividade

Nesta aplicagdo de disciplina, utilizaremos a competéncia instrumental, de
acordo com Cebrian et al. (2007). Assim embasado, o estudante deve desenvolver na

proposta de trabalho colaborativo em equipe, conforme a Figura 41:
FIGURA 41 — ATIVIDADE CONSTRUCAO
HABILIDADES COM
I COMPUTADOR

ANALISE E
SINTESE

HABILIDADES
MANUAIS

GERENCIAMENTO RESOLUGAO DE
DE INFORMAGCAO PROBLEMAS

=
I

FONTE: da Autora.



A capacidade de analise e sintese: compreender a tecnologia construtiva e
0s materiais necessarios para a sua execugao. Compreender a importancia das
equipes especializadas em um processo.

Habilidades basicas de manejo do computador: pesquisar na biblioteca
digital e em sites de fabricantes os materiais e equipamentos necessarios, o
armazenamento, as etapas antecessoras e sucessoras para a execugao da sua
etapa (relativa a equipe de trabalho) no canteiro de obras. Depois disso, eles
produzem um seminario. Utilizar softwares para produgdo de slides —
Powerpoint, e ferramentas online como Canvas e/ou Google Slides.
Habilidade de gerenciamento da informagao: selecionar informacgdes
necessarias e relevantes sobre a compreensdo da tecnologia construtiva.
Organizar as equipes de acordo com o planejamento da obra.

Habilidade manuais: selecionar materiais que simulam os materiais reais para
confeccdo da maquete em escala reduzida.

Resolugcao de problemas e tomada de decisdo: capacidade de decisao
projetual e tecnologia construtiva em reunides de projeto e execugdo em uma
turma com aproximadamente 50 estudantes.

A tecnologia construtiva foi determinada e escolhida em reunido pelos

estudantes, onde as equipes também foram elencadas e distribuidas. Tal fato foi

possivel pois, na disciplina de Tecnologia da Construgao I, os estudantes tinham

conhecimento sobre o estudo das propriedades e das tecnologias que envolvem os

materiais construtivos e os condicionantes de aplicagdo dos materiais em

consideracgao a vida util do edificio, respeitando o meio ambiente.

Assim, a primeira etapa do trabalho desenvolvido pelas equipes seguiu o

seguinte roteiro da Figura 42:

FIGURA 42 — ROTEIRO ATIVIDADE CONSTRUCAO
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Pesquisa tedrica sobre a tecnologia construtiva escolhida e a
compreensao de como as etapas de execugao acontecem, a atividade foi
realizada no laboratério de informatica com divisdo das equipes.

— Os primeiros grupos definidos foram: equipe de escritorio e equipe
de execucdo. A equipe do escritério foi dividida em 2 subgrupos:
projeto e planejamento.

= O Grupo 1 desenvolveu o projeto arquitetbnico e os calculos
estruturais, com auxilio do professor de estruturas e apresentou a
turma o produto para aprovacao.

= O Grupo 2 formou a equipe de gerenciamento que supervisionava o
andamento dos projetos e apos aprovacdo dos projetos, foi
elaborado o cronograma da obra e custos envolvidos para a
confecgao da maquete.

= As equipes de execugdo do canteiro foram divididas em: Grupo 3 -
equipe de seguranga do trabalho, Grupo 4 - execucao de formas de
madeira, Grupo 5 - armacgao e estrutura metalica e Grupo 6 -
concretagem.

Visita a um canteiro de obras e registro fotografico. Cada equipe visitou

um canteiro de obras e registrou com fotografias a execucéo

correspondente a sua etapa no desenvolvimento da maquete.

Seminario etapa 1. O grupo de projetos fez uma visita a um escritério e

relatou o processo de projeto compatibilizado (arquitetura + estrutura +

formas + canteiros). A equipe de gerenciamento apresentou um

cronograma e o custo de execugao para aprovagao da turma através de
um seminario.

Maquete simulando a execug¢ao de um canteiro, as equipes divididas em:

execucgao de formas de madeira, armacgao e estrutura metalica e a equipe

de concretagem se organizaram para a realizagao das etapas de acordo
com o planejamento e, verificaram quais as etapas poderiam ser adiantas

ou realizadas em paralelo. A atividade foi desenvolvida na maquetaria.



A Figura 43 apresenta etapas de desenvolvimento da maquete.

FIGURA 43 —- MAQUETE DE CONSTRUCAO

FONTE: da Autora com estudantes (2019).

5° Seminario final. As equipes apresentaram o desenvolvimento da
atividade pratica fazendo referéncia como as atividades acontecem em um
canteiro real, a Figura 44 mostra como a equipe de madeira apresentou
para a turma.

FIGURA 44 — SEMINARIO FINAL CONTRUGCAO
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FONTE: da Autora com estudantes (2019).

6° Exposigcao da maquete na semana de arquitetura. O resultado da
proposta de atividade pratica foi relacionado a tecnologia construtiva,

by

a percepcao dos impactos ambientais associados a etapa de



execucgao e os seus materiais. A maquete, Figura 45, desenvolvida
relacionou os aspectos construtivos com aprendizado mutuo com

equipes especializadas.

FIGURA 45 — EXPOSIGAO DA MAQUETE

FONTE: da Autora (2019).

A partir do desenvolvimento coletivo e da participagao desde a etapa inicial
projetual, os estudantes compreendem sobre o envoltério. Essas diretrizes sao
importantes para a qualidade ambiental dos usuarios e para a eficiéncia energética.
As decisbes iniciais, com a sustentabilidade inserida na fase preliminar, permitem

ajustes necessarios sem alterar a estrutura formal plastica do projeto arquiteténico.



6.4DISCIPLINA(S) PROPOSTA(S) PARA ESTAGIO DE USO

Visando a redugao do impacto ambiental e o uso eficiente da agua, a Casa
Eficiente, desenvolvida em colaboragdao com o LabEEE, da Universidade Federal de
Santa Catarina, reune diversas estratégias de adequacado climatica, com o
aproveitamento da ventilagdo e da luz natural. A partir das inspiragcdes da Casa
Eficiente, esta concepgao do projeto das instalagdes prediais considerou, além dos
objetivos de sustentabilidade, a necessidade de flexibilidade de operacdo e de

manutencao.

6.4.1 Experiéncia da disciplina de Instalagées Prediais

A experiéncia com a disciplina de instalagdes prediais foi realizada com a turma
do 7° periodo de Arquitetura e Urbanismo da IES B, durante a pandemia da COVID
19, no ano de 2020. As aulas foram sincronas através do Google Meet, 100% remoto.
O material complementar, atividades e aulas gravadas foram disponibilizados no
ambiente virtual CANVAS, Figura 46.

FIGURA 46 — AMBIENTE VIRTUAL IES B
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A proposta de trabalho individual se desenvolveu com o intuito de aproximar o
processo projetual de arquitetura com os conceitos de eficiéncia energética
relacionados ao estagio de uso de acordo com as inspiragées da EN 15804, Figura
47

FIGURA 47 — ESTAGIO DE USO, ETAPA OPERACIONAL.
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FONTE: da Autora.

Dessa forma, a proposta se relacionou a disciplina de forma horizontal, ou seja,
em paralelo com a disciplina de Arquitetura de Interiores e, verticalmente, com a

disciplina de Projeto Arquitetdnico desenvolvido no periodo anterior.

6.4.2 Planejamento da disciplina

A abordagem sobre a tematica nesta disciplina se inspirou na Casa Eficiente
ao relacionar o Projeto de Instalagdes com o Projeto Arquitetdnico. No entanto, como
podemos observar no plano de ensino da Figura 48, o termo: eficiéncia energética nao

aparece.



FIGURA 48 — PLANO DE DISCIPLINA USO IESB

PLANO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

CURSO: ARQUITETURA E URBANISMO

HABILITACAQ: BACHARELADO

COMPONENTE CURRICULAR: INSTALACOES PREDIAIS

NATUREZA: ( X ) OBRIGATORIA ( )OPTATIVA

PRE-REQUISITO: NAO HA PRE-REQUISITO

PERIODO DO CURSO CARGA HORARIA N°. DE AULAS SEMANAIS
7° SEMESTRE 80 HORAS 4 AULAS
1. EMENTA:

Estudo e aplicacéo de sistemas hidraulicos para instalac@es hidrossanitarias prediais. Dimensionamento e
projeto de instalagdes hidrdulicas prediais de dgua fria, dgua quente e gds, sistemas de drenagem de
aguas pluviais e esgotos sanitarios; instalacbes de combate a incéndio e instalacbes especiais. Codigos &
normas técnicas, simbologia e especificacbes de equipamentos, componentes e materiais para
instalacées hidrossanitdrias.

Estudo e aplicacdo de instalacbes elétricas prediais e sua influéncia no projeto arquiteténico.
Dimensionamento, projete e instalacdo de iluminacao artificial, telefonia, condicionamento de ar e calefacéo,
exaustdo e ventilacdo forcada, instalacBes para prevencdo contra incéndios e instalacbes especials.
Conceitos e definicdes, cédigos, normas e procedimentos técnicos, simbologia e especificacdes de
equipamentos, componentes e materiais para instalacdes elétricas prediais.

2. COMPETENCIAS:

Praticas projetuais e as solucbes tecnoldgicas para a preservacdo, conservacdo, restauracdo,
reconstrucdo, reabilitacdo e reutilizacdo de edificacdes, conjuntos e cidades

3. HABILIDADES:

Conhecimentos especializados para 0 emprego adequado e econdmico dos materiais de construcdo e
das técnicas e sistemas construtivos, para a definicdo de instalacbes e equipamentos prediais, para a
organizaclo de obras e canteiros e para a implantacao de infraestrutura urbana.

FONTE: IES B (2020).

O desenvolvimento da sala de aula virtual da disciplina em questdo, se
consolidou a partir da aplicagado de conceitos da ACV, considerando as seguintes
competéncias com a mesma abordagem aplicada nas disciplinas de materiais e

tecnologia, apresentadas na Figura 49, de acordo com Durand (1999):



FIGURA 49 — COMPETENCIAS USO
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FONTE: da Autora.

i. Conhecimento: o estudante compreendera a relacédo entre a
iluminagdo natural e a iluminacao artificial; a relacdo entre as aberturas e a
ventilagdo natural e o uso do condicionamento de ar para refrigeracédo e
aquecimento. Conhecera as normas de desempenho e a eficiéncia energética
relacionados aos projetos complementares.

ii. Habilidades: o estudante sera capaz de realizar um projeto integrado,
utilizando o projeto arquitetdbnico desenvolvido no semestre anterior e inserir as
propostas desenvolvidas na disciplina de Arquitetura de Interiores que acontece
simultaneamente. Unira 3 disciplinas em 1 projeto.

iii. Atitude: o estudante refletira, individualmente, solugdes relacionadas
a sustentabilidade nos projetos complementares: elétrica e hidrossanitario. As
decisdes de indicagdes de equipamentos que utilizam a energia elétrica seréo
baseadas no custo e nas questdes ambientais. O estudante, ao final, consegue
responder o seguinte questionamento: como o envoltério da edificagao e os

equipamentos influenciam no desempenho termo energético da edificagao?

Depois da definicdo dos conhecimentos esperados que os estudantes poderao
adquirir, planejou-se a abordagem das tematicas com aplicagcbes de ACV, com

enfoque no consumo energético da edificagado na fase de uso.



6.4.3

Planejamento da aula

Os procedimentos para insercdo dos conceitos tedricos e a proposta de

atividade seguiram os seguintes passos para a elaboracdo da continuidade da

discipl

(1)

ina iniciada no estagio de uso. Na Figura 50 é possivel verificar:

FIGURA 50 — PLANEJAMENTO USO
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FONTE: da Autora.

