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O Brasi| apresenta um grande déficit de solugdes adequadas a suprir a demanda de edificios
escolares de pequeno e médio porte, apresentando um panorama de escolas extremamente
desatualizadas e ineficientes as atividades a que se destinam. Portanto, propdem-se neste
trabalho, condicionantes especificas para o desenvolvimento de projetos de unidades
escolares de ensino infantil, fundamental e médio destinadas a implantacdo em pequenas
cidades, comunidades rurais e ou conjuntos habitacionais. Como o0 enfoque da pesquisa
aborda questdes relacionadas a construgdes estruturadas em aco, as condicionantes
desenvolvidas sdo pensadas de forma a direcionar tanto a concepgdo do projeto
arquitetonico, que neste caso deve se adequar a um eenco de diretrizes especificas, quanto
a especificacdo de um sistema construtivo viavel para o tipo de implantac&o proposto. Uma
das premissas do trabaho é através da aplicacdo das condicionantes, promover um estreito
didlogo entre os universos da engenharia e arquitetura de forma a enriquecer e implementar
0 processo projetual. Portanto, as mesma destinamse a orientar 0 desenvolvimento
simultaneo das devidas especificagcbes e detalhamentos a fim de originar um projeto
baseado na construtibilidade. Assim, possibilitase uma racionalizagdo da execucéo e
montagem da obra/ estrutura, no intuito de alcancar maior rapidez e qualidade, diminuindo
desperdicios e custos. Para comprovar a viabilidade e aplicacdo das condicionantes
propostas, no final do trabalho é desenvolvido um modelo de projeto baseado nas mesmeas,

tanto na concepcdo arquitetdnica quanto no desenvolvimento do sistema construtivo.



Brazil presents a great deficit of appropriate solutions to supply the demand of school
buildings of small and medium load, configuring a panorama of schools extremely deficient
and inefficient to the activities the one that is destined. Therefore, to propose specific
prerequisites for the development of projects of school units of teaching infantile,
fundamental and medium destined the implantation in small cities, rural communities and
other habitational groups. The developed prerequisites are thought from way to address the
conception of the architectural project so much, as for the specification of a viable
congstructive system for the implantation type proposed. One of the premises of the work is
through the application of the prerequisites to promote a strait dialogue between the
universes of the engineering and form architecture to enrich and to implement the process
of the project. Therefore, the premises are destined to guide the ssmultaneous development
of the specifications and the details in order to originate a appropriate project. Like this, it
is made possible a rationalization of the execution and assembly of the project, reaching
larger speed and quality, reducing wastes and costs.



RESUMO ... et r e \Y
ABSTRACT ... VI
LISTA DE FIGURAS.......ooe e Xl
LISTA DE TABELAS ... XIX
LISTA DE ABREVIATURAS........o s XXI

CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 — CoNSIAEraCOES INICIAIS. . ..ueeveruiesieeieseesteesiesee e e sse e e ssesae e e sreetesseesreenseeeesseensnns 1
1.2 — OBJELIVOS.....cceeeeeie ettt sttt st et e et s ae e e ee e b e e e e b e sbesseebesbesneeneenaeas 2
1.3 — Justificativa € Motivagan dO TEMAL.........ccurirerreiririeeeesie e s 3
1.4 — MetodolOgia ACOLATAL........cccveieiie et 7
1.5 — Estrutura do Trabalno.........coeeiiieeeeee e e 8

CAPITULO 2-ARQUITETURA E PEDAGOGIA
2.1 — ContextualiZaCa0 HiStOMCA. ... c.ceuereererieeriesereeee ettt 11
2.2 - Diretrizes para Projetos de Edificios ESCOIares..........ccoovviviinienienesienieeienieseseniens 22

2.2.1 — Diretrizes da Comissao de Construcéo, Ampliacéo e Reconstrugdo

dos Prédios ESCOlares: CARPE..........cocoiiiinineseee et 23

2.2.2 — Diretrizes Nucleo de Extensdo e Ensino Comunitario - NEEC..............cccceee..e. 26
2.2.3 — Diretrizes do Fundo de Fortalecimento da escola - FUNDESCOLA................. 28
CAPITULO 3-ESCOLASPADRAOQ........ooeeeeeteeeeeveeee s st sssesassas s, 35
3.1 - PrOjeto Padr80 — MG......c.ooveuiieiesieesieisie et 35
3.2 — Centro Integrado de Educacdo PUblica - CIEP............ccocoviveneieieneceneeeeeee 37
3.3 — Centros Integrados de Apoio a Crianga e ao Adolescente— CIAC.........ccccceeveenen. 39

3.4 —Nucleo de Extensdo e Ensino Comunitario - NEEC............ooooeeeoeee e, 41



3.5 — Unidades Municipais de Ensino Infantil - UMEL..........cccoceiiiiiiniinnieneeee 44

3.6 - EscolaPadréo S80 GONGAlO / RJ.....ccveiuiiiiiiiieiesiesie et 47
3.7 - Escola Municipal Volta Redonda/ RJ........cccoeierererieiinireses e 48
3.8. - Projeto Espaco Educativo-Arquitetando Uma Escola Para o Futuro.................... 50
3.8.1 - ESCOIa PAAIE0 ACIE......coeieeieeieeeee e 53
3.8.2 - ESCOla Padré0 Bahia..........ccoouiiiiiieiiieieeeeeeee e 56
3.8.3 - Escola Padréo RONUONIAL.........ccueiirieriieirieiie sttt 58
3.8.4 - ESCOla Padra0 MatO GIrOSSO0.........ccuerueruerueriereeeesieseessessessessessessesaeseeseesseesseessee e 60
3.8.5 - ESCola Padré0 TOCANLINS..........ceiiiiienierieee et 64
3.9 - Projeto ESCOlaPadr0 / RJ......c..coiiiiiiisieeeee ettt 66

CAPITULO 4 —EDIFICIOS DE PEQUENO PORTE EM ESTRUTURA

METALICA ..ottt st 69
4.1 - CaSA FACH GEIQAU ..ot 72
4.2 - Projeto Habitacional COSIPA ..o e 74
4.3 - Sistema Modular de ConstruGa0 CSN........ccviirieiireirieireeriee e 76
S U S I 1 TSRS 78

CAPITULO 5-RACIONALIZAGCAO DA CONSTRUCAO

5.1 — CoNSIAEraCOES INICIAIS. ....eeiveeeerieeiesieesieeieeieesteesseesseesseeseesseeseeeseesseesseesseesseesseas 80
5.1.1 —Niveis de Evolug@o da ConstruGao CiVil..........coceveereierenieiereneeesiesese e 81
5.1.2 — Etapas de Desenvolvimento dos Processos CONStrutiVoS.........oveeeeeeesveseennne. 83
5.2 — SIStEMA CONSLIULIVO. ...ttt se e b e e sne e e 84
5.3 — Co0rdenaC8o MOTUIAL..........ccoierereeieeie ettt bbb ee e 85
5.4 — Sistemas de FECNAMENTO.........cceeeririieererieer e 92
5.4.1 —Alvenarias de Tijol0S € BIOCOS.........cccuuiueririienisieniesiesiesee s 93

5.4.2 —Placas € PainN&is INAUSLITali ZAOOS. .....coeeo oo eee e e e e e eeeeeae e e e 98



CAPITULO 6 —CONDICIONANTES DE PROJETO.....cooouerereereeeereeeeeeeseesessreses 107

6.1 — Partido ArqQUITELONICO. ......ccveiveeeieiresiesieeeie ceete et sie et sreeaesseensesne s ens 110
6.2 — Programa BaSICO........ccueoueueruirieieieie ettt st ne s s 113
6.3 — MOAUIBGCEO dE PrOJELO. ...ttt 120
6.4 — SISLEMA CONSLIULIVO. .....c.eeiieeeiesieeieee ettt e e b e nnenne s 122
B.4. 1 —ESITUIUIAL......c.eeeeieieee et sn e n e 124
6.4.2 — Sistema Complementar de FEChamento...........ccoceevenenenenenceee e 126

CAPITULO 7 -CONDICONANTES DE PROJETO —

UM MODELO DE APLICACAO . .......coeeereeteeeeeeeveeeeese s 131
7.1 —Modulagao e Sistema Construtivo PrOpOSEO........cccuevveierinieerieniesieseeeesie e sseenens 132
7.2 — ANtEProjeto ArqUITELONICO. ......ecueeieceecieeie e sie et e sie et sre e e ae e e e eneeas 154
7.2.1 —Bloco 01 — Suporte Pedagdgico / AdMINISLratiVo.........ccccvverereeernneseseeeenenns 154
7.2.2—BIl0oc0 02 —ENSINO € DOCENCIAL......coueiueriiierieieieiesie st 156
7.2.3 —Bl0oco 03 — RECUISGS DidALICOS.......cveueeeeierieieieeeie s 159
7.2.4 —Bloco 04 — Ensino Docéncia Infantil..........cccceeevenenininieseneseeeeese e 161
7.2.5—Bloco 05 — Servigos GeraiS / RECIEECAD..........ceveriueiieerieesee e sieesiee e e 163
7.3 — Algumas Simulagtes de ImplantaC8o...........cvceveerirreeie e 165
7.4 — Simulagdo de Implantac8io em Situag8o Real...........cceeveeinineinciceeee 167

CAPITULO 8 —-PRE-DIMENSIONAMENTO E AVALIACAO DO DESEMPENHO

TERMICO DO MODELO PROPOSTO.......ccoverreeererereeisereseesesnens 171
8.1 — CONSIAEraCOES INICIAIS. ....eeuveueeieeieeieieie ettt e e re et esreebeeseesreenes 171
8.2 - Pré-dimensionamento ESIrULUIaL...........coeiveeeieieineeeeeeee s 171
8.3 - Avaliagao do Desempenho TEIMICO........ccurvruiririeririeereresieer e 172
8.3.1 - ESIUAO TE CASD......coueueieierieie ettt st 175
8.3.2 - ADOrdagem NUMIEIICAL........cciveieeiie ettt resneenenreas 177
8.3.3 - Caracterizacdo das condigdes tipicas de exposicdo ao clima.........ccccceeevennnne. 178
8.3.4 - Caracterizagd0 Da EdifiCaCA0..........cceviiiiiie e 181

8.3.5 - RESUITANOS OBLITOS. ... eeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeessaaaaaaaaananns 182



CAPITULO 9—CONCLUSOESE SUGESTOES......oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e 192