A sequéncia do desenvolvimento para esta disciplina envolveu:

Plano de Aula: o docente, a partir da ementa, do topico ou tema de aula,
planeja as diretrizes e estratégias para a aplicagcdo do conhecimento da ACV
na fase operacional, o estagio de uso de acordo com a EN 15804. E importante
o dialogo com o plano de curso e com a coordenacao.

Pesquisa: o docente reune todos os materiais relevantes para o plano de aula
e produgao do material tedrico e da aula expositiva. Verificagao de bibliografia
para apoiar o conhecimento tedrico disponivel ao estudante para consulta.
Producgao da Aula: apds reunir todo o material tedrico, como livros fisicos e
digitais, revistas, artigos e sites de fabricantes de materiais de construgao,
apresentar aos estudantes a teoria relacionada com uma aula expositiva para
exploracao de conceitos: o que €, como funciona e onde se aplica.
Investigagao: apdés o dominio do conhecimento tedrico, o estudante
investigara alternativas para a gestdo da agua e da energia relacionando os
projetos complementares ao projeto arquiteténico e de arquitetura de interiores.

As entregas na plataforma digital foram: trabalho escrito, memorial e projeto.



e) Execucgao: os estudantes entregaram etapas parciais dos produtos. A cada
conceito apresentado através da aula tedrica, uma nova atividade era realizada
posteriormente.

f) Adaptacao: quando ocorre a compatibilizagédo de projetos é de fundamental
importancia que haja as adaptagdes do projeto arquitetdnico, caracterizando
um amadurecimento do projeto o que reflete em uma execugédo mais proxima
do planejado.

g) Exposigao Virtual: além dos projetos complementares, os estudantes criaram

uma luminaria com o0 mesmo conceito e que atendesse o cliente.

As abordagens teodricas partiram dos conceitos de aproveitamento da
iluminacdo natural e da ventilacdo natural, das escolhas de equipamentos com Selo
PROCEL e da etiqueta “A” de eficiéncia energética, tipos de sistemas para
aquecimento de agua e utilizagdo de uma fonte renovavel para geragao de energia.

Além da proposta de teoria sobre a eficiéncia energética, uma aula sobre a ACV
foi ministrada para que os estudantes entendam e incorporem a sustentabilidade na
fase inicial projetual, priorizando as aberturas para iluminagdo natural e decisbes
assertivas nos materiais e tecnologias construtivas.

Como referéncia e relacdo entre as diretrizes técnicas com a estética, os
estudantes tiveram uma aula tedrica sobre: iluminacao natural e artificial, conceitos de
iluminagdo e um video do Arthur Casas como iluminacdo conceitual que foi
apresentado durante a aula ao vivo.

No dia 26 de abril de 2021, os estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo
participaram da palestra Automacao residencial. A palestra foi realizada de forma
remota, por videoconferéncia via Google Meet.

Na abordagem do projeto hidrossanitario, os estudantes escolheram
equipamentos que reduzem o uso da agua potavel e solugdes para reuso de agua e

a sua aplicabilidade em projetos.



6.4.4 Planejamento da atividade
Da mesma forma como das disciplinas anteriores, utilizaremos a competéncia

instrumental, apresentadas na Figura 51, de acordo com Cebrian et al. (2007). Assim,

o estudante deve desenvolver na proposta de trabalho individual:

FIGURA 51 — ATIVIDADE USO
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FONTE: da Autora.

1. A capacidade de analise e sintese: buscar estratégias projetuais de
conservagao e uso eficiente dos recursos naturais (agua, luz, ventilagao
etc.) nas edificagbes. Compreender o projeto hidrossanitario e propor
reaproveitamento de agua pluvial e dispositivos economizadores de agua
potavel. No projeto elétrico, propor estratégias para a redu¢édo do consumo
de energia elétrica por meio da utilizagdo de dispositivos economizadores
e lampadas eficientes. Compreender a importancia de alternativas de
energia limpa e as normas para o Desempenho Térmico e Luminico.

2. Habilidades basicas de manejo do computador: pesquisar na biblioteca
digital livros na tematica de sustentabilidade. Nos sites de fabricantes,
verificar a eficiéncia de lampadas, pesquisar equipamentos e
eletrodomésticos a disposi¢cao no mercado que possuam o Selo Procel A,

os mais eficientes e que consomem menos energia. Organizar em



planilhas Excel os equipamentos escolhidos, os valores e os calculos de
eficiéncia. Utilizacao do software Powerpoint ou editor de imagens para a
confecgdo de um painel semantico, determinando os equipamentos
elétricos e hidrossanitarios compondo a criacdo da arquitetura de
interiores. Desenvolvimento do projeto complementar no software AutoCad
ou Reuvit.

Habilidade de gerenciamento da informagao: selecionar informacdes
necessarias e relevantes sobre os projetos complementares, o Projeto
Arquitetdnico e a Arquitetura de Interiores. Relacionar estética, custo e
desempenho termo energeético.

Resolucgao de problemas e tomada de decisao: capacidade de decisao
projetual na elaboragdo de uma proposta para o cliente com estratégias
mais sustentaveis e econdmicas, sabendo fazer ajustes, quando
necessario. Ao final o estudante conseguird responder a seguinte
pergunta: as alternativas para a eficiéncia energética interferem na
proposta estética do projeto arquitetonico ou de interiores na sua

fase inicial?

O enunciado da proposta de trabalho foi: Vocé foi contratado para fazer o

projeto de arquitetura de interiores e o seu cliente quer ajuda em todas as decisdes

de compras de materiais e mobiliarios, no entanto, ele possui um orgamento

estipulado

para o custo final. E importante se atentar a eficiéncia energética e a

sustentabilidade nas decisdes de indicagbes. Os passos para o desenvolvimento

desse projeto sdo detalhados na Figura 52:

FIGURA 52 — ROTEIRO ATIVIDADE USO
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FONTE: da Autora.



1° Projeto arquiteténico: projeto no formato digital ou impresso
desenvolvido na disciplina de projeto arquitetdénico, concluido no
semestre anterior, na Figura 53 temos um exemplo de projeto

desenvolvido por uma aluna:

FIGURA 53 — PROJETO ARQUITETONICO
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FONTE: da estudante (2020).

2° Briefing: anotar as escolhas do cliente, o gosto, o estilo e as fun¢des
de cada um dos espacgos, como exemplo a Figura 54. O partido

arquitetdnico sera para o projeto elétrico e hidrossanitario.



FIGURA 54 — BRIEFING PROJETO COMPLEMENTAR

FAMILIA MAYER

"Queremos uma casa clean e aconchegante,
lluminagio adequada para cada ambemnte, €

47 ANOS

L ajustdvel para as atividades do nosso dia a dia.”
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R A “Come a Millie disse, nés ficamos bastante tempo
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ESTUDANTE boa iluminagdoc e gostamos muito de tecrnologia, entio

sera legal lBmpadas com controle por aphcativos.” DA‘EA: 10/04/2 |

FONTE: da estudante (2020).

3° Fazer painel semantico com as escolhas de equipamentos como:
geladeira, maquina de lavar, TV, secador de cabelos etc. tais quais
utilizem a energia elétrica, assim como as luminarias, de todos os
ambientes. Lembrando da relagdo com o projeto de arquitetura de
interiores. Na Figura 55, tem-se um exemplo de painel semantico

elaborado por um estudante no desenvolvimento das atividades.

FIGURA 55 — PAINEL SEMANTICO
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FONTE: da estudante (2020).



4° Calculo de eficiéncia energética: os estudantes fizeram uma lista das
luminarias, tipo de soquete e das lampadas com informacdes sobre a
eficiéncia energética, poténcia, temperatura da cor, qual loja possui o
produto e o custo para o orcamento final dos itens escolhidos. Foi
necessario consultar sites de fornecedor e catalogos, como exemplo da
Figura 56.

FIGURA 56 — PLANILHA DE EFICIENCIA ENERGETICA
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FONTE: da estudante (2020).

5° Escolha de equipamentos: sempre enfatizando a eficiéncia energética
nas escolhas e dos equipamentos que fazem parte do projeto de
arquitetura de interiores. Outro item importante foi o aquecimento da
agua da cozinha. Os estudantes pesquisaram sobre a poténcia de cada
equipamento eletroeletrénico e se esses necessitam de tomadas com
usos especificos e inseriram os dados em uma planilha, como

apresentado na Figura 57:



Refngerador Panasonic Frost Free com
Porta de Vidro Preto

FIGURA 57 — LISTA DE EQUIPAMENTOS

Lava Louga BRASTEMP

Cocktop BRASTEMF

Valor R 4.499,90 Valor RS 3.419,05 e R$ 719,00
Onde PONTO FRIO Onde brastemp Cnde brastemp
Voltagem I 10/220v Voltagem 220y Voltagem Bivolt
Eheiéncia Energética A Eficiéncia Energética Eficiéncia Energética A
Tipo de tomada | OA Tipo de tomada 20 A Tipo de tomada 10 A
Consumo de Energia 32,9 kiVMh/més Consumo de Energia | AkWh/ciclo Consumo de Encrgia O‘ISkWh,r‘
Capacidade total 4251 Consumo de Agua I 5Uciclo Alimentagio qis
Dimensdes (AxlxF) | 85xE3,5¢77,2em Dimensées (AXxP) B4 5x59,8xc0cm ‘condmento avtomatico
L Foténcia queimador | (w) 3000
Poténcia quemador 2;3;4. (w) | 800

Lava ¢ Seca Samsung AddWash Eco

Depurador de Ar Suggar

Dimensdes (AxLxF)

8,Ex59x48,5em

Forno de embutir elétrico BRASTEMP

Bubble Preta
Valor R$ 9.948.26 Valor R% €83 .91 Valor E$ 1.8192,00
Onde fastshop Onde MAGAZINELUIZA  Onde MAGAZINELUIZA
Voltagem 1oV Voltagem 110V Veltagem 220v
Eficiéncia Energética A Eficiéncia Energética A Eficiéncia Energética A
Tipo de tomada 20A Tipo de tomada 10A Tipo de tomada 10 A
Consumo de I?nergla Q,30kWhH/ Consume de Ene.ngua 0,1 | KWh Consumo de E”“‘"‘E’)'a Q, ZkWh/
Consumo de Agua | 05,50 Poténcia 105W Foté&ncia (W) | 8E0
Capac. de Lavagem | kg Capac. de sucgdo 390m3/h Volume de Forno (L) 84
Capac. de Secagem Skg Altura da instalagde 70 a 80em Dimen. embutir { Ax L x F) C2x Gl x 58cm

Dimensdes (AxlxP) 98,4x68,6x86,4 cm Dimensdes (AxLxP)

B86,6x90x49¢cm Corte Frontal(A x L)

61 x 57cm

FONTE: da estudante (2020).

6° Langamentos dos pontos de iluminagcdao e tomadas (com legenda):
no projeto arquitetdbnico e na tabela com area e perimetro de cada
ambiente do projeto.

7° Criagcao de uma luminaria: os estudantes realizaram a integracdo com
a disciplina de estética ou desenho de mobiliarios e realizaram um
passo a passo. A Figura 58 imprime materiais sustentaveis e realizamos

uma exposicao virtual.

FIGURA 58 — LUMINARIA.
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0.50mm)
* Barra roscada 3/18"

* Porca borboleta 3716'
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* Interruptor Tomada
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* Cola epoxy

Receita do conereto

+ 1 parte de cimento CPIl
« 2 partes de areia média
lavada

LUMINARIA
ARTICULADA

_

FONTE: dos estudantes (2020).



8° Finalizagcao do Projeto Elétrico e Hidrossanitario.

Assim, ao realizar um projeto elétrico e hidrossanitarios foram planejados em
conjunto com o arquitetdnico. Os estudantes verificaram se eram necessarias
adaptagdes quanto ao dimensionamento de espacgos ou alteragdes volumétricas da
envoltdria da edificagdo, relacionando as solugdes técnicas com a estética da
arquitetura de interiores, pensando no usuario, sabendo-se que o perfil dos
consumidores ocupantes da edificagdo pode gerar mais ou menos gastos energéticos

e propor alternativas com menores impactos ambientais.

6.5DISCIPLINA(S) PROPOSTA(S) PARA ESTAGIO ALEM DO CICLO DE VIDA

Projetar edificios dinamicos e flexiveis para que no seu fim de vida funcionem
como bancos de materiais, reduz o uso de recursos a uma taxa que atenda a
capacidade do planeta e produza menos residuos, una os conceitos de pratica
projetual com representagdo grafica favorecendo a montagem e desmontagem
buscando conceitos da ACV do ber¢co ao bergo. Desse modo, ndo havera uma
disciplina com fim de vida, mas uma disciplina com o estagio além do ciclo de vida
aproximando dos conceitos de cradle to cradle.

A préxima abordagem tematica para a disciplina de Tecnologia da Construgao

[l sera o planejamento projetual para reuso de materiais.

6.5.1 Experiéncia da disciplina Tecnologia da Construcgao lll

Apos a analise do PPC e das ementas e planos de ensino da IES A, a aplicagao
da sustentabilidade no projeto arquitetdbnico aparece no primeiro ano, em Projeto
Arquiteténico |, com a tematica Eco Arquitetura. Nos proximos anos de
desenvolvimento do Projeto Arquitetbnico ndo ha mais a abordagem de
sustentabilidade sugeridas na pratica projetual.

A disciplina desenvolvida com a turma de terceiro ano, em 2019, abordou os
conhecimentos adquiridos no 2° e 3° bimestre sobre tecnologia construtiva e
estratégias de canteiros, como descrito no item 6.3 — estagio de construgéo e, no 4°

bimestre, aproximou o conteudo aos conceitos de ACV bergo ao berco, Figura 59.



FIGURA 59 — ESTAGIO ALEM DO FIM DA VIDA, ETAPA POS-OPERACIONAL.
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FONTE: da Autora.

Assim, o estagio de construcao e o estagio além do ciclo de vida formaram uma
continuagao dentro da mesma disciplina anual.

Mesmo que n&o haja qualquer vinculagao do plano de ensino com os conceitos
para além do fim da vida da ACV, esta proposta insere a tematica com um

desenvolvimento preliminar projetual para montagem e desmontagem.

6.5.2 Planejamento da disciplina

A aplicacédo dos conceitos de ACV, além do fim da vida, também tem suas
competéncias, assim como nas demais disciplinas, apresentadas na Figura 60, de

acordo com Durand (1999):



FIGURA 60 — COMPETENCIAS ALEM DO CV
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FONTE: da Autora.

i. Conhecimento: O estudante compreendera que as
manutengdes prediais sdo necessarias e que cada material possui um ciclo
de vida diferente. Ao seu fim de vida, ou ele sera substituido ou ele se
tornara residuo ou ele podera ter um novo ciclo. Assim, na fase projetual é
possivel planejar uma extensdo da vida util dos recursos ao propor a
circularidade, com eficiéncia de materiais e de energia.

ii. Habilidades: o estudante sera capaz de trabalhar em equipe e
propor projetos com a ACV do berco ao bergco inseridos no partido
arquiteténico. Edificios projetados dinamicamente e de forma reversivel com
0 objetivo de montar e desmontar conhecendo o processo produtivo de
construgao e representagao.

iii. Atitude: o estudante refletira, em equipe, como os conceitos de
ber¢co ao bergco podem ser incorporados ao projeto arquitetdbnico, como a
representacao grafica favorece a montagem e desmontagem. O estudante
ao final consegue responder o seguinte questionamento: quais materiais
podem ser reaproveitados, reutilizados ou que tenham a capacidade
de ser matéria-prima para outros itens?

Depois da definicdo dos conhecimentos esperados que os estudantes poderao
adquirir, planejou-se a abordagem das tematicas com aplicagdes de ACV, com
enfoque bergo ao berco.



6.5.3 Planejamento da aula

Os procedimentos para a insercao dos conceitos tedrico e proposta de
atividade seguiram os seguintes passos da Figura 61 para a elaboragdo da
continuidade da disciplina iniciada no estagio de construgao e continuada ao estagio

além do fim da vida:

FIGURA 61 — PLANEJAMENTO ALEM DO CV
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FONTE: da Autora.

Os itens diferentes dos aplicados nas disciplinas anteriores é a fase de
planejamento e desenvolvimento do projeto.

a) Plano de Aula: o docente, a partir da analise do PPC, insere
projeto arquitetdbnico com estratégias para a aplicacédo do conhecimento da
ACV na fase p6s-operacional. E importante o didlogo com o plano de curso
e com a coordenagao.

b) Pesquisa: o docente reune todos os materiais relevantes para o
plano de aula e producdo do material tedrico e da aula expositiva.
Verificagado de bibliografia para apoiar o conhecimento teérico disponivel ao
estudante para consulta.

c) Producgao da Aula: apos reunir todo o material teérico como
livros fisicos e digitais, revistas, artigos e sites de fabricantes de materiais
de construcao, foi apresentado aos estudantes a teoria relacionada com
uma aula expositiva para exploragcao de conceitos: o que €, como funciona

e onde se aplica.



d) Debate: a turma decide a divisdo das equipes e escolha da
tecnologia construtiva para a realizagao projeto preliminar arquiteténico.

e) Investigagcdo: apos o conhecimento teorico, o estudante
investigara quais tecnologias construtivas permitem a montagem e
desmontagem. A pesquisa foi realizada no laboratério de informatica com
supervisao da docente. As entregas na plataforma digital foram: prancha
conceitual do projeto arquitetdbnico e memorial justificativo.

f)  Planejamento do Projeto: a equipe faz as atribui¢coes e divisdes
de trabalho entre os participantes.

g) Execugao: o projeto arquitetdbnico passa pela fase de: analise
de obra correlatada, conceito e partido, esquemas graficos, representagéo

grafica e prancha.

6.5.4 Planejamento da atividade

Ap06s a abordagem tedrica de conteudo os seguintes temas, realizados através
de aula tedrica com apoio de Datashow presencialmente, foram: Construcdes rapidas,
Steel Frame, Wood Frame, Construgdes pré-moldadas, Casas ecoldgicas. Analise do
ciclo de vida. Constru¢cdes para montar e desmontar, Design for Assembly (DFA) e
Design for Disassembly (DFD). Uso de videos ilustrativos. A atividade foi proposta
para a turma.

Como em todas as disciplinas planejadas, a competéncia instrumental,
apresentadas na Figura 62, de acordo com Cebrian et al. (2007), serviu como

direcionamento para a proposta projetual em equipe:



FIGURA 62 — ATIVIDADE ALEM DO CV
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1. A capacidade de analise e sintese: compreender a tecnologia construtiva,
0s materiais necessarios para a sua execugao, o processo de montagem e a
representacao grafica. Compreender a importancia das equipes especializadas em
um processo.

2. Habilidades basicas de manejo do computador: pesquisar na biblioteca
digital e em sites de fabricantes os materiais escolhidos. Realizar o projeto preliminar
arquiteténico. Utilizar softwares de desenho: AutoCAD, ScketchUp ou Revit. Para a
producao de prancha — Photoshop e CorelDraw.

3. Habilidade de gerenciamento da informagao: pesquisar projetos que
possuam a mesma tecnologia construtiva escolhida para o projeto arquitetdnico como
referéncia de volumetria, estética, programa de necessidades, fluxograma, processo
construtivo, detalhamentos e montagem. Organizar a equipe e definir atribuigdes.

4. Resolucao de problemas e tomada de decisao: capacidade de deciséo
projetual e tecnologia construtiva favorecendo novos ciclos.

A partir desses elementos, o processo projetual seguiu os passos da Figura

63 em esquema de roteiro:



FIGURA 63 — ROTEIRO ATIVIDADE ALEM CV
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5. Briefing: determinagdo da fungdo, os usuarios e a localizagao.
Flexibilidade em transformagao do projeto em um outro uso utilizando os mesmos

materiais. Exemplo na Figura 64 de proposta realizada pelos estudantes:

FIGURA 64 — BRIEFING PARA DESMONTAGEM /MONTAGEM
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FONTE: dos estudantes (2019).

6. Correlato: o repertério arquitetdnico realizado através de analise de um
projeto com o0 mesmo uso com fungdes similares ou que possua a mesma tecnologia
construtiva. E um estudo de caso aprofundado de um projeto arquiteténico que serve

como referéncia projetual e ajuda a entender varios aspectos relevantes na hora de



projetar. Exemplo na Figura 65, de um projeto do escritorio italiano de arquitetura

Barberio Colella Architetti, que serviu de referéncia para um estudante:

FIGURA 65 — CORRELATO DESMONTAGEM/ MONTAGEM
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FONTE: prancha dos estudantes (2019).

7. Croquis, Diagramas e/ou esquemas: 0s croquis auxiliam no
amadurecimento da ideia e podem ser realizados a mao livre. Os diagramas ajudam
nos entendimentos da tecnologia construtiva, na montagem e desmontagem. O
exemplo de esquemas, na Figura 66 demonstra o que foi utilizado pelos estudantes

sobre a tecnologia construtiva.

FIGURA 66 — ESQUEMA DE MONTAGEM

FONTE: dos estudantes (2019).

8. Representagcao Grafica: conceber o projeto de arquitetura, integrando
questdes formais e funcionais de forma conjunta, considerando fluxos e setores de
maneira articulada; estudo e dimensionamento dos espacos internos e das questdes
estruturais em um desenho técnico. A apresentacéao final do projeto devera conter as

seguintes pecas graficas e textuais: planta baixa com /ayout, planta baixa com



esquemas de montagem da estrutura, corte, perspectiva e detalhes

Figura 67 de produto apresentado pelos estudantes:

FIGURA 67 — PRANCHA TECNICA
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FONTE: dos estudantes (2019).

9. Prancha de apresentagao do projeto arquitetbnico: a realizacédo da

prancha apresenta o memorial descritivo com textos e informagdes necessarias,

pecas graficas suficientes para a compreensao do processo criativo com a insergao

conceitual da sustentabilidade através de imagens de renderizagdo, todos os

elementos construtivos e a representacao grafica: planta baixa, cortes, elevagdes e

detalhes do desenho técnico. Exemplos na Figura 68 e 69 de trabalhos desenvolvidos

pelos estudantes na fase preliminar.



FIGURA 68 — PRANCHA CONCEITUAL 1
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FONTE: dos estudantes (2019)

FIGURA 69 — PRANCHA CONCEITUAL 2

PROJETO Desiqn for Disassembly

PATLME TR

LN T

PR
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Diante do conceito de bergo ao bergo, o projeto deve ser pensado do inicio ao
fim, em todo o seu ciclo de vida, desde a valorizagao dos fornecedores locais nas
escolhas de materiais com a priorizagdo de materiais com menores impactos
ambientais. Nessas condi¢des, a abordagem dos projetos reversiveis com solugdes
ambientais conseguidas a partir do projeto arquitetdénico integrado a ACV, sao
circulares, ou seja, do bergo ao bergo.

Os projetos arquitetdnicos podem ser reversiveis na adaptagao e nos usos das
atividades desenvolvidas nos espagos e podem ser uma edificagao planejada para a
sua desmontagem ou demoli¢do. O fim de vida dos edificios € de 50 anos, de acordo
com o considerado pela NBR 15.575, as janelas, portas, paredes moduladas,
madeiramento de telhados, estruturas metalicas podem fazer parte de novos projetos,

conseguidos através de banco de materiais.