9.1 — CONSIAEraCOES FINAIS.......eiuieuieieieiierie sttt e s b saesseenne s 192
9.2 — Resumo das CondiCioNantes PropOSLaS.........cceeerereerierieriesiesieseseseeee e 193
9.2.1 - Condicionantes para 0 Projeto ArqUItEtONICO.........ccerererereerieriesie e 193
9.2.2 —Condicionantes para 0 Sistema CONSLIULIVO.........cccovreerienieeneninsessieseesieseens 194
9.3 — Sugestdes para TrabalhoS FULUIOS.............coveieiiieieeseeie e 197
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS.......ooeecieeeeeeeeeseeeesestesess s s aesasssssas s 198
APENDICE | - Detalhamento das Pegas do Sistema EStrutural............ccoceveeevereeneee. 208
D Ve o [V o 0 1 PR S 209

P MOUUIO D2.....c.oeiiiieiie ettt 220



CAPITULO 2-ARQUITETURA E PEDAGOGIA

Figura2.1 — Escola Estadual Marechal Floriano, S80 Paulo — SP..........cccceeevviinienene 12
Figura 2.2 — Escola Estadual Marechal Floriano, S80 Paulo — SP..........cccccvveviiiiennenn, 12
Figura 2.3 — Planta da Escola Normal Alvaro Gui&o, S0 Carlos - SP.........ccccccueeeeee... 13
Figura2.4 — Vista geral da Escola Normal Alvaro Guido, Sdo Carlos - SP................... 13
Figura2.5 — Escola Estadual Godofredo Furtado, Jardim Ameérica— SP.........ccccceeueeee. 14
Figura2.6 — Escola Estadua Silva Jardim, TUCUruvi — SP........cccooiiiriininieiereneene 15
Figura2.7 — Escola Estadual Visconde Congonhas do Campo, Tatuapé — SP............... 15
Figura 2.8 — Escola Estadual Professora Marina Cintra, Consolagdo — SP.................... 16
Figura 2.9 — Escola Estadual Pandia Caldgeras, SP.........cccooeveeveevereeieseneese e 16
Figura2.10 — Escola Estadual Brasilio Machado de Hélio Duarte, SP...........cc.ccccovue. 17
Figura2.11 — Estudo da Escola Parque Infantil naVila Pompéia, SP.........c.cccccevennee. 18
Figura2.12 — Escola Estadual Murtinho Nobre, Cambuci — SP..........cccccoiiiiineneenn. 19
Figura2.13 —Escola Estadual Brasilio Machado de Hélio Duarte, SP............ccccccveuenee. 19
Figura2.14 — Grupo Escolar de Itanhaém, SP...........cccccoiviiccccc e 20
Figura2.15 — Gindsio de GUarulnOS, SP.........cccccveiiireneiesereeseseee e 21
Figura2.16 — Croqui do Manua da CARPE - insolag&o do edificio escolar................. 24

Figura2.17 — Croqui do Manua da CARPE - elementos de protecéo ainsolagéo........ 25
Figura2.18 — Croqui do Manual CARPE - ventilagdo cruzada no edificio escolar.......25

Figura2.19 — Croquis de layout para sadlas de aula do NEEC...........cccocvviviieiieieniennns 26
Figura 2.20 — Estudos ergonémicos para a biblioteca do NEEC...........ccccccocevveiiennenne. 27
Figura2.21 — Detalhamento das mesas para o laboratdrio do NEEC.............cccceeneeee. 27
Figuras 2.22— Layout para o laboratorio do NEEC............cccceveveiniieienieieeeeeeeeeenes 28

Figura2.23 — Fluxo gera de atividades para implantacéo de um edificio escolar......... 31



CAPITULO 3-ESCOLASPADRAO

Figura 3.1 — Fachada Externa de Escola Padréo do Estado de Minas Gerais................. 35
Figura 3.2 — Blocos que conformam a implantagdo do CIEP............cccceoririnienenennene 37
Figura 3.3-Montagem dos painéis pré-moldados do CIEP............c.ccccevvviiivciiciieiennns 38
Figura3.4 —Vistaintegra e do Ginasio poliesportivo do CIAC..........ccccveveveeensienenn, 40
Figura3.5 — Fachadafrontal do NEEC............cccooriiinineneee e 41
Figura3.6 — Vistado pétio coberto do NEEC............ccccoveeiiiiinece e 42
Figura3.7 —Vista lateral com trelicas da cobertura e Brises.........ccccvvvevvieeveseesieseene. 42
Figura 3.8 — Circulagdes avarandadas entre blocos (UMEL)........cccccevrnnininiicenienne 44
Figura 3.9 — Planta UMEI Levindo Coelho, concepgdo compacta..........ccceevvereereeneenne 45
Figura 3.10- Planta UMEI AntOnio Mour&o GUIMAIEES.........c.ccerueruereerierererieenesseeseene 45
Figuras 3.11-Vistas da UMEI JUHENA...........coceeiiriiinieie et 46
Figura 3.12— Elementos estruturais € feChamentos...........ccocevveveeneenenne e 47
Figura 3.13- Fachada da Escola Padr&o de S50 Gongalo (RJ). ....cccovverieiereeiieeieciene 48
Figura 3.14- Vista do patio central com circulagdes em varandas............ccccceverereennene 49
Figura3.15 —Vista interna da estrutura em painéis portantes de aco gavanizado.......... 49
Figura 3.16- Fachada frontal da escola - revestimento em Sding Vinilico................... 50
Figuras 3.17 - Maquete do Projeto Espaco Educativo Urbano | - Acre.........ccceeeeeeneee 54
Figuras 3.18 - Fachada Externa da escola do municipio de Xapuri..........ccccceveveevivennnne. 54
Figura 3.19 — Refeitorio coberto da escola do municipio de Xapuri.........ccoccecvereeenenne. 55
Figura3.20 —Laboratério de informatica e quadra poliesportiva de Xapuri................... 55
Figuras 3.21 — Maquete do projeto padréo proposto para o estado da Bahia................. 56
Figuras 3.22 —Perspectivas do projeto padréo proposto para o estado da Bahia............ 57

Figura3.23 —Maquetes el etronicas das circulagdes internas do bloco de salas de aula..57
Figura 3.24 — Maguete do projeto Espaco Educativo Urbano | de Rondbnia................. 58
Figura3.25 — Implantac&o do projeto Espaco Educativo Urbano | de Rondbnia........... 59
Figura3.26 — Corte esgquematico mostrando o sistema de ventilacgo da cobertura. .....59
Figura3.27 — Maquete do projeto de implantagdo em areas urbanas...........c..cccceevuennene. 60



Figura 3.28 — Plantas do projeto de implantagdo em areas urbanas...........ccccccvecvveeennne. 61

Figura3.29 — Vista geral da escolae do patio central.........ccoeevererierieieeienienienesesenes 62
Figura 3.30 —Jardim central e circulagdo em varanda. Laboratdrio...........ccocceevrvrenneee. 62
Figura3.31 — Interior do patio central-recreagdo. Alojamento professores.................... 63
Figura3.32 -Vistas geraiS da €SCOIaL.......ccuveriirenieiesee et 63
Figura3.33 —Cozinha e Patio central com [anternim...........cccoeeeeveevieieneevese e, 63
Figura3.34 —Maguete do projeto de TOCANLINS..........ccoererererienieie e 64
Figura 3.35 — Sistema construtivo utilizado na escola de Tocantins...........ccoeevenenenne 65
Figura 3.36 —Fachada bloco didatico, ginasio e passarela coberta...........cccceeevevennnn. 65
Figura 3.37 —Patio central e circulaggo interna do bloco administrativo..............ccc....... 66
Figura 3.38 — Projeto padrdo da Escola Municipal Mestre Darcy do Jongo................... 67
Figura 3.39 -Unidades Rachel de Queiroz (infantil) e Tia Ciata (fundamental)............ 67
Figura3.40 —Todos os ambientes contam com ventilagdo e iluminagdo naturdl............ 68

CAPITULO 4 —-EDIFICIOS DE PEQUENO PORTE EM ESTRUTURA METALICA

Figura4.1 — Estrutura do conjunto CDHU, consorcio Mdltipla/ Alphametal............... 71
Figura4.2 — Conjunto Habitacional com edificio Alusa/ Brastubo.............cccccccvevuennene. 71
Figura4.3 — Conjuntos habitacionais com os sistemas Gerdau € CSN..........c.ccccevennene 72
Figura4.4 - Sistema estrutural com as pegas do “Kit” Casa Facil Gerdaul..................... 73
Figura4.5 — Planta padréo e perspectiva da Casa F&cil Gerdall...........ccccoeeveviieivenneneee, 73
Figura4.6 - Maquetes eletronicas do Projeto Habitacional COSIPA padréo................. 74
Figura4.7- Fundacdo em radier e inicio da montagem da estrutura............cccoeeevereenen. 75
Figura 4.8 Maquete eletronica da estrutura e locac8o das colunas...........cccveeeevivennnee. 75
Figura 4.9 Sequéncia de execugdo da CODEITUNaL..........coeerererieeiierese e 75
Figura 4.10- Sequiéncia de execugdo do fechamento...........ccovveeeeerieseseseseeeese e 75
Figura4.11- Detalhes construtivos e finalizagdo da obra...........ccccevceveecviceieccenns 76
Figura4.12 —Conjunto habitacional e posto medico com sistema CSN............ccceeeeee. 76
Figura4.13 —Estrutura da casa e maquete eletronica da casa USITETO.........c.ccccueueee. 78

Figura4.14 —Sequéncia de ampliagéo do projeto USITETO.......ccccccvevveevvecinseeniennns 79



CAPITULO 5-RACIONALIZACAO DA CONSTRUCAO

Figura5.1 — Paé&cio de Cristal, de procedéncia Francesa montado em Petrépalis......... 80