6.6 TRABALHO FINAL DE GRADUAGAO

Os Trabalhos Finais de Graduagéo foram desenvolvidos em duas etapas: (1)
Etapa de pesquisa tedrica e partido arquiteténico e (2) Anteprojeto arquiteténico de
acordo com o Manual de Trabalho Final das IES correspondentes.

O TFG da IES A, Edificio Modular com praticas sustentaveis desenvolvido pelo
estudante A foi defendido em 2020 e o TFG da IES B, Bioarquitetura - habitagao
unifamiliar sustentavel, foi defendido em 2021. As orientacbes foram realizadas
remotamente pelo Google Meet. Cada uma dessas etapas foi avaliada por bancas
remotas realizadas pelo Google Meet, tanto da Etapa 1 como da Etapa 2, durante a
pandemia do COVID 19.

6.6.1 Planejamento do trabalho

A aplicagdo dos conceitos de ACV no TFG também tem suas competéncias,
bem como nas demais disciplinas apresentadas na Figura 70, de acordo com Durand
(1999):

FIGURA 70 - COMPETENCIAS TFG A
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FONTE: da Autora.



i. Conhecimento: os estudantes possuiam conhecimento sobre
os conceitos de ACV apreendidos em disciplinas anteriores, fato que
motivou a escolha da tematica, de modo voluntario sobre a sustentabilidade.
Os conhecimentos novos desenvolvidos no TFG para aprofundamento das
tematicas foram: a escolha da tecnologia construtiva com menores impactos
e certificacbes ambientais.

ii. Habilidades: o estudante conhecera as possibilidades de
simulacéo termo energética, com auxilio do software gratuito e de codigo
aberto: plug-in do Open Studio no Sketchup na fase inicial projetual. O
template utilizado sera o desenvolvido por Azevedo (2019) com todos os
parametros iniciais calculados.

iii. Atitude: o estudante refletira como os conceitos de ACV podem

ser incorporados ao partido arquitetonico.

6.6.2 Planejamento da atividade
Como em todas as disciplinas planejadas, a competéncia instrumental,
apresentadas na Figura 71, de acordo com Cebrian et al. (2007) serviu como

direcionamento para a proposta projetual dos TFGs:

FIGURA 71 — ATIVIDADE TFG
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1. A capacidade de anadlise e sintese: compreender o percurso da
sustentabilidade no Brasil. Compreender os beneficios das certificagdes ambientais
no processo projetual. Estratégias Bioclimaticas. Eficiéncia Energética e o Conforto
Ambiental. Materialidade do uso da madeira.

2. Habilidades basicas de manejo do computador: pesquisa tedrica e
construcdo de uma monografia nos padrées da ABNT e da IES. Realizar o projeto
preliminar arquitetbnico utilizando softwares de desenho: AutoCAD, ScketchUp ou
Revit. Para a Simulacdo Open Studio. Para a producédo de prancha — Photoshop ou
CorelDraw.

3. Habilidade de gerenciamento da informagao: pesquisar projetos que
possuam a mesma tecnologia construtiva escolhida para o projeto arquiteténico como
referéncia de volumetria, estética, programa de necessidades, fluxograma, processo
construtivo, detalhamentos e montagem.

4. Resolugao de problemas e tomada de decisao: capacidade de deciséo
projetual e tecnologia construtiva favorecendo a sustentabilidade.

Diante disso, o processo projetual seguiu os passos da Figura 72 em esquema

de roteiro para o TFG A:

FIGURA 72 — ROTEIRO DO PROJETO TFG A

FONTE: da Autora.



1° Partido — O estudante utilizou como partido arquitetdnico a certificacéo
ambiental. Como critérios definidores das decisdes projetuais e
estratégia bioclimatica que considerou: a ventilagédo e iluminagéo; Como
decisdo da volumetria: norma do corpo de bombeiros para edificios
verticais em madeira.

2° Tecnologia Construtiva — CLT como material construtivo principal.

3° Analise de obra correlatada:

a) Cook + Fox Architects com estratégias baseados nos conceitos de
biofilia (amor a vida), énfase na luz natural, ar fresco e conexdo com o
exterior. O edificio incorpora medidas de economia de agua como a
captacdo de aguas da chuva e reciclagem de aguas cinzas e eficiéncia
energética.

b) Edificio do SEBRAE de Sustentabilidade - do arquiteto José Afonso
Botura Portocarrero e conquistou BREEAM Awards 2018: melhor
edificacao sustentavel na categoria Novas Construcbes em Uso da
América. Os materiais possuem certificacoes de sustentabilidade no que
se diz respeito a baixa emissao de gases danosos ao meio ambiente,
menor geragao de residuos e alta durabilidade. Este projeto tem como
contribuicdo a captacdo de agua que auxilia no resfriamento da
edificacdo, a utilizagdo dos brises articulados que protegem da
incidéncia solar e permitem a entrada de luz natural.

4° Desenvolvimento projetual — Estudo da volumetria no SketchUp.
Estudo da planta baixa no AutoCad. Renderizagcdo no SketchUp com V-
Ray. Estudo da ventilagao natural com o FluxoVento.

5° Simulagao Computacional — WoodFrame utilizando o template de
Azevedo (2019) para realizagdo de ACV no Revit, exportagcdo para o
SketchUp e uso do plugin OpenStudio para simulagao termo-energética.
Troca da tecnologia construtiva utilizada didaticamente para
aprendizado do aluno.

O processo projetual seguiu os passos da Figura 73 em esquema de roteiro
para o TFG B:
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FIGURA 73 — ROTEIRO DO PROJETO TFG B

FONTE: da Autora.

Partido: a residéncia unifamiliar utilizou os critérios do selo caixa azul,
padrao prata, como critérios definidores das decisdes projetuais e estratégia
bioclimatica que considerou: a ventilacdo; resfriamento evaporativo e
umidificacao;

Tecnologia Construtiva: WoodFrame como material construtivo principal.
Analise de obra correlatada: as estratégias relevantes que inspiraram o
projeto serdo apontadas em cada uma das analises feitas pela estudante.
Casa de Vidro, Lina Bo Bardi: inspiragbes: patio vazado com uma arvores
da vegetacdo nativa local que além de exercer fungdo de amenizagéo
climatica, possibilita a ventilagdo cruzada estabelecendo um contato entre
o exterior e o interior.

Beijédromo, Joado Filgueiras Lima. Memorial Darcy Ribeiro localizado na
Universidade de Brasilia. Inspira¢des: o projeto utiliza espelhos d’agua, por
meio de evaporacgado, em toda a periferia da construgao, para resfriar o ar
que penetra no ambiente nos periodos secos.

Desenvolvimento projetual: na volumetria da edificagdo foram
considerados alguns aspectos que envolvem as regras ditadas pelas leis
municipais, percurso solar, orientagdo predominante dos ventos e
circulagdes horizontais e verticais. A setorizagao apresentada por meio de
um esquema conceitual propde o térreo como area social, 0 segundo

pavimento como areas privativas e o terceiro como solario e area de lazer.



10° Simulagdo Computacional — Estudo da volumetria e de iluminagao
natural no SketchUp. Plugin OpenStudio de Azevedo (2019) para simulagao
termo-energética. Estudo da planta baixa no AutoCad. Renderizagdo no
SketchUp com V-Ray.

6.7SINTESE DO CAPITULO

A proposta de transdisciplinaridade e de integragdo de conteudo, tanto na
vertical, tanto na horizontal, de maneira transversal, faz com que os conhecimentos
adquiridos pelos estudantes se relacionem e se completem de acordo com as visdes
que cada disciplina deve conter sobre a sustentabilidade.

Dessa forma, a aplicacdo exponencial se refere a complexidade dos portes dos
edificios que os estudantes experimentarao.

Como por exemplo, uma residéncia unifamiliar térrea seria referente ao primeiro
periodo, um edificio multifamiliar, por exemplo, seria uma aplicacdo para quinto ou
sexto periodo, de acordo com a evolugao da dimens&o da arquitetura relacionada ao
espaco e a implantacao no terreno referente a cidade.

O intuito é o aprimoramento gradual e complementar, sendo assim, a
aplicabilidade da sustentabilidade em cada um dos estagios proposto pela norma
europeia EN 15804, a que esta tese se inspirou, compde as etapas de aplicagao,

sucessivamente e em um ciclo de aplicabilidade no TFG, Figura 74:
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FONTE: da Autora.

Assim, os conhecimentos relativos a sustentabilidade estariam vinculados as
diretrizes do projeto arquitetdbnico em busca de um relacionamento de aplicagao de
diretrizes para a projetos mais sustentaveis. A experimentagdo no TFG com a

insercao da sustentabilidade conceitual Figura 75:



FIGURA 75 — PARTIDO ARQUITETONICO DO TFG AE B
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FONTE: da Autora.

A partir dos dois TFGs analisados, as decisdées como partido arquiteténico sao
inseridas como uma pesquisa inicial e fundamental para o amadurecimento de
diretrizes e viabilidade técnica projetual. Além disso, as experiéncias de obras

correlatas sao referéncias de aplicagcdes, do que se pretende, com o que foi aplicado

e com sucesso por profissionais atuantes no mercado e de referéncia.
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7 ANALISE

O ato de projetar em arquitetura vai muito além das questdes formais, plasticas,
estéticas, do programa de necessidades e desejos dos clientes. A inser¢gao do novo
projeto ultrapassa as fronteiras dos limites do terreno e o planeta necessita de
solugdes mais sustentaveis nas praticas projetuais em sua fase inicial. O projeto deve
ser pensado do inicio ao fim, em todo o seu ciclo de vida, do bergo ao berco.

Com a valorizagdo dos fornecedores locais nas escolhas de materiais,
priorizando os materiais com menores impactos ambientais; utilizagdo de energia
limpa com o uso de placas fotovoltaicas e sistemas de aquecimento da agua; reuso
de agua na irrigagdo de jardins, descarga de vasos sanitarios, lavagem de pisos,
reduzindo o uso de agua potavel que € um recurso esgotavel; da eficiéncia energética
e o conforto do usuario durante a etapa de uso sé&o conceitos que os estudantes de
arquitetura precisam aprender, rever e inserir, de diferentes formas de aplicacao a
partir da transdisciplinaridade.

Além disso, as plantas arquitetbnicas podem ser reversiveis, adaptaveis e
planejadas aos novos usos, as novas atividades futuras para os espagos e podem,
ainda, ser montada, desmontada e remontada, para um aproveitamento dos materiais
na etapa de demoligao.

As disciplinas serdo analisadas de acordo com os seguintes autores: Leite
(2005) estagio de produto e construgédo; Umakoshi (2014) estagio de uso, Durmisevic
(2019) estagio além do ciclo de vida; Bueno et al. (2011) em uma analise conjunta das

disciplinas; e Azevedo (2019) nos TFGs.

7.1ESTAGIO PRODUTO

Projetar é trilhar caminhos de decis&o, a competéncia em Arquitetura solicita precisao
e acerto, o trago do arquiteto ndo é jamais inocente, tem consequéncia. Dessa forma,
a partir dos conceitos de ensino-aprendizagem de Tecnologia em Arquitetura e
Urbanismo, apresentado na tese de Doutorado de Leite (2005), a disciplina de Ciéncia
e Tecnologia dos Materiais conseguiu aplicar as competéncias com a participagéo do

estudante no processo de aprendizado sintetizados no Quadro 17:

QUADRO 17 — CONCEITOS DE ENSINO-APRENDIZAGEM DE MATERIAIS



CONCEITOS DE ENSINO
APRENDIZAGEM

METODOS DE
OPERACIONALIZAGAO

METAS DE APRENDIZAGEM
PRETENDIDAS

Dominio tecnolégico

Ter justificativas l6gicas para
as decisdes arquitetdnicas,
particularmente em termos
construtivos.

Grau de consequéncia das
decisoes;

Saber dizer sobre o que se
faz;

Aprendizado por
problematizagao e
estimulo a inventividade

Despertar a curiosidade para a
descoberta das solucdes
integradoras de
conhecimentos e recursos
técnicos provaveis e possiveis.

Autoconfianca para o
enfrentamento de problemas;

Competéncia e
compromisso com o
acerto

Trabalhar com o conceito de
qualidade construtiva, tida
como a adequacéo das ideias
arquitetonicas a realidade

Aquisicao de efetiva liberdade
no ato da concepcgao do
projeto e na proposi¢ao dos
processos construtivos;

social na qual a obra se
insere.

FONTE: adaptado de Leite (2005).

1. Dominio tecnolégico: ao analisarmos as habilidades de gerenciamento
da informacdo e a resolucdo de problemas e tomada de decisao, proposto por
competéncias na atividade desenvolvida pelos estudantes, mesmo que no processo
preliminar projetual, cabe ao projetista o papel de especificar materiais e processos
que atendam ao desempenho minimo estabelecido pela Norma NBR 15575:2021.
Dessa forma, esse envolvimento da disciplina conscientiza os estudantes sobre as
suas responsabilidades nas decisdes iniciais que geram impactos ambientais reais e
0S prepara para 0s processos exigidos no mercado de trabalho.

2. Aprendizado por problematizagao: como a proposta do sequenciamento
das disciplinas com base na ACV propde a transdisciplinaridade, os conhecimentos
de cada uma das disciplinas sao necessarios para a continuidade do conhecimento e
a sua relagdo com o projeto arquitetdnico. Dessa forma, os conhecimentos sobre o
estagio de produto serao aplicados de diferentes formas em diferentes disciplinas, do
inicio ao fim da graduacao. A busca por solugdes alternativas com menores impactos,
nao tornando a tradigdo construtiva brasileira como regra, faz com que os estudantes
realizem pesquisas em sites de fabricantes e catalogos. Assim, outros fornecedores
podem ser estimulados a melhorar os aspectos ambientais dos produtos, fornecendo
informagdes verificaveis, relevantes e nao enganosas, através de roétulos e
declaragdes ambientais de acordo com a NBR 14020:2002.

3. Competéncia e compromisso com o acerto: com a exploragédo de

materiais tradicionais utilizados na construgao civil, os estudantes pesquisam novas




possibilidades de substituicdes desses materiais e fazem uma verificagao, de maneira

tedrica, dos impactos ambientais que cada um possui. Adquirindo conhecimento do

processo de producado do material e verificacdo da aplicabilidade dos materiais de

maneira regional. Outra observagao importante é sobre a comparagao entre materiais

e a idade de fim de ciclo de cada um deles. E necessario um aprofundamento dos

impactos ambientais.

A compreensao e os conhecimentos dos impactos ambientais gerados pelos

materiais construtivos, em todo o seu ciclo de vida, extragdo, processamento e

transporte até o canteiro de obras, sao informacoes relevantes, pois, até o momento,

se estudou um unico material.

7.2ESTAGIO CONSTRUGAO

Como uma continuidade de proposta, para compreensao das tecnologias construtivas,

€ necessaria a compreensao dos materiais que a compde.

A disciplina de Tecnologia Construtiva Ill conseguiu aplicar as competéncias

com a participagao do estudante no processo de aprendizado sintetizadas no Quadro
18, adaptados a partir de Leite (2005):

QUADRO 18 — CONCEITOS DE ENSINO-APRENDIZAGEM DE CONSTRUGAO

CONCEITOS DE ENSINO
APRENDIZAGEM

METODOS DE
OPERACIONALIZACAO

METAS DE APRENDIZAGEM
PRETENDIDAS

Dominio tecnolégico

Ter justificativas dos
processos construtivos e
controle dos resultados
esperados.

Grau de consequéncia das
decisoes;

Saber dizer sobre o que se
faz;

Aprendizado por
problematizagao e
estimulo a inventividade

Desenvolver métodos de
investigacao critica da
realidade.

Instigar a responsabilizagéo
sobre as decisdes de processo
e produto, e a condugao da
interacdo social do trabalho.

Dominio do processo de

trabalho e controle sobre
resultados;

Habilidade para o didlogo
técnico-social;

Competéncia e
compromisso com o
acerto

Praticar a concepgéao e diregcao
do trabalho integradas com
demais areas;

Trabalhar o projeto como
instrumento efetivo de
planejamento da construgao.

Aquisicao de efetiva liberdade
no ato da concepgéo do
projeto e na proposi¢ao dos
processos construtivos;

Fonte: adaptado de Leite (2005).




1. Dominio tecnolégico: os estudantes desenvolveram habilidades em
equipes executando apenas uma parte para compreensao de todas as etapas da
simulacédo do canteiro de obras. Precisaram de conhecimentos adquiridos em
disciplinas anteriores e auxilio do professor de calculo estrutural para a finalizagao do
projeto.

2. Aprendizado por problematizagao: perceberam que uma equipe
dependia da outra e que necessitavam de equipes especializadas em um processo.
Tiveram o apoio dos gerentes de projeto e de obras na resolugdo de problemas.
Conseguiram compreender que os erros da obra foram erros no calculo estrutural. Tal
fato gerou retrabalho e que vale a pena o investimento de tempo na fase projetual.

Competéncia e compromisso com o acerto: os erros de projeto
influenciaram no tempo e no custo e para solucionar o problema, tiveram que
refazer o planejamento, pois a data do evento da exposicdo ndo poderia ser
alterada. A visita ao canteiro de obras trouxe uma experiéncia cuja teoria foi
aplicada a pratica como acontece no mercado de trabalho.

Assim, as analises de materiais serdo de um conjunto necessario para
determinada etapa da obra. Cada tecnologia construtiva possui um impacto
diferente e para ser analisada & necessaria a compreensao dos quantitativos
individuais de cada material.

Os estudantes entenderam os diferentes materiais para a execugao de
obras; experimentaram o planejamento e orgamento de obras e, por fim,
apresentaram um seminario sobre a teoria e experiéncia vivenciadas.

No plano, esta disciplina € 100% tedrica, enfatizando a divisdo entre
componentes tedricos e praticos, como resultado da atividade, foi possivel observar
que a pratica e teoria se complementaram e agregam conhecimento aos estudantes

em vivéncias muito préximas do que se pratica no mercado de trabalho.



7.3ESTAGIO USO

Na disciplina em questido, os estudantes decidiram as indicacbes de equipamentos
que utilizam a energia elétrica baseados na eficiéncia energética, aliando-os as
questdes ambientais, estética e o custo. Essa relagao faz com que os estudantes
desenvolvam habilidades de decisdes e alternativas para se chegar a expectativa de
orcamento do cliente.

Os académicos compreenderam a importancia de o projeto arquiteténico ser
desenvolvido em paralelo com os projetos complementares e com a arquitetura de
interiores, valorizando o amadurecimento projetual.

Os critérios qualitativos que nao podem ser medidos nem quantificados, mas
que possuem influéncia relevante no desempenho do edificio e foram divididos em
trés areas de interesse: impacto no entorno, qualidade ambiental e eficiéncia
energética. Tais areas foram submetidas a analise do Quadro 19 conforme Umakoshi
(2014).

QUADRO 19 — CRITERIOS QUALITATIVOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

ESTRATEGIA

Reducéo do consumo de energia comparado
aos padrées locais, por intermédio de
estratégias arquitetbnicas;

Estratégias para diminuicdo de demanda | Fontes alternativas de energia como aquecimento
energética nas horas de pico através de novas | solar e fotovoltaica para produgéo de eletricidade.
tecnologias;

Redugéao do impacto de demanda na rede; Uso de equipamentos eficientes nivel A em
consumo energético.

Solucoes Projetuais

Inclusdo de estratégias passivas de
iluminagéo e ventilagao;

Estratégias de tratamento de fachada para
reducao do consumo de energia;

FONTE: Umakoshi (2014).

O desenvolvimento da atividade no estagio de uso utilizou o projeto
arquitetonico desenvolvido no semestre anterior. Dessa forma, os projetos
complementares foram desenvolvidos em sequéncia de tal modo que as estratégias
em vermelho nao foram alcangadas sobre a eficiéncia energética, porque a volumetria
do projeto arquitetbnico estava finalizada e nado havia tempo habil para uma

retroalimentagao, ou seja, uma revisdo da volumetria do projeto arquiteténico.



Os critérios quantitativos, como estratégia projetual para a eficiéncia, de acordo
com Umakoshi (2014) foram divididos nas seguintes categorias: eficiéncia do espaco,
eficiéncia ambiental interna do edificio, eficiéncia energética e o impacto ambiental do

edificio. Os itens relacionados a eficiéncia energética séo:

e Consumo total de energia / area util total (kWh/m? ano).
e Consumo total de energia / usuario (kWh/pessoa ano).
e Emisséo de CO2em relagéo ao total de energia consumida pelo edificio

(toneladas/m? ano).

A partir dessas informagdes, os estudantes utilizaram sites de calculos
estimados para a compreensao de emissdes de Emissao de CO2 em relagao ao total
de energia elétrica consumida.

Os simuladores também foram utilizados para o quantitativo de placas
fotovoltaicas e demanda para o aquecimento de agua.

Desde agosto de 2014, a Etiquetagem de Edificacbes tornou-se obrigatéria em
edificios da Administracado Publica Federal direta, autarquica e fundacional. Para obter
melhor resultados em menores investimentos, a edificagdo eficiente deve ser
concebida na etapa de projeto, podendo chegar a 50% de economia. Sendo que, nos
sistemas de etiquetagem, os edificios publicos, comerciais e de servico a
regulamentagdo avalia em trés subsistemas: iluminagdo condicionamento de ar e
envoltoria.

Sendo assim, percebeu-se que as simulacbes ambientais possuem objetivos
diferentes diante da etapa do processo de projeto arquitetdénicos. Na fase inicial, as
simulagdes, além de proporcionarem menores impactos ambientais, conforto aos
usuarios, também s&o definidores da volumetria do edificio. Nessa fase inicial, as
alteracdes sdo mais viaveis de volumetria.

Realimentando o processo de ajustes ambientais com os ajustes estéticos e da
forma arquitetbnica. Nas fases subsequentes, faz parte da compatibilizacdo de

projetos em conjunto com os projetos complementares.



7.4ESTAGIO ALEM DO CICLO DE VIDA

O projeto de construgao reversivel, segundo Durmisevic (2019), estende o
escopo do projeto além do projeto de construgcdo que é materializado em torno de um
programa de uso e uma opg¢ao de fim de vida de seus materiais.

O processo para dar forma a um edificio reversivel e sua configuragao técnica
definida pelo nivel de capacidade de transformacéo, bem como pela independéncia e
intercambialidade dos produtos de construgcéo, € abordado por dois elementos, de
acordo com Durmisevic (2019): (1) Reversibilidade Espacial e (2) Reversibilidade
Técnica. O projetista deve focar com igual importancia a reversibilidade espacial e a
reversibilidade técnica definida por todos os trés niveis de decomposigéo (funcional,
técnico e fisico).

Os critérios de reversibilidade técnica possuem trés grupos propostos por
Durmisevic (2019): dominios de design para desconstrugéo, critérios de design e

requisitos de concepgao, de acordo com a Figura 76.

FIGURA 76 — GRUPOS DE FATORES DA REVERSIBILIDADE TECNICA
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FONTE: Durmisevic (2019).