Figura5.2 — Evolucéo da racionalizag80 da CONSIIUGED..........cccevrvereeerienieiseeseeesees 85
Figura5.3 — Estacdo Ferrovi&riade Bananal (SP).......cccocvevviviieniiieiesece e 87
Figura5.4 — Desmontagem da estrutura da Estacdo Ferroviéria de Bananal (SP).......... 88
Figura5.5 — VariagOes de malhas regulares..........coooveverineneneneseses e 89
Figura5.6 — Centre Georges Pompidou, Paris, Franga. ..........c.ccecevvrienvneniesviensse e 89
Figura5.7 — Museu Guggenheim, Bilbao, Espanha. Vistagera.........cccccccoevvvveiieennnne. 90
Figura5.8 — Museu Guggenheim, Bilbao, Espanha. Entrada principal...........c.ccccceuenee. 90
Figura5.9 — Subdivisdes do médulo basico de 600mMM...........ccceevevrererenenereeresenennes 91
Figuras 5.10 —Assentamento de tijolo cerdmico x estrutura metdlica............cceceeeenennen. 94
Figura5.11 — Assentamento de bloco de concreto x estrutura metdlica...........cccccveee.... 95
Figura5.12 — Assentamento de bloco de concreto celular x estrutura metdlica............ 96
Figura’5.13 -Prensa manual de producdo de tijolo de solo-cimento.........ccceeveeeveennee. 97
Figura5.14 —Tijolo solo-cimento assentado sem argamassa e revestimento.................. 98

Figura5.15 —Sistema de fixagdo das placas de gesso acartonado nos montantes......... 100

Figura5.16 — (a) Passagem de tubulacBes entre 0s painéis de gesso..........cccceeveereenen. 100
Figura5.16 — (b) Fixagdo de equipamentos nos montantes do painel de gesso
ACAMONATO. ...ttt b e b e e e nnenne e 100
Figura5.17 — Placa cimenticia em fachada de residéncia em Steg-Frame.................. 101
Figura5.18 — Placa cimenticia em fachada de galp&o industrid...........c.ccocvvervrennenne. 101
Figura5.19 — Obras em estrutura metalicae painel Sical.........ccocvvveveeiecienesie s 102
Figura5.20 — Detalhe da armagéo interna do painel Sical.........ccocvoeverenenencncncniene 103
Figura5.21 — Detalhe do embutimento de tubulagdes no painel sical. .........c.ccoceeuenee 103
Figura5.22 —Vista geral da Sociedade S&0 Miguel Arcanjo, Barbacena(MG)........... 105
Figura5.23 — (@) Painéis de argamassa armada com encaixe macho / fémea............... 105
Figura5.23 — (b) Pilaretes com encaixe macho / fEBmeaL..........cccvvveevencneiencneee 105

Figura5.24 —(a) e (b) Etapas de montagem do sistema ConStrutivo...........ccveeveenennen. 106



CAPITULO 6 —CONCEITUACAO DO PROJETO

Figura6.1 — Pecas e sistema de montagem do projeto Escola Transitéria Modelo

Figura6.2 - Modelo do projeto Escola Transitoria Modelo Rural para 120 aunos e com

POStO de salde INEGIratO........ccevueeuiiiciciecee e 109
Figura6.3 — Croqui representativo do sistema de ventilagdo cruzada nas salas

O ALIAL....cee et 112
Figura6.4 — Configuracdo da malha modulada e do “Médulo Sdade Aula'.............. 122
Figura6.5 — Segdes transversais usuais: Perfil “U” enrijecido; U simples, Zeta......... 125
Figura 6.6 — Exemplos de composiGa0 de PErfiS......cccurerieierieiin s 125

Figura6.7 — Perfil “U” enrijecido x revestimento externo;
Perfil “U” simples X revestimento eXterno..........coceveveverenienieseeseeseeenes 126

Figura 6.8 — Tijolo modular de solo-cimento. Sistema de encaixe. Vedag&o das juntas

com colade PVC. Rejunte para acabamento final............cccooreeiiinnns 128
Figura 6.9 — Etapas da execucao de instalagdes hidraulicas.............ccovveereine e, 129
Figura6.10 — Execucdo de instalacOes el étricas, etapas da execugao............cvevevennee. 129
Figura6.11 — Encaixe do tijolo de solo-cimento e as colunas guia metdlicas.............. 130

Figura6.12 — Perspectiva do encaixe do tijolo de solo-cimento e as colunas guia

CAPITULO 7 -CONDICONANTES DE PROJETO —
UM MODELO DE APLICACAO

Figura7.1 - Malha e planta padréo do médulo salade aula..........ccoceevvvriiennsinnieneee, 132
Figura 7.2 —Perfil “U” enrijecido utilizado nas colunas. Colunas de canto.

COolUNGS 0O MEIO.......couiiiieieeeerierie et sae e 134
Figura7.3 —Perfil “U” enrijecido utilizado na viga de cumieira. Perfil “U” enrijecido

utilizado nas tesouras. Perfil “Z” simples utilizado nasripas................... 134



Figura 7.4 —Perfil “U” simples utilizado nos suportes.

Perfil “U” simples utilizado nas vigas de borda............cccceevvveiiniiinnienns 134
Figura7.5 — MODULO 01 — Plan0 das Vigas..........c.eueureeereeeceersesssessessesessssesessnsenns 135
Figura7.6 — MODULO 01 — Plan0 daS MiPasS.........cceerveevereerresssisssessessnesssesessssnesnen. 136
Figura7.7 — MODULO 01 —Corte AA. COre DD........ccovvereereeeeeseeceseeeesessesesesnenenas 137
Figura7.8 — MODULO 0L — COMEBB........c.oveeiereeeseeieeseeeseesee sttt 138
Figura7.9 — MODULO 01 —Corte CC. COME EE........coovvveeerereeeeereeeeessessesesss s 139
Figura7.10 —MODULO 01 —Perspectivas da StrUtUra...............ccevevrereeeseereeeeesseneen. 140
Figura7.11 —MODULO 01 —Detalhes da teSOUraL...........c.cvevvreeereeeeeseseeesesesesseeeeas 141
Figura7.12 —MODULO 01 - Detalhe ligag&o da tesoura com suporte e cumieira......142
Figura7.13 —MODULO 01 —Detalhe ligag3o da tesoura com suporte e coluna........ 143
Figura7.14 —MODULO 02 — Plan0 das Vigas.........ccecueveurreercuneeeessssesssesessenessensenns 144
Figura7.15 —MODULO 02 — Plan0 daS FPaS.........ceeeerrereiresreseessresssssessssssssssssnsee s 145
Figura7.16 —MODULO 02 —COItE AA........cuveeeereeeeeseeeeeesseessesssssessssssssessssesssssenens 146
Figura7.17 —MODULO 02 — COMtE BB......c.ooeeveeeeceeeeeeee et esee s sseense s, 147
Figura7.18 —MODULO 02 —Corte CC. COrte DD.........ccevevrevrerrerreeeeresesessesessenenes 148
Figura7.19 —MODULO 02 —COIE EE...........coeueeeeeeeecreieeeetsseseetesessssssessssssssesesessenans 149
Figura7.20 —MODULO 02 — Perspectivas da eStrUtUraL.............c..eveeveereenceereeseneeenens 150
Figura7.21 —MODULO 02 — Detalhes da teSOUra.............c.c..currererrsrreieesiensssesesnensaes 151
Figura7.22 —MODULO 02 — Detalhe ligagio da tesoura com suporte e cumieira.....152
Figura7.23 —MODULO 02 — Detalhe ligagi da tesoura com suporte eripa............ 153
Figura7.24 —BLOCO 01 —Fachada frontal, Planta e Fachada posterior..................... 155
Figura7.25 —BLOCO 02 —Fachada frontal, Planta e Fachada posterior.................... 157
Figura7.26 —BLOCO 02 — Solugao modificada —Fachada frontal, Plantae

FaChada POSLENTON.......cceeieiicieeere e 158
Figura7.27 —BLOCO 03 — Fachada frontal, Planta e Fachada posterior.................... 160
Figura7.28 —BLOCO 04 — Fachada frontal, Planta e Fachada posterior.................... 162
Figura7.29 — BLOCO 05 — Fachada frontal, Planta e Fachada posterior.................... 164
Figura7.30 — Configuragcdo de implantagdo — OpPGa0 OL.........cccevvveeviieenensiieesiee e 165

Figura7.31 — Configuragdo de implantacdo — OPGaO0 02.........cccoovveveeererienieenesieeenes 165



Figura7.32 — Configuragdo de implantac8o — OpGa0 03.........ccoeeeeienenienenieerieneeniens 166
Figura7.33 — Configuracdo de implantagd0 — OPGa0 O4........ccoeeeeveeienivsiesenieienieniens 166

Figura7.34 — Vista gerad da Implantacdo da escola no

Conjunto Habitacional do Bairro Jaqueling..........ccccovvevevieeneniinsenniene 167
Figura 7.35 — Simulacéo de implantacdo no Conjunto Habitacional do Bairro Jaqueline
L@ 0 o= o 01 RO PR RS T 168

Figura7.37 — Maguete e etronica da implantacdo no

Conjunto Habitacional do Bairro Jaqueling...........cccoceevvveenenieneeniennn, 169
Figura 7.38 — Maguete e etronica da implantacéo no Conjunto Habitacional do

Bairro Jaqueline Vista a partir do hall de acesso principd...........cc..e.... 169
Figura7.39 — Maguete e etrénica da implantacdo no Conjunto Habitacional do

Bairro Jagueline Vista a partir da varanda do bloco infantil................... 170

CAPITULO 8 —CONDICONANTES DE PROJETO —
UM MODELO DE APLICACAO

Figura8.1 - Fluxograma dos principais elementos para a avaliagdo do desempenho

térmico de uma edificacdo ventilada naturalmente...........ccccceevvcerevennenne. 174
Figura8.2 - Modulo 01. (a) Planta esquemética. (b) Corte esquemético...................... 176
Figura8.3 - Mddulo 02. (a) Planta esquemética. (b) Corte esquematico.............ccovu... 176
Figura8.4 - Desenho dos modulos 01 e 02 com a leitura feita na simulagéo............... 177
Figura8.5 - Belo Horizonte/MG — Lat.: 19°49'01”S e Long.: 43°57'23"W.............. 178
Figura8.6 - Porto Velho/RO — Lat.: 08°45'43"S e Long.: 63°54' 14" W.........c..ccco..... 179

Figura8.7 - Temperatura interna e externa no Médulo 01 para um diatipico de verdo na
regiao de BElO HOMZONLE...........ccouviiueiieeieeseesee e 183

Figura8.8 - Temperatura interna e externa Médulo 02 para um dia tipico de verdo na
regido de BElO HOMZONLE.........ccccviiiiiicieieeee e e 184



Figura8.9 - Temperatura interna e externa para um dia tipico de verdo naregido de

Belo Horizonte, COM 5 ren/N.........ccoiiiiiieiniseeeee e 185

Figura8.10 - Temperatura interna e externa no Médulo 01 para um diatipico de veréo

naregido de POrto VEINO.........cccoiiri i 186
Figura8.11 - Temperatura interna e externa no Modulo 02 para um dia tipico de verdo

naregiao de POrto VEINO.........ccoveiiie e 187
Figura8.12 - Temperatura interna e externa para um dia tipico de veréo naregido de

Porto Velho, com S ren/h.........coooiiiiie e 187
Figura8.13 - Temperatura interna para um dia tipico de verdo, no Médulo 01 com

5 ren/h, em Belo Horizonte e Porto VElho.........ccccoeveiiiinnccsceee, 188

Figura8.14 - Temperatura interna para um diatipico de verdo, no Modulo 02 com
5 ren/h, em Belo Horizonte e Porto VElNO..........cocoinieiiiincee, 188



CAPITULO 1-INTRODUCAO

Tabela 1.1 — Amostragem das escolas e respectivas dependéncias das cidades com
menos de 30 mil habilitantes do Vale do Jequitinhonha.............cccccevvririeninesienesecnn 5

Tabelal.2 — Amostragem das escolas e respectivas dependéncias das cidades com mais

de 10 mil habilitantes do Vale do Jequitinhonha............cccceveernneiineneicseseeee e 6
CAPITULO 3-ESCOLASPADRAO

Tabela 3.1~ Resumo das caracteristicas dos Projetos Espaco Educativo — Arquitetando
uma EScolaparao FULUIO...........ccoiveuiiienieseeie e 52
Tabela 3.2- NUmero de escolas construidas por estado no periodo de 1988 a 2003......53
Tabela 3.3 — NUumero de salas de aula das escolas construidas em Mato Grosso
eNtre 1988 € 2003........cooieeiieeiie ettt 61

CAPITULO 4 —EDIFiCIOS DE PEQUENO PORTE EM ESTRUTURA METALICA
Tabela4.1 — Pegas do “Kit” Casa FacCil Gerdau...........ccoevrereenenerieeseneese e 73

CAPITULO 5—-RACIONALIZACAO DA CONSTRUCAO

Tabelab.1 — Variantes de interface fechamento X eStrULUraL.........ccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 93
CAPITULO 6 —CONCEITUA(;AO DO PROJETO

Tabela 6.1 — Padrées Minimos de Ambientes ESCOIares........ooooueveeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeenn 115

Tabela 6.2 — Programa e dimensionamento do BIoco OL...........ccceveveeeveevieccieceesieenne, 118

Tabela 6.3 — Programa e dimensionamento do BIOCO 02.........cccevevevevenieneneceneene 118



Tabela 6.4 — Programa e dimensionamento do BIOCO 03..........ccceevveeieenieeceeciieesnen, 118

Tabela6.5 — Programa e dimensionamento do BIOCO O4..........ccceveveveveneneneseneene 119
Tabela 6.6 — Programa e dimensionamento do BIoco 05...........ccccveeevveveceeniecee s 119
TabelaB.7 — Areatotal GRESCOIA........c.cvuvceeeceeeeeeereeeeeee et 119
Tabela 6.8 — Dimensdes de Sistemas Complementares de Fechamento....................... 121

CAPITULO 8 — CONDICONANTES DE PROJETO —
UM MODELO DE APLICACAO

Tabela8.1 — Evolucéo horéria da temperatura de um dia tipico de veréo.................... 180
Tabela 8.2 — Cidades adotadas para a avaliagdo térmica da edificag@o.............ccoe....... 181
Tabela 8.3 — Propriedades termofisicas dos elementos ce fechamento........................ 182
Tabela 8.4 — Coeficiente global de transferéncia de calor dos sistemas

de FEChAMENTO. .......eiveeiee s 182
Tabela8.5 — Evolucéo horéria da temperatura de um dia tipico de veréo.................... 180
Tabela 8.6 — Evolucéo horéria da temperatura de um dia tipico de veréo.................... 180
Tabela8.7 — Evolucéo horéria da temperatura de um dia tipico de veréo.................... 180

Tabela8.8 — Evolucdo horéria da temperatura de um dia tipico de veréo.................... 180



ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

AISC - American Institute of Steel Construction

AlSl - American Iron Steel Institute

BNH - Banco Nacional da Habitacdo

CARPE - Comissdo de Construcéo, Ampliacdo e Reconstrucéo dos Prédios Escolares
CBA — Cadernos Brasileiros de Arquitetura

CBCA - Centro Brasileiro da Construcdo em Aco

CEPED - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento

CIAC - Centros Integrados de Apoio a Crianca e ao Adolescente
CIEP — Centro Integrado de Educacéo Publica

COSIPA — Companhia Siderurgica Paulista

CSN - Companhia Siderargica Nacional

DOP-M G — Departamento de Obras Publicas de Minas Gerais
FDE - Fundac&o Para o Desenvolvimento da Educagao

FNDE — Fundo Naciona de Desenvolvimento da Educagéo

FUNDESCOL A — Fundo de Fortalecimento da Escola



CGA — Geréncia de Desenvolvimento da Aplicacdo do Ago - USIMINAS

GCPP — Grupo de Trabaho para Expansdo da Educacéo Infantil (Secretaria Municipal
de Educacdo de Belo Horizonte)

GEOE —Ncleo de Rede Fisica Escolar (Secretaria Municipa de Educagéo de

Belo Horizonte)
[IST - International Iron and Steel Ingtitute
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
L SE - Levantamento da Situagcdo Escolar
MEC - Ministério da Educagéo e Cultura
NEEC - Nucleo de Extensdo e Ensino Comunitario
SAEB - Sistema Nacional de Avaliagdo do Ensino Béasico
UPEC — Unidade Padréo Escolar

UIA — Unido Internaciona de Arquitetos



1.1 — Consideracdes I niciais

Com a municipalizacgo do ensino em meados da década de 90, a situagdo da educacéo e
do quadro fisico de edificios escolares no pais que ja era precéria, ficou por muito tempo
estagnada e sem um direcionamento claro. Por um lado os governos Federal e Estadua
se eximiram da responsabilidade e por outro, 0s municipios ndo a assumiram de
imediato. O quadro de hoje mostra escolas antigas, sem a devida manutencdo e com
espacos fisicos inadequados as modificagbes ndo sO do sistema de ensino como na
demanda de alunos.

Os indices de anafabetismo no pais sdo alarmantes, sobretudo pela situagdo precaria das
regides mais carentes de cada estado, onde o nimero de edificios escolares € insuficiente
e 0s existentes $0 inadequados as atividades a que se propdem. Nos estados do Rio de
Janeiro e S&o Paulo, o andfabetismo gira em torno de 15% e 17%, em Minas Gerais,
gue possui um grande nimero de municipios principalmente em regides mais carentes
este indice chega a 24% (GLOBO, 2004). E evidente a necessidade de se aumentar o

guadro de edificios escolares e torna-l1os mais eficientes.

Um edificio escolar inadequado pode gerar uma série de problemas futuros. O espaco
fisco de uma escola tem relagdo direta com o bom desempenho das atividades ali

desenvolvidas e 0 bem estar dos usuérios, podendo influenciar portanto na maior ou

menor freqiéncia de alunos. Além disso, problemas como necessidade constante de
reparos podem contribuir para uma rapida desativagdo do edificio devido a falta de verba
para 0s mesmos ou gerar grandes despesas de manutencdo. No estado de Minas Gerais,
por exemplo, serd desenvolvido um grande plano de intervencdo na rede dos 6000
edificios estaduais existentes devido ao grande consumo de energia gerado pela
iluminacdo natural inadequada, j& que recentemente 0 governo exigiu que este consumo
fosse reduzido em 15% em um curto prazo (SALLES, 2004).



Portanto, faz-se necessario promover acdes que busguem solugdes viavels para amenizar
0 déficit de escolas e consequientemente melhorar os indices negativos de alfabetizacéo
no pais. Tao importante quanto criar solugdes viaveis, é direcionar o foco das mesmas
para as regifes mais carentes, onde apesar dos indices serem mais alarmantes geralmente

n&o sao gerados programas com resultados efetivos.

Além disso, fazse necessario todo um estudo interdisciplinar no intuido de otimizar e
tornar eficazes as solugdes geradas. Tal estudo deve focar tanto questOes relativas a
configuracdo e funcionamento dos espacos arquitetbnicos, quanto a otimizacdo e
adequacdo de processos construtivos compativeis com as técnicas e tendéncias atuais a

realidade das comunidades em que serdo implantados.

1.2 — Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver condicionantes de projeto para unidades
escolares de ensino infantil, fundamental e médio, de pequeno e médio porte; visando a
implantagdo em pequenas comunidades, areas rurais € municipios carentes. Com iss0
busca-se orientar concepgdes arquitetdnicas adequadas ao sistema de ensino atua e com a
devida flexibilidade e modulagdo para atender as suas constantes mudangas. Como o
enfoque da pesquisa esta voltado para sistemas construtivos em ago, mais especificamente
perfis formados a frio, faz se necessario abordar também solucdes estruturais, de materiais
de fechamento e acabamento, que proporcionem uma edificacdo que sgja de fécil execucéo

€ economicamente viavel.

A proposta € adotar 0 conceito de sistema construtivo aberto, que possa se adaptar as
diversas regides do pais através de alteracbes em seus materiais de fechamento e/ou
acabamento, utilizando opcoes dternativas, de facil obtencdo e baixo custo disponiveis

em cada local para adaptar 0 projeto ao clima e realidade social.



Agregado a isso, as condicionantes relativas ao sistema estrutural devem direcionar o
desenvolvimento de esquemas de montagem simplificados, possibilitando que as escolas
possam ser executadas de forma facil e répida. Assim como o detalhamento de sistemas de
ligac8o e interfaces de facil execucdo que possibilitem, quando necessério, a construgdo das
escolas no sistema de auto-construcéo pela comunidade. Este recurso configura-se como

uma caracteristica a mais a favor da diminui¢do dos custos de implantacéo do edificio.

Acredita-se que a implantacdo de principios de industrializacdo mesmo em regides menos
desenvolvidas, através de trabalhos de orientacdo e supervisdo, apresenta-se como uma
aternativa ndo sO de agregar valores como de contribuir para a disseminacéo e
familiarizac@o destes conceitos.