A atividade proposta aos alunos alcangou apenas os itens de 1 até o 3, a
decomposicdo Teécnica e Fisica sera apenas descrita como a autora propde
(DURMISEVIC, 2019):

Decomposicao Funcional:

1. Independéncia Funcional: uma estrutura pode ser revertida se seus
elementos/componentes/sistemas forem definidos como partes independentes de
uma estrutura de construgéo e se suas interfaces forem projetadas para troca.

A atividade propds que o projeto arquiteténico tivesse a representacao grafica
com os componentes desassociados para uma melhor compreensao da possibilidade
de reaproveitamento dos materiais.

2. Sistematizagao: quais fungdes estdo agrupadas e quais n&do estdo; opgdes
de reconfiguragdo do produto e a complexidade da composigao técnica em nivel de
construcao; e, produto para desempenhar uma determinada funcao.

A representagdo grafica incluiu, além das partes agrupadas para
reconfiguragdo, as partes que ndo podem ser reaproveitas, como a fundagao, por
exemplo.

Na sequéncia, os itens que nao foram alcangados pelos estudantes no
processo projetual.

Decomposicao Técnica:

3. Hierarquia: relagdes fisicas, bem como tipologia de interface que aumenta
o potencial de reutilizagdo sao essenciais.

A autora aborda a necessidade de planejamento das pegcas com a ordem
hierarquica dos elementos dentro das estruturas e com as conexdes entre os
elementos.

Esta etapa seria subsequente ao projeto preliminar apresentado pelos
estudantes. Uma possibilidade seria a constru¢ao de maquetes em escala reduzida
simulando os dois cenarios diferentes projetuais, com mais detalhes para as pecgas e
encaixes. No entanto, ndo houve tempo habil para a execugao de protétipos fisicos
para complementacao desta pesquisa.

4. Projeto do elemento base: definigdo de elementos de uma unidade como
telhado, piso e teto em subconjuntos. Isso resulta em um arranjo de pecgas de
construgdo que sédo agrupadas em subconjuntos independentes de acordo com sua

funcionalidade e podem ser desmontadas e substituidas independentemente. Isso



também resulta em uma montagem mais rapida, pois 0 numero de etapas de
montagem no canteiro de obras é reduzido.

5. Coordenacao do Ciclo de Vida: os materiais de construcao tém ciclos de
vida que variam de 5 a 75 anos, mas frequentemente as sequéncias de montagem
dos materiais ndo consideram isso.

Como proposta: tabela com todos os materiais utilizados e a data do seu fim de
vida. Essa relacao é um item abordado na NBR 15575, sobre o manual do proprietario,
com instrucdes sobre manutencao e troca dos materiais para um melhor desempenho.

Decomposic¢ao Fisica:

6. Sequéncias de Montagem: permitindo uma montagem mais paralela do
que sequencial dentro de um edificio.

7. Geometria e morfologia: projetar a geometria externa do produto que
permitira a recuperacao dos elementos sem danificar os mesmos ou os elementos e
a geometria da borda do produto que seja adequada para reutilizacao.

8. Tipo de conexoes: utilizar tipo de ligagdo que permita a separacao e facil

recuperacao dos elementos, Figura 77.

FIGURA 77 — TIPO DE CONEXOES
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FONTE: Durmisevic (2019).

As conexdes de 1 a 3 permitem as substituicdes, as de 4 a 6 a substituicdo
acontecera pela demolicdo. Ainda segundo a mesma autora, Durmisevic (2019), os
cenarios para circularidade de material devem ser requisitos técnicos padrao em um
resumo de projeto. Isso deve exigir uma especificagdo clara dos materiais na
construcdo, suas propriedades e funcionalidades, bem como suas opg¢des de uso
futuro dentro de uma mesma aplicagéo para acomodar novas fungdes. A entrega do
projeto final deve conter instrugbes para recuperagado de cada material e numero de

etapas de recuperacao.



7.5ANALISE DAS DISCIPLINAS EM CONJUNTO

Na transdisciplinaridade proposta nas disciplinas com a abordagem do conceito
da sustentabilidade no processo projetual, as certificagcbes ambientais sdo nichos
utilizados no mercado da Arquitetura e Urbanismo. Dessa forma, as atividades
desenvolvidas apresentam-se como um impulso inicial para um maior
aprofundamento dos requisitos necessarios em cada um dos sistemas, para novas
replicagdes das disciplinas, em processo de amadurecimento e inser¢do de melhorias
no conhecimento dos estudantes e habilidades propostas.

As categorias de avaliagdo comparadas por Sistemas de Certificacdo
elencadas no Quadro 20 por Bueno et al. (2011), serdo analisadas de acordo com as

aplicagdes desenvolvidas nas disciplinas conceitualmente:

QUADRO 20 — CATEGORIAS PARA ANALISE COMPARATIVA DE SISTEMAS DE CERTIFICAGAO

Categorias de Categorias a serem comparadas por Sistema de Certificagdao

avaliagéo GBTool (COLE; | Green Glober AQUA (FCAV, 2008)

LARSSON, (SKOPEK; BRYAN,

LEED (USGBC, 2009)

2002 2002

Conexoes

Transportes
diarios

Relacéo do edificio com o seu

entorno

Localizagéo e ligagoes

Implantagéo

Emissoes

Cargas
ambientais

Terreno

Emissoes, efluentes e
outros impactos

Sitios sustentaveis

Energia e atmosfera

Conforto e Qualidade Ambiente interno Conforto higrotérmico; Qualidade do ambiente
qualidade ambiental interna Conforto acustico; interno;
ambiental Conforto visual;

Conforto olfativo;
Qualidade sanitaria dos

ambientes, do ar e da agua.

Fonte: Bueno et al. (2011).




As cores fazem referéncias as disciplinas. Em amarelo, o estagio de produto
enfatizou os impactos ambientais gerados pelos materiais e a importancia das
declaracbes ambientais.

Destacado em azul, o estagio de construcdo, a atividade colaborativa em
equipes relacionou as problematicas de execugao aos erros do processo projetual e
como aprendizado, a valorizagao das fases iniciais com a gestao de projeto integrado
e 0 gerenciamento do canteiro de obras.

Em rosa, o estagio de uso abordou a eficiéncia energética (gestdo da agua e
energia) e o custo desta etapa. O estagio, além do fim da vida, apresentou a
possibilidade de projetos reversiveis, propondo novos ciclos aos materiais, destacado
em lilas.

No entanto, esses itens se relacionaram timidamente ao processo projetual, as
disciplinas de tecnologia apresentadas no Capitulo 6 aproximaram-se do projeto
arquitetbnico para que o estudante, no processo preliminar, insira estes
conhecimentos ao desenvolver as atividades propostas pelas disciplinas de projeto
arquiteténico. Os itens destacados em verde fazem referéncia ao projeto arquiteténico

e as disciplinas de conforto ambiental e nao foram aplicadas nesta tese.

7.6 TRABALHO FINAL DE GRADUAGAO

Para se ter uma arquitetura sustentavel, a decisdao dos materiais construtivos
escolhidos durante a fase conceitual arquitetdbnica € uma influéncia direta nos
impactos ambientais gerados pela edificagdo. E importante compreender o ciclo de
vida de cada um dos materiais utilizados no projeto e propor solugdes com menores
impactos ambientais.

No TFG as decisdes iniciais se basearam nas escolhas das tecnologias
construtivas com menores impactos ambientais. Neste contexto, como alternativa ao
uso de materiais minerais e fosseis esta a madeira, um material renovavel, capaz de
armazenar dioxido de carbono em seu processo de crescimento.

Os dois Trabalhos Finais de Graduacao escolheram a madeira como alternativa
construtiva, por ser apropriada aos processos de pré-fabricagdo e de montagem

rapida, dessa forma, foi possivel utilizar o template desenvolvido por Azevedo 2019.



7.7PROPOSTA DE MELHORIA

Como proposta de melhoria para uma futura aplicagcdo em sala de aula, a
disciplina de conforto ambiental foi inserida ao roadmap e a disciplina de Projeto

Arquiteténico esta articulada a todas as demais disciplinas conforme Figura 78.

FIGURA 78 — PROPOSTA DE MELHORIA DO ROADMAP
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FONTE: da Autora.

i. Conhecimento: O estudante compreendera a relagdo da
iluminagao natural e ventilagéo relacionados as normas do PBE Edifica; NBR
15575 e sistema Excellence in Design for Greater Efficiencies (EDGE) que
considera 3 categorias: consumo de energia, consumo de agua e energia

incorporada nos materiais.



ii. Habilidades: o estudante sera capaz de aplicar as diretrizes
projetuais a partir de estratégias bioclimaticas e das estratégias ativas e
passivas com o uso de softwares, a partir da construcédo de templates pelo
docente. Relacionar a atividade a disciplina de projeto arquiteténico.

a. Softwares Eficiéncia Luminosa (DIALux gratuito), a atividade
pode ser relacionada e transdisciplinar com as instalagdes
prediais;

b. Software de ventilacdo natural, tunel de vento (Fluxo Vento).

c. Estudos realizado no BIM.

iii. Atitude: o estudante refletira, individualmente, como os
conceitos conforto ambiental pode ser incorporado ao projeto arquiteténico,
e como o0 uso de softwares auxilia na compreensado de atendimentos as
normas. O estudante ao final consegue responder o seguinte
questionamento: quais decisdes arquitetbnicas necessarias na
volumetria para conseguir alcangar as exigéncias normativas de
luminosidade e ventilagao? De que formas esses indices melhoram a
qualidade de vida dos espagos?

Depois da definicdo dos conhecimentos esperados que os estudantes poderao
adquirir, a disciplina sera planejada baseada nas competéncias e nas aplicacées com
as disciplinas de projeto arquiteténico e instalagdes prediais, relacionando aos
requisitos exigidos nas normas e na compreensao de como esses dados podem tornar

0os ambientes mais saudaveis e gerar qualidade para o usuario.



8 CONCLUSOES

A complexidade compreendida pela literatura apresentou varias vertentes
relacionadas ao procedimento de realizacdo de uma ACV, a saber: acesso de dados;
auséncia de informagao; regras de corte; experiéncia de quem realiza, projeto
integrado; analise de resultados; estagios avangados projetuais; entre outros. Essa
complexidade de realizagdo também se imprimiu no desenvolvimento do Projeto
Piloto.

De modo geral, esta pesquisa tem por entendimento que o arquiteto-urbanista
assume um papel importante referente a sustentabilidade. Além da educacéao
profissional e da transformacdo da sociedade, o papel do curso de Arquitetura e
Urbanismo também é o de despertar para a responsabilidade ambiental, assim como
para a social, ética e para o pensamento critico.

Diante dos desafios ambientais emergentes, o projeto arquitetdbnico assume
responsabilidades, afinal, a arquitetura corresponde a intervencdo humana no meio
ambiente e, ao mesmo tempo em que o projeto tem a capacidade de construir, tem a
capacidade de destruir.

A partir dessa conscientizacdo ambiental, a busca pela revisao da literatura
voltou-se para a analise de como as disciplinas do curso de Arquitetura e Urbanismo
sao conduzidas e como os conhecimentos s&o transmitidos ou aplicados, além das
referéncias tedricas, tal fato foi comprovado através da percepcédo com a analise de 6
(seis) IES do Parana.

A partir dos levantamentos, foi possivel verificar que a nog¢ao de
sustentabilidade esta inserida nos Projetos Pedagdgicos de Curso e nas Matrizes
Curriculares, no entanto, esta constituida sob uma conducgao timida e isolada diante
da complexidade do tema da sustentabilidade.

Dessa forma, foi perceptivel a lacuna de conhecimento em relagdo a
Arquitetura Sustentavel segregada em disciplina unica de Estudos Ambientais, como
apresentado na IES B.