A partir da aplicacéo destas condicionantes, desenvolve-se uma proposta arquitetonica com
Seu respectivo sistema construtivo, para um edificio escolar modulado, de pequeno ou
médio porte, direcionado a suprir a caréncia de solugbes especificas de implantacdo em
pequenas comunidades, &reas rurais e municipios carentes. Tal proposta tem como objetivo
viabilizar a justaposicdo de todas as condicionantes desenvolvidas em uma simulacdo de
implantacdo real a fim de se obter resultados satisfatdrios em termos tanto de espaco e
funcionamento quanto de qualidade construtiva, e acima de tudo, compativel com a

realidade de regides com baixos indicadores sociais.

1.3 -Justificativa e motivacdo do tema

A motivacdo para o inicio deste trabalho, muito antes da escolha de um tema especifico foi
estabelecer um estreito didlogo entre o universo da engenharia, neste caso especia voltada
para construgdes em ago, e 0 processo projetual arquitetdnico, de forma a enriquecer e
complementar o resultado final. Tornando assm, 0 gerenciamento de projeto, tomada de
decisdes, especificagdes e detalhamentos, procedimentos mais eloqientes e completos
devido a grande interatividade entre ambas as areas. Especialmente quando se fala em

desenvolvimento de sistemas construtivos, fazse muito ténue o limite entre especificactes



técnicas e desenvolvimento de solugdes arquitetbnicas. Portanto, buscase gerar
condicionantes que proporcionem a otimizacdo do intercAmbio entre a

engenharia/construcdo em aco e a arquitetura.

E grande o nimero de pesquisas voltadas a desenvolver solugdes para habitagbes de
interesse social, setor com grande déficit no Brasil. Entretanto, para dar suporte e
autonomia aos grandes conjuntos habitacionais construidos nos grandes centros, bairros
mais carentes de pequenas cidades e ou assentamentos rurais, fazse necessario o
desenvolvimento de projetos para atender a todo um elenco de equipamentos urbanos de
apoio a estas &reas, como escolas, creches, postos de salide, centros comunitarios, entre

outros.

Diante deste quadro e da situacdo alarmante do sistema de ensino e rede fisica de escolas no
pais, que deixa evidente uma grande demanda por solugdes; adotou-se como tema o
desenvolvimento de condicionantes de projeto para unidades escolares de ensino infantil,
fundamental e médio de pequeno ou médio porte, direcionadas a implantagdo em pequenas
comunidades, éreas rurais e municipios carentes, a partir das quais pretende -se gerar uma

proposta de projeto.

Através dos dados apresentados nas tabelas 1.1 e 1.2, € possivel validar a pertinéncia do
tema proposto. Nestas tabelas mostra-se um resumo dos dados obtidos através de um
cadastro de estabel ecimentos de ensino da rede de ensino municipal e estadual, realizado na
regido do Vale do Jequitinhonha (MG), pela Secretaria de Estado da Educacdo de Minas
Gerais no ano de 2003. A partir destes dados € possivel constatar que a grande maioria das
escolas desta regido, que € a mais carente do estado, possui até quatro salas de aula e
gpresenta situacdo muito precéria no que diz respeito ao restante das dependéncias. Com
isso, fica evidente a necessidade de gerar solucfes viaveis construtiva e economicamente

para amenizar este quadro.



Acredita-se que é a partir da experimentacdo e intercAmbio de diferentes areas de

conhecimento que surgem solucdes se ndo inovadoras, pelo menos eficazes e adequadas as

fungdes as quais se propdem. Com isso, o tema foi escolhido antes de tudo com o propésito

de desenvolver uma pesquisa interdisciplinar, buscando conhecimentos nas diversas areas

gue envolvem o universo dos edificios escolares, a engenharia de estruturas e a arquitetura.

Tabela 1.1 - Amostragem das escolas e respectivas dependéncias das cidades com mais de 30 mil
habilitantes do Vale do Jequitinhonha
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Tabela 1.2 — Amostragem das escolas e respectivas dependéncias das cidades com menos de 10 mil
habilitantes do Vale do Jequitinhonha
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Cabe sdlientar que assm como a solucdo estrutural, a linguagem arquitetdnica deve ser
compativel com o tipo de implantacdo a0 qual se destina o projeto, tanto em termos
estéticos quanto em relacdo ao dimensionamento, configurando propostas que possam se
adaptar a diversas situagbes sem agredir o entorno. Uma escola deve sm configurar-se
como um ponto de referéncia da comunidade na qual se insere, mas deve fazé-lo pelo seu
caréter socio-cultural e ndo por possuir um cardter monumental. Para o tipo de implantagcdo
gue se propde, € necessaro gque a composicao estética e a volumetria busquem soluctes
simples, ndo simpldrias, mas compativeis com o repertorio estético dos usuérios de forma a
tornar-se convidativa e aconchegante.

Mais do que o desenvolvimento de condicionantes, objetiva-se com a aplicagdo das
mesmas na concepcdo de uma edificagdo escolar, mostrar que uma arquitetura bem
desenvolvida e pesquisada, pode gerar um produto com muitos outros valores agregados.
Isto €, desestigmatiza-se a construgdo de baixo custo como uma construcdo arquitetbnicae
esteticamente desprovida de valores, desconfortavel e de curta vida Util; e mostra-se que a
arquitetura pode ser um forte instrumento de otimizacdo dos espagos escolares,
influenciando de forma direta no desenvolvimento das atividades fundamentais para estes

estabel ecimentos.

1.4- M etodologia Adotada

Para 0 desenvolvimento deste trabalho, adota-se uma metodologia dividida em duas etapas,
sendo uma etapa investigatoria e uma etapa de proposicdo de condicionantes para projetos
de unidades escolares para ensino infantil, fundamental e médio de pequeno ou médio

porte,em pegquenas comunidades, areas rurais e municipios carentes.

Com a pesguisa e levantamento de experiéncias referentes a edificios escolares,
independente do sistema construtivo e materiais utilizados ou do padréo da edificacéo;
buscam-se informacfes no que se refere as concepgdes espaciais e linhas de pedagogia

utilizadas e os resultados obtidos. Esta etapa serve de base para a proposicdo de



condicionantes de projeto e a aplicacéo das mesmas na concepcao de projeto arquitetonico,
voltado a atender a demanda de comunidades carentes, para tanto, foram priorizados os

Seguintes aspectos:

a) Contextualizacdo histérica da evolucdo dos edificios escolares enfocando relacdo
arquitetura e concepcao pedagogica e sua influéncia sobre a criacdo dos espagos.

b) Pesguisa da bibliografia existente sobre arquitetura e educagdo focando os projetos
desenvolvidos com fortes bases conceituais.

c) Entrevistas com especialistas na &rea, pedagogos e arquitetos, levantando fatores
relevantes e 0s resultados positivos e negativos existentes em diversas experiéncias.

d) Andise de bibliografias, experiéncias e/ou projetos semelhantes, com solucdes
padronizadas.

€) Levantamento das normas, diretrizes e manuais especificos para projetos de
edificacOes escolares existentes.

A etapa referente a proposicdo de condicionantes de projeto estrutural considera o
desenvolvimento técnico do sistema construtivo baseado especificamente em construgdes
de baixo custo, estruturadas em aco com perfis formados a frio. Além disso, foram

pesquisados materiais de fechamento compativeis com o tipo de estrutura abordada.

O levantamento dos dados relatados acima, aliado a uma pesguisa sobre coordenacéo
modular, possibilitou 0 desenvolvimento da conceituacdo necessaria para a proposi¢ao das
condicionantes de projeto arquitetbnico, sob o foco da industrializacdo deste processo e
ainda considerando as caracteristicas especificas da estrutura metalica em perfis formados a

frio.

1.5 - Estrutura do Trabalho

Além do capitulo introdutorio este trabalho se divide em sete outros capitulos e um anexo.
No capitulo 2 é feita uma contextualizacdo da evolucdo dos projetos de edificios escolares

no pais, mostrando que a evolugdo das concepcdes pedagdgicas, das técnicas e materiais



construtivos e até mesmo das relagdes interpessoais tiveram influéncia direta nas
modificacdes ocorridas nos espacos escolares ao logo do tempo. Além disso, neste capitulo
faz-se um breve relato das principais diretrizes referentes a projetos de edificios escolares
consultadas, ressaltando os pontos principais de cada uma.

No capitulo 3 mostra-se uma série de projetos de escolas padréo desenvolvidos no pais. S&o
relatadas desde as experiéncias bem sucedidas e em funcionamento, até projetos que
acabaram por ser desativados ou nem chegaram a ser construidos, com o intuito de mostrar

um panorama geral da producéo existente com este enfoque.

A pesquisa referente a construcbes de baixo custo estruturadas em ago readlizada para
fundamentar o desenvolvimento do projeto estrutural e sistema construtivo € mostrada no
capitulo 4. Sdo relatados os principais projetos desenvolvidos e inseridos no mercado

atualmente.

No Capitulo 5 expdem-se 0s conceitos basicos que norteiam um bom projeto arquiteténico
e que sdo imprescindiveis quando se trata de projetos estruturados em ago, como
racionalizacdo, industrializacdo e coordenacdo modular. Além disso, é feito o levantamento

de alguns materiais de fechamento compativeis com o projeto a ser desenvolvido.

No capitulo 6 mostram-se o desenvolvimento das condicionantes de projeto tanto para a
concepgdo arquitetdbnica quanto para o sistema construtivo. Assim, sdo definidos o
programa arquitetonico, dimensionamento de espagos, a forma de articulagdo entre eles e

sd0 apresentados também o sistema estrutural, de fechamento e a modulag&o do projeto.

Uma aplicagdo das condicionantes através da proposicdo de uma edificagdo escolar €
apresentada no capitulo 7 onde se mostra a configuragcdo do sistema estrutural e concepgao
arquitetdonica, dém de algumas opcbes de implantacdo e futuras ampliagdes e uma

simulagédo de implantacdo em um terreno redl.



Os ensaios e resultados referentes ao desempenho térmico e ao pré-dimensionamento, do
exemplo proposto, estéo relatados no capitulo 8.

No capitulo 9 apresentamse as conclusdes do trabalho desenvolvido e sugestbes para
trabalhos futuros.

No anexo | sdo apresentadas tabelas geradas a partir do Cadastro de Estabelecimentos de
Ensino, por Populagdo, Média de Alunos/Turmas e Dependéncias da Rede de Ensino
Municipal e Estadual, realizado pela Secretaria de Estado da Educacdo de Minas Gerais no
ano de 2003.