De fato, apenas uma disciplina ndo seria o suficiente para que o académico
desenvolva habilidades para a realizacao de projetos mais sustentaveis, ou de forma
interdisciplinar pontualmente através, dos projetos integradores apresentados pelas
IES AeB.



Ao analisar o PPC e os planos de ensino da IES A, o Projeto Arquitetonico 1
tem no seu conteudo programatico a sustentabilidade, a Eco Arquitetura. Nos demais
anos, nao ha uma relagéo do Projeto Arquiteténico com diretrizes de sustentabilidade.
Existindo uma grande lacuna de aplicagéo de estratégias ambientais no processo
projetual arquiteténico preliminar.

Os académicos, no primeiro ano, estdo pouco amadurecidos sobre as
conceituagdes e aplicagdes que envolvem a sustentabilidade e do processo projetual
arquitetonico. De acordo com o que foi apresentado nas disciplinas anteriores
descritas no Capitulo 6, Ciéncia e Tecnologia dos Materiais; Tecnologia Construtiva
[lI; Instalagcbes Prediais e o TFG, esses conhecimentos sdo somatorios, sequenciais,
ciclicos e exponenciais, portanto, necessitam de aplica¢des direcionadas de acordo
com a disciplina ministrada.

Nesta analise, a problematica desta tese se inclinou sobre as deficiéncias no
processo de formacdo quanto as questdes relativas a sustentabilidade, a partir da
complexidade, chegou-se a conclusdao que € necessario a transversalidade de
conteudo a partir da transdisciplinaridade.

A pluralidade de olhares, compreensdes e percepcdes relativa ao conceito de
transdisciplinaridade traz a importancia dos educadores para aplicarem uma visao
voltada para a realidade.

A educacado evoca como acao transformadora da vida, capaz de oferecer
respostas aos desafios socioculturais e ambientais tdo urgentes e necessarios ao
mundo em que vivemos. A fim de questionar os padroes de conduta relacionados ao
processo e desenvolvimento projetual arquitetonico.

Como resposta a discussao, no curso de Arquitetura e Urbanismo nao ha
margem para duvida de que é sobre as emergéncias mundiais em busca de um
restabelecimento do planeta e que precisamos formar e preparar o futuro profissional
para a Eco Arquitetura, que projetam edificios passivos e eficientes.

A proposta de ensino transdisciplinar pressupdée uma nova estrutura
organizacional, repensar os procedimentos pedagdgicos e metodoldgicos incluindo os
espacos, conteudo e principalmente a mudanca de papéis entre docentes e discentes
compativeis com 0s avangos sociais, rompendo a fragmentagédo do conhecimento.
Unindo e articulando a transversalidade com a transdisciplinaridade.

Assim, diante da complexidade encontrada no Projeto Piloto mapeou-se as

possibilidades de insercdo de conteudo fracionado em disciplinas isoladas, mas que



em conjunto, o académico compreenderia o ciclo completo de uma ACV e a
compreensao em conjunto nesta tese foi analisado em dois Trabalhos Finais de
Graduacao.

Cada disciplina foi analisada de acordo com a literatura e propostas de melhoria
foram sugeridas. Esses conceitos de sustentabilidade devem ser frisados e a cada
novo processo projetual o estudante sera capaz de inserir novos conceitos e novas
aplicagdes aprendidos em cada uma das disciplinas, de maneira gradual, adicional e
transdisciplinar.

Dessa forma, a conducao das disciplinas se inspirou na norma europeia
EN15804 e, como sistematizagdo dessa condugao metodoldgica para aplicagdo em
sala de aula, foi desenvolvido um roadmap contendo as estratégias sucessivas e
complementares de cada disciplina.

A partir das competéncias, habilidades e atitudes esperadas relacionou-as com
as estratégias didatico-pedagdgicas elencando as atribuigcbes dos estudantes e do
docente.

Nesse percurso de aplicacdo de disciplinas, admite-se que a preparacao
profissional de um arquiteto-urbanista capacitado para insercdao de diretrizes
ambientais nas fases iniciais dos projetos arquitetbnicos é beneficiada quando o
académico, desde o inicio da graduacao, tem as competéncias desenvolvidas em um
contexto transdisciplinar.

A proposta de organizagao dos conteudos em disciplinas conseguiu alcangar o
objetivo: A partir dos conceitos da Analise do Ciclo de Vida, desenvolver estratégias
no ensino em diferentes disciplinas, de forma transdisciplinar a partir de um roadmap,
para que os estudantes do curso de Arquitetura e Urbanismo apliquem os conceitos
de sustentabilidade nas fases iniciais do projeto arquitetonico.

Ao mesmo tempo, para uma melhor integragao transdisciplinar, nessa conduta
do roadmap, a incluséo das disciplinas de Conforto Ambiental e Projeto Arquitetonico
teriam uma abordagem mais complementar.

A realizagéo da Analise do Ciclo de Vida (ACV) em conjunto com o modelo da
Informacao da Construgao (BIM) foi o ponto de partida para esta tese. A pesquisa
tedrica inicial buscou a compreensao de como realizar uma ACV a partir do uso de
softwares na fase inicial projetual.

Com a experiéncia relatada do TFG A, ao utilizar o BIM na fase inicial projetual

com um template, contendo todas as informacdes necessarias para gerar uma ACV,



o processo foi facilitado, necessitando apenas de alguns ajustes como dados
relacionados as distancias percorridas pelos transportes de materiais.

Assim, um académico com dominio basico do software € capaz de gerar
relatorios de impactos ambientais e decidir quais escolhas serédo de fato executadas
em um projeto real.

Ao docente cabe a habilidade e o dominio de softwares apenas como tutor. Da
mesma forma, como relatado no TFG B, a possibilidade de utilizacdo de um template
do Open Studio, permitiu a realizagdo de analises termo energéticas.

Nesta metodologia de aprendizado, o desempenho ambiental ndo é mais
tratado como uma agao corretiva e com limitagdes restritas de alteragdes de projeto,
as questbes ambientais e de eficiéncia fazem parte das solugdes projetuais, nas
etapas iniciais, incorporadas a forma arquitetonica.

Com o acumulo de experiéncias desenvolvidas seriadas, em disciplinas
isoladas e complementares, o académico foi capaz de inserir os conceitos de ACV
mais proximos do que as normas brasileiras exigem e mais proximos dos objetivos de
bons desempenhos ambientais e termo energético, analisando os materiais e
processos construtivos.

Permitindo que em outras experiéncias com o Projeto Arquitetdnico possam
atender a Norma NBR 15575 em todas as simulagbes exigidas. Sabendo-se que a
fase de uso do edificio possui impactos ambientais bastante significativos como
observados na Matriz Energética Brasileira de 2021.

Ao trabalhar com templates com dados ambientais relacionados a
complexidade do conhecimento do académico, tanto do porte do edificio desenvolvido
na disciplina de Projeto Arquitetdnico, tanto ao acumulo de conhecimentos adquiridos
nas disciplinas de maneira horizontal e vertical relativos a sustentabilidade, facilitam a
compreensao do que é desenvolver uma arquitetura voltada a ACV.

Sendo assim, o académico com o conhecimento de diversas disciplinas, com a
tematica de sustentabilidade inserida e analisada com pontos de vistas diferentes, &
capaz de aproximar o aprendizado de sala da aula as estratégias de simulagéo
ambiental, fazendo diferenga na qualidade dos espacgos para o futuro usuario dos
edificios e com beneficios ambientais.

Dentro do processo de TFG, a partir das analises ambientais, apoiada pela

insercao do BIM com ponto de partida e influéncia em todas as etapas progressivas



de desenvolvimento projetual e das informagbes sobre o impacto dos materiais,
adquiriu-se novas possibilidades projetuais arquitetdnicas nos estagios iniciais.

Sendo assim, esta tese afirma que sim, que é possivel a geragao de relatorios
ambientais nos estagios iniciais, mesmo com académicos com poucos dominios em
softwares, com um planejamento antecipado de estratégias didaticas no
desenvolvimento de templates pelo docente, para que o académico possua uma
bagagem conceitual e transdisciplinar da importancia de se projetar com
sustentabilidade e com consciéncia ambiental.

Como resultado, percebeu-se que, o acumulo de experiéncias desenvolvidas
seriadas, com disciplinas voltadas para competéncias em um contexto
transdisciplinar, capacitou o académico a inserir os conceitos de ACV na fase projetual
inicial, com uma melhor compreensao sobre os materiais construtivos e seus reais
impactos, sobre a tecnologia construtiva e os materiais necessarios, sobre o processo
de execugado aliado a gestdo projetual, enfim, uma compreensdo holistica para
projetos mais sustentaveis.

Essa abordagem se aplica a realidade profissional e as exigéncias
internacionais estabelecidas como a Agenda 2030 para o desenvolvimento
sustentavel.

Tal atitude dos académicos é capaz de colaborar com as acbdes em trés
dimensdes: na dimensdao ambiental com a preservagao e conservagao do meio
ambiente, na dimensdo econdémica propondo opgdes de materiais e tecnologias
construtivas reduzindo o esgotamento dos recursos naturais e na dimensao social,
a partir de edificios sustentaveis e saudaveis a partir de estratégias bioclimaticas com
desenvolvimento projetual pautado nas normas brasileiras de desempenho, como
exemplo a NBR 15575.

Garantindo a qualidade de vida dos usuarios, além dos 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que faz referéncia a cooperagao para que o0s
objetivos globais sejam alcangados. Entre eles, o que se refere diretamente as
metodologias abordadas em disciplinas é o ODS 6 gestao sustentavel da agua.

Esse processo metodoldgico holistico de aprendizagem com competéncias
inseridas, tanto dos académicos como dos docentes, implica em uma ruptura do atual
ensino tradicional em cursos de Arquitetura e Urbanismo, inserindo a experiéncia
colaborativa transdisciplinar como forma de habilitar os académicos a consciéncia

ambiental, sendo, portanto, inovador.
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APENDICE

Os Quadro 21, Quadro 22, Quadro 23 e Quadro 24, apresentam as descricdes

que foram analisados nos cursos de Arquitetura e Urbanismo do Parana de

Universidades Publicas Federais no capitulo 5.

QUADRO 21 — DISCIPLINAS DA IES C PUBLICA DO PARANA QUE POSSUEM ABORDAGEM DE
SUSTENTABILIDADE.
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C buildings. New York: Van Nostrand Reinhold.
1994.
CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos. Em
busca de uma arquitetura sustentavel para os
trépicos: conforto ambiental. 2. ed. rev. e
ampl. Rio de Janeiro, RJ: Revan, 2009
COSTA, Gilberto José Corréa da. lluminagao
econdmica: calculo e avaliagao. 4. ed. Porto
Alegre: EDIPUCRS, 2006.
Construgoes Principios da construgéo | HERTZ, J. B. Ecotécnicas na Arquitetura. Sao
Sustentaveis sustentavel. Impactos | Paulo: Pioneira, 1998

Metodologia E
Tecnologia

socioambientais na construgéo
civil.

Arquitetura bioclimatica
Reaproveitamento e
recuperacédo de materiais na
construcao civil

Processos de construgbes
alternativas de baixo consumo
energético

Design ecoldgico

ROAF, S.; FUENTES, M; THOMAS, S.
Ecohouse: A casa ambientalmente
saudavel. Porto Alegre: Bookman (3 edi¢ao),
2009

Madeira — Uso Sustentavel na Construgao
Civil. Sao Paulo: IPT- Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo S.A,,
2009

Fonte: Da Autora.




A fonte de pesquisa da IES D foi a partir das Disciplinas que compde o PPC-

2013 e que se encontram no site para consulta.

QUADRO 22 — DISCIPLINAS DA IES D PUBLICA DO PARANA QUE POSSUEM ABORDAGEM DE
SUSTENTABILIDADE.