No anexo |l apresenta-se parte do manual Espacos Educativos, Ensino Fundamental
Subsidios para Elaboracgo de Projetos e Adequacdo de Edificagbes Escolares. Cadernos
Técnicos 4, Volume 2 (FUNDECOLA, 2000), referente a0 programa arquiteténico e

dimensionamento de escolas para éreas rurais.

No anexo |11 é apresentado o detalhamento de todas as pecas do sistema estrutural proposto

pelo projeto arquitetdnico e sistema construtivo desenvolvidos.



2.1 - Contextualizacéo Histérica

A concepcdo de projetos de edificios escolares € um processo que vem sofrendo indmeras
modificagdes no quadro naciona, modificacBes estas que vao desde preceitos estéticos e
concepcdo espacia, até as alteracdes nos programas, dimensionamentos e questfes
referentes a higiene e conforto ambiental. As mudancas nos habitos e cotidiano da
sociedade, o crescimento das cidades, as alteragdes e surgimentos de diversas concepcdes
pedagdgicas e até mesmo as legisagdes governamentais que se reeditam a cada mandato
sdo alguns dos fatores que influenciam diretamente as constantes modificaces no quadro

de edificios escolares ao longo do tempo.

As primeiras escolas, até o final do século XIX funcionavam muitas vezes em edificios
adaptados. Ja no inicio do século XX, os edificios escolares ganham posicdo de destaque

nas cidades, sobretudo nas capitais. Os primeiros sdo projetos térreos de composicao



simétrica e imponente, porém rigida, aos moldes da educacdo do periodo. As construcdes
de influéncias neocléssicas, neogoticas e neocoloniais Sse caracterizam por possuirem
basicamente salas de aula em nimero reduzido e com uma rigida divisdo espacial entre
SEex0s, ja que meninos e meninas ndo podiam se encontrar. Tinham até mesmo entradas e
recreios separados, 0 que muitas vezes gerava projetos com grandes muros dividindo todo o
terreno a0 meio. Com o surgimento das escolas com dois andares esta separacdo muitas
vezes era feita pelos pavimentos (FDE, 1998). Um exemplo desta concepcéo é a Escola
Estadual Marecha Floriano, projeto de Ramos de Azevedo do ano de 1895 em S&o Paulo,
onde pode-se observar planta e fachada tipicas do inicio do século XX com total simetria e

entradas separadas para aunos do sexo feminino e masculino (figuras 2.1 e 2.2).

B
g
.
T

e —

Figura 2.1 — Escola Estadual Marechal Floriano, 1895, Sao Paulo — SP. Planta simétrica.
Fonte: FDE (1998)

Figura 2.2 —Escola Estadual Marechal Floriano, 1895, Sdo Paulo — SP. Fonte: FDE (1998)



Ja os edificios das Escolas Normais, eram mais elaborados, com projetos e programa mais
detalhados e tinham maior status nas cidades, sendo edificios maiores e mais imponentes
cujas plantas possuiam além das sdlas de aula, biblioteca, anfiteatro e laboratérios (FDE,
1998). Estas escolas eram destinadas exclusivamente ao publico feminino. No edificio da
Escola Normal Alvaro GuiZo que foi projetada por Carlos Rosencrantz na cidade de S30
Carlos em 1911, fica evidente toda a imponéncia adotada nestas construcdes, como pode-se

observar nas figuras 2.3 e 2.4.
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Figura2.4— Vista geral da Escola Normal Alvaro Gui&o, Sdo Carlos- SP, 1911. Fonte: FDE (1998)



Ap6s mudancas ocorridas na politica naciona em 1930, surgiram aguns critérios
especificos para construgfes escolares que geraram modificagdes e modernizacbes nos
edificios deste periodo. O ensino, antes vinculado a outras secretarias e ministérios, passa a
ter pasta prépria com a criagdo do Ministério da Educacdo e Salde Publica. Nos novos
projetos surge uma maior preocupacdo com a higiene e a desinformagdo dos alunos a
respeito deste assunto. Assim, sdo incluidos ambientes proprios para este fim nas escolas,
como sala para a educadora sanitéria, gabinete dentario, e na capital, vestiarios para banho
diario. Além disso, passam a fazer parte do programa as sadas de leitura e o auditério-
ginésio para abrigar atividades musicais, teatrais, esportivas e assembléias. Os edificios
passam a ser projetados com influéncias da arquitetura moderna, porém ainda com alguns
resquicios do Art Deco. Surgem as esquadrias metdlicas, ampliando e tornando mais
horizontais as aberturas das sdlas de aula. As fachadas e a volumetria se configuram por
formas puras e geométricas sem muitos ornamentos como pode ser visto na figura 2.5 da
Escola Estadual Godofredo Furtado no Jardim Ameérica, e na figura 2.6 da Escola Estadual
Silva Jardim em Tucuruvi em Sao Paulo; ambas projetadas por José Maria da Silva Neves
na década de 1930 (FDE, 1998).

Figura 2.5 — Escola Estadual Godofredo Furtado, Jardim América — SP, 1930. Fonte: FDE, (1998).



Figura 2.6 — Escola Estadual Silva Jardim, Tucuruvi —SP, 1930. Fonte: FDE, (1998).

Neste mesmo periodo surge uma maior preocupacdo com a orientacdo e implantacdo do
edificio e uma boa orientacdo solar para as sdlas de aula. Se antes ja havia uma certa
preocupacdo com O posicionamento das aberturas em relacdo aos alunos, agora a propria
volumetria se modifica privilegiando o conforto. Os edificios deixam de ser volumes
compactos com a circulacéo central entre as salas de aula para se caracterizar por uma
planta estruturada por eixos ortogonais onde a circulagdo possui salas em apenas um de
seus lados originando na maioria das vezes plantas com configuragcbes em “L” ou em “U”
(FDE, 1998). Outros dois projetos do arquiteto José Maria da Silva Neves, apresentados

nas figuras 2.7 e 2.8 a seguir, exemplificam bem esta nova linguagem.

Figura 2.7 — Escola Estadual Visconde Congonhas do Campo, Tatuapé— SP, 1930. Fonte: FDE, (1998).
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Figura 2.8 — Escola Estadual Professora Marina Cintra, Consolagéo — SP, 1930. Fonte: FDE, (1998).

A congtituicdo de 1946 determina que Unido, Estados e Municipios passem a investir uma
porcentagem minima dos recursos arrecadados na educagdo primaria, surge entdo uma nova
fase da arquitetura escolar. A partir deste periodo as caracteristicas da arquitetura moderna
ja estdo consolidadas neste tipo de construcdo, como se observa na obra do arquiteto Hélio
Duarte no inicio da década de 1950 apresentada na figura 2.9. Os model os pedagogicos e
experiéncias européias na area da educacdo passam a ser adotados como parametro: a

crianca como referéncia central de todas as r eflexdes.

Figura 2.9 — Escda Estadual Pandia Calégeras, SP de Hélio Duarte. Fonte: FDE, (1998).



A pedagogia passa a ser entendida de uma forma mais abrangente, onde atividades
complementares da educacéo formal, as atividades fisicas e 0 bem estar corpora tornam-se
aspectos fundamrentais na formacdo do individuo. Sob esta nova Gtica, a espacialidade das
escolas se modifica e € enriquecida pela adequacdo do prédio a escala da crianca, pela
abundancia de ar e luz e pela maior integracdo com a natureza; conforme € ilustrado na
figura 210 que mostra o interior de uma sala de aula projetada por Helio Duarte a partir

destes principios (FDE, 1998).

Figura 2.10 - Escola Estadual Brasilio Machado de Hélio Duarte, SP, inicio de 1950.
Fonte: FDE, (1998).

Os modelos de edificios utilizados até entdo sdo veementemente criticados pelos arquitetos
gue passam a considera-los atrasados, formais e opressores. Certas linhas de pensamento
defendem a implantagdo de duas categorias de ensino: o tradiciona que seria ministrado
nos edificios ‘EscolaClasse’ (seguindo os moldes ja vigentes); e o complementar, para o
gual seriam criados os edificios ‘Escola-Parque’, com atividades esportivas, artisticas,
musicais entre outras. Estes Ultimos, em muitos casos atenderiam a diversas ‘Escolas
Classe’ de uma mesma regido, como € o caso do estudo feito por Eduaro Corona para a

Escola Parque Infantil da Vila Pompéia em S&o Paulo, apresentado na figura 2.11.



Figura 2.11 — Estudo da Escola Parque Infantil na Vila Pompéia, SP, meados de 1950 de Eduardo
Corona. Fonte: FDE, (1998).

Neste periodo, as escolas se consolidam também como importante equipamento urbano,
ponto de reunides sociais onde a comunidade realiza pequenos bailes, cursos para maes,

noivas, pegquenas palestras, teatros, jogos, etc.

Surge uma nova concepcdo separando as atividades em blocos especificos para ensino,
administracéo e recreacdo. Estes tém configuragdes distintas e sdo unidos por circulagdes
externas, como € o caso da Escola Estadua Murtinho Nobre apresentada na figura 2.12,
projeto de meados da década de 1950, de Hélio Duarte. Os blocos com salas de aula quase
sempre tém dois pavimentos, voltados para nordeste privilegiando a insolac&o. Ja os blocos
de administragcdo geralmente sdo de um sO pavimento interligado ao das salas e possuem
aberturas menores assim como as da circulacdo identificando uma hierarquia de fungdes no
edificio. Os blocos de recreacdo sdo galpbes, muitas vezes com coberturas em grandes
arcos de concreto pré-moldado, provavelmente a primeira experiéncia com este sistema

construtivo neste seguimento de construcdo (FDE, 1998).
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Figura 2.12 — Escola Estadual Murtinho Nobre, Cambuci — SP. Configuragdo em blocos e galp&o em
arco pré-moldado. (a) Planta; (b) Fachada. Fonte: FDE, (1998).

O sistema de ventilacdo cruzada passa a ser utilizado na maioria dos edificios, geramente
através do corredor que € sempre bem ventilado. Com grandes caixilhos em panos de vidro,
peitoris baixos e a exploracdo dos elementos vazados (cobogos) como apelo estético e de
auxilio a ventilagdo, as escolas passam a ter ambientes cada vez mais agradaveis. A
utilizacdo de tais recursos pode ser bem exemplificada com as fotos da Escola Estadual

Brasilio Machado, também projeto do arquiteto Hélio Duarte, apresentada na figura 2.13.