IES D Disciplinas | CONTEUDO PROGRAMATICO (trechos) | BIBLIOGRAFIA
Ambiente Fundamentos do desempenho térmico de | HOPKINSO, LONGMORE, PETERBRIDGE,
Construido edificagdes. lluminagédo Natural. Lisboa: Fundagédo Calouste
Simulagédo do comportamento térmico de | Gulbenkian (1990).
edificagdes em multiplas zonas.
Ambiente Sustentabilidade nas edificagcdes. Analisar | SCHMID, A.L. A ideia de conforto: reflexdes

Construido IV

um projeto de edificagdo de acordo com
principios basicos de sustentabilidade.

Relacionar qualidade do ar com
materiais presentes nos ambientes e fluxos
de ventilagao.

sobre o ambiente construido. Curitiba: Pacto
Ambiental (2005).

Atelié de
Arquitetura e
Paisagismo |

Desenvolver a abordagem dos aspectos
ambientais do edificio incluindo o conforto
ambiental e aspectos de sustentabilidade
tais como a utilizagdo de materiais,
economia de energia, captagdo e
reaproveitamento de agua e uso de
energias renovaveis;

Arquitetura ll

desenvolver a abordagem dos aspectos
ambientais do edificio incluindo o conforto
ambiental e aspectos de sustentabilidade
tais como a utilizagdo de materiais,
economia de energia, captagdo e
reaproveitamento de agua e uso de
energias renovaveis;

LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F. O. R.
Eficiéncia energética na arquitetura. Sao Paulo:
PW, 1997;

MASCARO, Juan L.; MASCARO, Lucia E.R.
Incidéncia das variaveis projetivas e de
construgdo no consumo energético dos edificios.
Porto Alegre: Sagra-Luzzatto, 1992;

Cidade e Meio
Ambiente |

percepcao dos impactos do uso da base
natural, e as alternativas do

urbanismo sustentavel aos impactos do
processo de urbanizagdo e do risco de
esgotamento de

recursos renovaveis e nao renovaveis.

Cidade e Meio
Ambiente Il

Visdo geral da expansdo urbana e os
impactos socioambientais.

Novas  perspectivas de  ocupagéo,
mobilidade e energia nas cidades.

LEFF, E. Ecologia, capital e cultura: a
territorializacdo da racionalidade ambiental.
Petropolis: Vozes, 2009.

ROAF, S., CRICHTON, D., NICOL, F. A
adaptacdo de edificagbes e cidades as
mudancgas climaticas. Porto Alegre: Bookman,
2009

ROSA, A. H.; FRACETO, L. F.; MOSCHINI-
CARLOS, V. Meio ambiente e sustentabilidade.
Porto Alegre: Bookman, 2012.

ALBESA DE RABI, N. |. Planejamento e o uso
eficiente da energia elétrica: plano diretor,
perimetro urbano, uso do solo, parcelamento. Rio
de Janeiro: IBAM/DUMA, 1999

Fonte: Da Autora.




A fonte de pesquisa da IES E foi a partir das ementas e bibliografias

disponibilizadas no PPC do curso e que se encontram no site para consulta.

QUADRO 23 — DISCIPLINAS DA IES E PUBLICA DO PARANA QUE POSSUEM ABORDAGEM DE

SUSTENTABILIDADE.

estudante para a utilizagdo adequada dos
sistemas de condicionamento de ar com o
conhecimento das vantagens e
desvantagens de sua aplicagéo. Instruir o
estudante para a utilizagcao de sistemas de
baixo consumo energético, e de
aproveitamento de energia para a
edificacdo. Empregar o conceito de
sustentabilidade.

IES E Disciplinas CONTEUDO PROGRAMATICO BIBLIOGRAFIA
(trechos)
Conforto Térmico Realizar avaliagdes tedricas, | LAMBERTS, R., PEREIRA, F., DUTRA,
experimentais e de projeto, de | Luciano. Eficiéncia Energética na Arquitetura.
desempenho  térmico; capacitar o | Sdo Paulo, PW, 1997.

RIVERO, R.
acondicionamento
Luzzato, RS, 1985
ROMERO, Marta. Arquitetura Bioclimatica do
Espago Publico. Brasilia, UnB, 2001
MASCARO, L. Energia na edificagéo: estratégia
para minimizar seu consumo. VI e anexos. Rio
de Janeiro: Ed. Projeto, 1985.

Clima:
D.C.

Arquitetura e
Térmico Natural.

Atelié de Projeto
Integrado

Desenvolvimento de projeto de
arquitetura, urbanismo e paisagismo (...)
com olhar social e sustentavel em relagao
ao desenvolvimento das cidades.

FERREIRA, Antonio Domingos Dias. Habitagao
autossuficiente: interligacdo e integracdo de
sistemas alternativos. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2014.

Arquitetura ll

Eficiéncia energética e sustentabilidade
no projeto habitacional.

Instalagoes
Prediais |

PEREIRA, Mario Jorge. Energia: eficiéncia e
alternativas. Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna,
2009. 197 p.

em que se alia o equilibrio ambiental, o
desenvolvimento sustentavel dos
assentamentos humanos (...)sistema de
espacos livres, conservagcao ambiental e
requalificacdo da paisagem.
identificagdo e avaliagdo de
ambiental;

impacto

Conforto Acustico | Teoria, pratica e exercicios de | BROWN, G.Z., DEKAY, Mark. Sol, vento & luz:
e Luminoso desempenho acustico e luminico. | estratégias para o projeto de arquitetura. Porto
Sistemas de baixo consumo energético, e | Alegre: Bookman,2004.

de aproveitamento de energia para a | SCHMID, Aloisio. A ideia de conforto: reflexdes

edificagao. sobre o ambiente construido. Curitiba: Pacto
Ambiental, 2005.
AMBERTS, Roberto, DUTRA, Luciano,
PEREIRA, Fernando Oscar Ruttkay. Eficiéncia
energética na arquitetura, Sdo Paulo: ProLivros,
2004.

Paisagismo Il estratégias de estruturagcdo do territério

Planejamento
Urbano, Regional e
Metropolitano.

nocbes da discussdo sobre cidade
informal versus cidade formal, conflitos
socioambientais, habitagao e
regularizagao fundiaria e desenvolvimento
sustentavel

Estudo e Projeto de
Cidades
Sustentaveis

Energia e meio ambiente. Avaliacdo de
impactos ambientais de grandes obras.
Legislacdo ambiental especifica. Projetos
inovadores de cidades sustentaveis.

HINRICHS, Roger A.; KLEINBACH, Merlin H.
Energia e meio ambiente. 4. ed. Sdo Paulo:
Cengage Learning, ¢ 2011.

SANCHEZ, L. E. Avaliagdo de impacto
ambiental: conceitos e métodos. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2006.

BRANCO, S. M. O meio ambiente em debate.
40. ed. Sado Paulo: Moderna, 2006.

FERREIRA, Antonio Domingos Dias. Habitagcao
autossuficiente: interligacdo e integracdo de




sistemas alternativos. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2014.

GOLDEMBERG, J.; LUCON, O. Energia, meio
ambiente e desenvolvimento. 3. ed. Sao Paulo:
EDUSP, 2008.

PHILIPPI JUNIOR, Arlindo (Coord.);
MALHEIROS, Tadeu Fabricio (Ed.).
Indicadores de sustentabilidade e gestdo
ambiental. Barueri: Manole, 2013

Compatibilizagao
de Projeto

Coordenagéo, analise e compatibilizagao
entre os projetos necessarios a produgéo
do ambiente construido.

Empreendedorismo

Uso racional dos fatores de produgao.

Construtivos

usuais.
Inovagdo em sistemas construtivos.
Construcdes efémeras.

e Inovagao

Projeto de MANZINI, E.; VEZZOLI, C. O desenvolvimento

Mobiliario de produtos sustentaveis: o0s requisitos
ambientais dos produtos industriais. Sao Paulo:
Edusp, 2005. SCHNEIDER, Nadia.

Sistemas Estudo de sistemas construtivos ndo- | RIPPER, E. Como evitar erros na construgao.

Sao Paulo: PINI, 1986

Fonte: Da Autora.

A fonte de pesquisa da IES F foi a partir das ementas, conteudo programatico

e bibliografias disponibilizadas no PPC do curso e que se encontram no site para

consulta do 1°, 2° e 3° ano. O programa das disciplinas do 4° e 5° ano nao estao

disponiveis.




QUADRO 24 — DISCIPLINAS DA IES F PUBLICA DO PARANA QUE POSSUEM ABORDAGEM DE
SUSTENTABILIDADE.

IES F Disciplinas

CONTEUDO PROGRAMATICO (trechos)

BIBLIOGRAFIA

Estudos da
Cidade

Sustentabilidade aplicada ao urbano.

Tecnologia da

Conceituar desempenho e vida util de

RIPPER, Ernesto. Como evitar erros na

Construcgao | projeto: conceitos construcdo. S&o Paulo: Pini, 1984.

Sistemas Estabelecer relagdo dos fluxos urbanos e | GUERRA, Antonio José Teixeira; CUNHA,

Urbanos | suas implicagdes com a sustentabilidade. Sandra Baptista da (Org.). Impactos ambientais
Impactos antropicos ao meio urbano: | urbanos no Brasil. 9. ed. Rio de Janeiro, RJ:
explanar sobre a introdugdo no meio | Bertrand Brasil, 2012.
ambiente de quaisquer matérias ou energia | BROWN, G.Z.; DEKAY, M. Sol vento & luz:
que altere as propriedades fisicas-quimicas | estratégias para o projeto de arquitetura. 2a ed.
ou biolégicas do ambiente urbano. | Porto Alegre: Bookman, 2004.
Eficiéncia Energética. Automagéo Urbana.
Cidades inteligentes.

Sistemas Nocdes de compatibilizagdo entre o projeto

Estruturais Il arquitetonico e as estruturas de concreto.

Projeto de CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos. Em busca

Arquitetura lll

de uma arquitetura sustentavel para os trépicos:
conforto ambiental. Editorial Revan, 2003.

Projeto de | Compatibilizagao de projetos. O impacto de | LAMBERTS R.; Dutra L.; Pereira F. Eficiéncia

Arquitetura VI grandes edificagbes no meio urbano. energética na arquitetura. Floriandpolis:
PROCEL/UFSC 1998.

Projeto de | PP Il — Projetos urbanos sustentaveis FRANCO, Maria de Assungéo

Paisagismo l e ll

Ribeiro. Planejamento ambiental para a cidade
sustentavel. Annablume Editora, 2000.

LYLE, John Tillman. Regenerative design for
sustainable development. John Wiley& Sons,
1996.

MENEGUETTI, Karin Schwabe. De cidade-
jardim a cidade sustentavel: potencialidades para
uma estrutura ecoldgica urbana em Maringa-PR.
2007. Tese de Doutorado. Universidade de Sao
Paulo.

Materiais de JOHN, V. M. et al. Tecnologia e materiais

Construgao Il alternativos de construgéo. 2003.

Conforto Desempenho térmico. Utilizar sistemas de | LEITE, Carlos; AWAD, Juliana di Cesare

Ambiental | baixo consumo energético e de | Marques. Cidades sustentaveis, cidades
aproveitamento de energia para a | inteligentes: desenvolvimento sustentavel num
edificagédo (Eficiéncia). Arquitetura | planeta urbano. Bookman, 2012.

bioclimatica. Sustentabilidade. Estratégias
de condicionamento térmico.

Urbanismo IV

LEITE, Carlos; AWAD, Juliana di Cesare
Marques. Cidades sustentaveis, cidades
inteligentes: desenvolvimento sustentavel num
planeta urbano. Bookman, 2012.

Fonte: Da Autora.