Figura 2.13 —Escola Estadual Brasilio Machado de Hélio Duarte, SP, inicio de 1950. (a) Fachada. (b) e
(c) Elementos vazados para promover a ventilagdo cruzada. (d) Patio formado pelos blocos do edificio.
Fonte: FDE, (1998).



Na década de 60 surge mais uma concepgdo arquitetbnica para os edificios escolares que
adotam nova linguagem arquitetbnica e alteram novamente a concepcdo de espacos. Desta
vez se configuram como volume Unico com grandes lajes de concreto sustentadas por
porticos que tornamse forte caracteristica arquitetbnica aém dos jogos de luz e sombra,
cheios e vazios muitas vezes configurados pelos cobogos. Constroe-se edificios de grande
riqueza espacial, privilegiando os espacos de convivio, como no caso do Grupo Escolar de
Itanhaém (SP) projetado por Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi (figura 2.14).

Figura 2.14— Grupo Escolar de Itanhaém, SP, 1959 de Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi. (a) Edificio
em volume unico. (b) Interior, com grandes lajes e porticos de concreto. Fonte: FDE, (1998).

Outro exemplo da producéo deste periodo € o edificio do Ginasio de Guarulhos, SP, 1961
também projetado por Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi. Este projeto mantem 0s mesmos
principios de jogos de luz e sombra com muita utilizacdo dos cobogos, grandes vaos com
circulacbes generoras, porém com uma linguagem arquitetbnica diferenciada como é
ilustrado na figura 2.15.



Figura 2.15— Ginéasio de Guarulhos, SP, 1961 de Vilanova Artigas e Carlos Cascaldi. (a) Fachada salas
de aula. (b) Jogos de luz e sombra com cobogos. (c) Circulacgdes gener osas. Fonte: FDE, (1998).

Todo esse processo evolutivo de constantes modificagcdes nas concepgdes arquitetonicas,
foi um reflexo da reformulacéo de concepgdes pedagdgicas e do sistema de ensino no pais.
E claro que houve também uma forte contribuicdo da evolucio tecnoldgica, das tendéncias
arquitetonicas e do surgimento de novos materiais e sistemas construtivos em cada periodo,
formando um conjunto de condicionantes. Durante estas fases foram elaborados tanto
projetos especificos para determinado terreno e lugar, quanto projetos padréo que seriam
repetidos em uma mesma cidade ou estado dependendo das demandas de cada época e,
sobretudo, do tempo disponivel para execucdo tanto dos projetos quanto das obras. Existe o
curioso relato, por exemplo, de um projeto padréo que foi desenvolvido para o Estado de
S0 Paulo por volta de 1920 devido a necessidade de se construir um grande nimero de
escolas em curto espaco de tempo, em que as fachadas eram alteradas muitas vezes até
MesmMo por outro arquiteto para que a configuragdo estética ndo fosse a mesma.

Esta dindmica vem se repetindo de certa forma ao longo do tempo. E claro que com o
sistema de ensino consolidado as modificagBes neste setor j& ndo sdo mais tdo intensas e
significativas, mas no que se refere a concepcdo pedagogica ainda existem variagcOes. Até

em um mesmo eriodo, escolas de uma mesma cidade podem adotar concepcgoes diferentes.

De 1960 em diante foram constantes as modificacOes e experiéncias no que se refere a
producdo de edificios escolares, porém agora ndo mais com periodos e caracteristicas téo

fortemente demarcadas. Entretanto o quadro de edificagdes no pais vem se tornado cada



vez mais deficiente e ultrapassado, seja pelo déficit de edificagdes, pela fata de adequacédo
dos projetos as constantes modificagdes pedagogicas e de demanda, ou pela fata de novas
experiéncias bem sucedidas, sobretudo contemplando projetos padréo para regifes de
baixos indicadores sociais.

Além disso, a distribuicdo de edificios tanto no pais quanto nos estados € muito desigual,
havendo sempre regides muito desfavorecidas em relacdo a outras. Evidentemente estas
regifes sGo sempre as de baixos indicadores sociais, que, consegiientemente, sd0 as maiores
responsaveis pelo crescimento dos indices de analfabetismo no pais. Quando existem
escolas nestes locais, as mesmas funcionam em alificios muito precérios, o que acaba
causando uma grande evasdo escolar devido a inadequacdo dos espagos que gera um grande

desconforto, desestimulando os alunos.

A partir deste periodo, as experiéncias mais significativas no cenario nacional surgiram de
“projetos padréo” idealizados por governos estaduais e ou municipais, muitos concebidos
por arquitetos renomados. Desenvolvidos em periodos distintos, com concepcdes
pedagdgicas e sistemas construtivos variados, alguns destes projetos ainda tém unidades em
funcionamento, outros tiveram poucos edificios construidos ou foram desativados
rapidamente. Uma amostra desta producdo € descrita no préximo capitulo em tépico

especifico sobre escolas padréo.

2.2 —Diretrizes para Projetos de Edificios Escolares

Durante o processo evolutivo de desenvolvimento de projetos e construcdo de escolas,
foram gerados diversos manuais e diretrizes, abordando todos os aspectos do processo de
projeto. Este material foi se aprimorando com o tempo, e chegaram a ser desenvolvidos
volumes bastante elaborados, integrando concepgdes pedagdgicas a conformagao do espaco
arquitetdnico e condigdes minimas de salubridade e conforto, além de abordar questfes
desde a escolha do terreno mais adequado até o mobiliario e questdes de acessibilidade.



Grande parte desta produgdo foi criada por érgéos publicos com funcdo especifica de
gerenciar e executar projetos e obras escolares, sgga no ambito naciona ou estadua. Para o
desenvolvimento das condicionantes tanto da conceituacdo arquitetdnica quanto da parte
técnica da concepcdo de projeto de unidades escolares conforme se pretende, é de
fundamenta importancia o conhecimento e dominio de tais diretrizes. Portanto, na fase de
pesquisa anterior ao desenvolvimento das condicionantes de projeto, diversos materiais

com este enfoque foram consultados.

Entre as fontes consultadas durante a pesquisa, séo apresentados a seguir os trés exemplares
nos quais este trabalho se baseou, cruzando os dados dos mesmos de modo a se obter
parametros iniciais para 0 desenvolvimento das condicionantes referentes a concepgao do
projeto. Tal materia foi adotado por se mostrarem como fontes consistentes, bem
elaboradas e por apresentarem nivels de abrangéncia distintos, sendo que o primeiro foi
desenvolvido por um governo estadual; o segundo também a nivel estadual, porém
tratando-se de um projeto especifico e o terceiro apresenta um conjunto de diretrizes de

abrangéncia nacional.

2.2.1 — Diretrizes da Comissao de Construcao, Ampliacdo e Reconstrucéo dos Prédios
Escolares CARPE

A Comissdo de Construcdo, Ampliacdo e Reconstrucdo dos Prédios Escolares (CARPE) foi
0 6rgdo que coordenou a concepgdo e construcdo de escolas no estado de Minas Gerais por
muito tempo e paraelamente, desenvolveu um completo materia referente as diretrizes
para projetos das mesmas. Entretanto, apds sua extingdo ha mais de 15 anos ndo foi criado
nenhum outro érgéo para gerir este setor nem uma atualizagdo deste material, que ainda é

utilizado atualmente, mesmo estando desatualizado em algumas questdes.

O recurso adotado € cruzar as informagdes do manual da CARPE com novos parametros
gue foram sendo criados ao longo do tempo, ou a partir dele gerar diretrizes especificas

para o projeto a se desenvolver. O nimero de alunos nas salas de aula, por exemplo, que ja



foi 40 atuamente gira em torno de 25 a 35, visando otimizar 0 ensino. Apesar disso é

valida a utilizagdo deste material, por ser ainda, 0 maior conjunto de referéncias utilizado

na producdo estadual de escolas.

Dentre o conjunto de diretrizes iniciais para projeto que foi assimilado do material da

CARPE, podemos destacar as seguintes orientagdes para implantacdo de escolas de ensino

fundamental, que pode abrigar futuramente turmas de 5'a 82 série:

>
>

Sempre que possivel, adotar solucdes térreas.

Localizar atividades ruidosas longe das areas de atividades tranqliilas. Se néo for
possivel, prever separacdo protetora entre os prédios.

Manter, dentro do possivel, a vegetacdo existente. Se ndo houver vegetacao, deve-se
prever sua colocagdo desde o inicio. Ela servird de protegdo contra o sol excessivo,
ventos fortes e ruidos.

Localizar os prédios 0 mais perto possivel das fontes de abastecimento de agua
(rede publica ou poco) e de detricidade. Deve-se dar preferéncia a aproximacao da
fonte de &gua pois a construcdo de rede interna é mais cara.

Evitar que o sol incida diretamente nas salas de atividades que requerem

permanéncia prolongada (figura 2.16).

| AULAS
| DIEECAD

Figura 2.16 — Croqui do Manual da CARPE - insolagdo do edificio escolar. Fonte: CARPE (1983)



Para ambientes de permanéncia transitéria a area de iluminagdo deve ser igua ou
maior que 1/10 da &rea do piso.

Para ambientes de permanéncia prolongada a area de iluminacdo deve ser igua ou
maior que 1/4 da area de piso.

Deve-se prever a possibilidade de um faixa continua de janelas a fim de se evitar
sombreamentos indesegjados nas salas de aula.

Se necessario, utilizar elementos de protegdo verticais ou horizontais (Figura 2.17).

Figura 2.17 - Croqui do Manual da CARPE - elementos de prote¢éo a insolagdo. Fonte: CARPE (1983)

» Nos ambientes de permanéncia prolongada, em geral, e no Conjunto Pedagdgico em

particular, devem sar evitadas aberturas de ventilagdo unilaterais, sendo

recomendével a ventilagdo cruzada (figura 2.18).

» O dimensionamento das areas de ventilacdo depende das condi¢cBes climéticas

locais, devendo ser, no minimo, 60% das &reas de aberturas para iluminacso.
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Figura 2.18—Croqui do Manual CARPE - ventilag&o cruzada no edificio escolar. Fonte: CARPE(1983)



2.2.2 —Diretrizes Nucleo de Extensao e Ensino Comunitario - NEEC

O Nucleo de Extensdo e Ensino Comunitario (NEEC), foi um projeto padréo de escola de
ensino fundamental desenvolvido pelo arquiteto Gustavo Pena para 0 governo de Minas
Gerais em parceria com a Secretaria de Estado da Educagéo, cujo projeto arquitetdnico sera
mais detalhado no capitulo seguinte. Para desenvolvimento da concepcdo arquitetbnica e
dimensionamento dos ambientes, foi desenvolvida uma série de diretrizes especificas para
este projeto com bases nas diretrizes propostas no manual da CARPE apresentado

anteriormente.

Um dos pontos principais deste trabalho, nos quais se baseou a pesguisa foi o estudo
detalhado dos ambientes que compdem o espaco escolar. De acordo com fungédo
predominante de cada espaco, foi definido o dimensionamento e forma ideal, criando-se
layouts e simulacOes das atividades a serem desenvolvidas, como pode ser visto nos

seguintes exemplos:

Salas de aula: abrigam atividades como aula expositiva, seminarios e trabalhos de grupo
com a necessidade de livre circulagéo e utilizagdo do quadro de giz pelo professor e aunos.
Possibilidade de utilizacéo criativa e flexivel do mobiliario e dos recursos didéticos como
ilustrado na figura 2.19. Deve ter ligacdo direta com varandas, sanitarios e bebedouros.
Turmas de até 35 alunos drea minima de 42 nf (PENA, 1988).
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Figura 2.19- Croquis delayout para salas de aula do NEEC. Fonte: PENA (1988)



Biblioteca: atividades como pesquisa, estudo dirigido e leitura recreativa para aunos e a
comunidade. Acervo de aproximadamente 2000 titulos com 3000 livros, incluindo
periddicos, audio-visuais, transparéncias, globos, mapas, fitas cassete, etc. Mesas de quatro
pessoas para adultos e criangas (figura 2.20). Ambiente com ventilagdo e iluminacéo
naturais e visibilidade para o exterior, com vegetacdo. Ligacdo direta com varandas, salas

de aula, recursos gerais, sanitérios e bebedouros. Area minima de 90 nf (PENA, 1988).
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Figuras 2.20— Estudos ergondmicos para a biblioteca do NEEC. Fonte: PENA (1988)
L aboratodrio: experimentacOes cientificas e outras atividades relacionadas as disciplinas da
area de ciéncias fisicas e bioldgicas. Mesas fixas para quatro alunos com pia, ponto de gés,
etc, como nas figuras 2.21 e 2.22. Deve possuir ligac&o direta com varandas, sanitérios e
bebedouros. Turmas de até 20 alunos, &rea minima de 40 nf (PENA, 1988).
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Figura 2.21 — Detalhamento das mesas para o laboratério do NEEC. Fonte: PENA (1988)



Figura 2.22 — Layout para o laboratério do NEEC. Fonte: PENA (1988)

2.2.3 —-Diretrizes do Fundo de Fortalecimento da escola - FUNDESCOL A

A Dbibliografia de regulamentacdo e diretrizes para projeto e construcdo de espacos
escolares mais completa e atualizada no cen&rio nacional, € o materia desenvolvido pelo
Fundo de Fortalecimento da Escola (FUNDESCOLA), com objetivo de orientar as
intervengdes e projetos do programa Espaco Educativo — Arquitetando uma Escola para o
Futuro. Este programa foi idealizado pelo Ministério da Educacdo (MEC) e abrange o
desenvolvimento de projetos e construcdo de escolas em 19 estados das regiGes Norte,
Nordeste e Centro Oeste e sera melhor detalhado no capitulo seguinte deste trabalho. Para o
desenvolvimento destes projetos, o FUNDESCOLA criou, a partir do final da década de
1990, uma série de cadernos técnicos destinados a regulamentar tal producdo, com
diretrizes que vao desde a escolha de terreno e mobilidrio até projetos arquitetdnico,

complementares e de comunicacdo visual. A colecdo é composta pelos volumes:



» Manual para Adequagéo de Projetos Escolares

» Portadores de Deficiéncias Fisicas — Acessibilidade e Utilizacdo de Equipamentos
Escolares. Série Cadernos Técnicos |.

» Recomendactes Técnicas: EdificacOes - Elaboracdo de Projetos de Arquitetura

» Recomendacfes Técnicas. Equipamentos - Mobiliério

» Espacos Educativos Ensino Fundamental Subsidios para Elaboracdo de Projetos e
Adequacdo de Edificacbes Escolares. Cadernos Técnicos 4. Volume 1.

» Espacos Educativos Ensino Fundamental Subsidios para Elaboracéo de Projetos e
Adequacdo de Edificacbes Escolares. Cadernos Técnicos 4 Volume 2.

» Mobiliério Escolar. Série Cadernos Técnicos |, 1f 3.

» Sdas de aula, Equipamentos e Material Escolar.

» Tamanho da Escola, Ambientes Escolares e Qualidade de Ensino.

Em relacdo a0 projeto arquitetbnico e sistema construtivo, as diretrizes recomendam
projetos que oferecam facilidade e rapidez de execucdo e resultem em edificios com
minimas exigéncias de conservacdo, materiais bons e adequados, sem pregjuizo da qualidade
e economia. Além disso, ressaltam a necessidade da consideracéo de questOes relativas a
isolamentos termo-acUsticos, nivel de ruidos externos, clima, insolacdo, ventilagdo,
iluminagdo, natureza do subsolo, topografia, dimensbes dos espagos internos, area
disponivel entre outros aspectos que se insiram na realidade local. Em relacdo ao entorno, o
desgjavel é que se evitem solugdes monumentais, sempre com o cuidado de integrar o
ambiente escolar com a paisagem loca (FUNDESCOLA, 2002).

Para elaboracdo deste material foram consideradas as recomendactes basicas da UIA —
Unido Internaciona de Arquitetos para projetos e construces de escolas abaixo
relacionadas (FUNDESCOLA, 2002):

» A suaconstrucéo deve ser redlizada utilizando-se a escala do aluno (a crianca).
» O arranjo dos locais deve ser flexivel e diferenciado.

> Devemrse evitar salas sistematicamente uniformes, dispostas em alinhamento rigido



» Conforto de espagos em correlagdo com a forma do habitat do aluno (crianca) e seu
grau de evolucéo.

A insuficiéncia de espaco € téo condenavel quanto 0 excesso.

A iluminacdo deve ser homogénea.

Ventilagdo constante, evitando 0 confinamento e as correntes de ar.

YV V V VY

A iluminagdo e a ventilagdo devem ser multilaterais, de preferéncia em faces
opostas.

» A acdo do sol deve ser controlada.

Um dos cadernos do FUNDESCOLA estabel ece um fluxograma geral a ser seguido nas
fases de plangamento, projeto e construcdo das escolas até que os edificios sgjam
entregues a comunidade local. Este fluxograma é apresentado abaixo, ressaltando-se as

etapas a serem desenvolvidas no decorrer do presente trabaho (figura 2.23).



CETTTEEEEEEETTTTTY

=

' IDERTIFICAGKO MOBILIARIO
LF RECESE MATTS | EQUIPAMEARTO
SILEGKD FRE FXCURSOS
LT ARF AS DIMT RS I0F ALERT O HUMAROS
ESCOLEA PEO GEAMA EXIGPRCIAS
D0 TEEEERO ARQUITETORICO FURCIONAIS
0 MSULTA
----- i A —— PREVIA
b 4
TOP0 GRAFIA e CORDIGOES
CE0TE ¢ O1A CLIMIATICAS
FROJETO
ARQUITET GRICO
LIATERIAT FROJLTOS
T PROCESS08 COMPLEMERTARLS
FECTUES 08
FIR ARCETIE08

|

OEBAS |

:

ELCIEILTEATO

:

IRAT URACAD

e
l

Figura 2.23 - Fluxo geral de atividades para implantacéo de um edificio escolar.

Fonte: FUNDESCOLA, (2002)



Além das diretrizes apresentadas anteriormente, que foram de fundamental importancia
para a concepgdo arquitetdnica, dimensionamento dos espacos e estudos de implantagdo do
edificio, no que se refere a parte técnica de projeto e sistema construtivo foram consultadas
diversas normas brasileiras especificas, Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Normas brasileiras referentes ao sistema construtivo

Norma Definicdo

NBR 5706: 1977 Coordenagéo modular da construcéo

NBR 5708: 1982 V 30s modulares e seus fechamentos

NBR 5709: 1986 Multimddulos
NBR 6492: 1994 Representacdo de projetos de arquitetura

NBR 13532: 1995 Elaboracdo de projetos de edificagbes — Arquitetura

NBR 9050: 1997 Acessibilidade de pessoas portadoras de deficiéncias a
edificagdes, espaco, mobiliério e equipamentos urbanos

NBR 8800: 1986 Projeto e execucdo de estruturas de ago de edificios — Méodo
dos Estados Limites

NBR 14762: 2001 Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio — Procedimento

Como foi citado anteriormente, ndo existe uma diretriz atua e que tenha abrangéncia em
nivel nacional a ser consultada no Brasil, configurandose em uma deficiéncia de
inf ormaces relativas ao universo escolar, compativel com os padrdes de ensino atuais. Os
maiores problemas apresentados nas diretrizes citadas neste capitulo € justamente afalta de
atualizacéo em relacéo a determinados pontos, tais como no programa arquitetdnico, e nos

espacos internos e dimensi onamentos.

O manua da CARPE (1983) deixa isso mais evidente, justamente pelo fato de ser uma
diretriz que foi elaborada ha muito tempo e ndo sofreu atualizagdes, até mesmo pela
desativagcdo do orgdo responsavel pelo mesmo. Em relacdo as consideragOes gerais, as

indicacbes da CARPE (1983) ainda sdo vdidas, no que diz respeito a implantagéo,



orientacdo e ventilagdo do edificio, sendo inclusive muito semelhantes a outras mais atuais.
Entretanto, no que se refere a0 programa arquitetbnico, espagos internos e
dimensionamentos, estas diretrizes estéo bastante desatualizadas devido a grande evolucdo
e modificacdo que vem ocorrendo no sistema de ensino.

O manual do NEEC (PENA, 1988), como foi citado anteriormente, faz uma descricéo
detalhada de cada ambiente e as atividades nele desenvolvidas o que gera um bom
embasamento para o0 dimensionamento dos mesmos. Entretanto foi um materia
desenvolvido para uma escola especifica, com uma configuragdo pré-determinada. Este
materidl nem mesmo foi publicado como diretriz para outros trabalhos, e sm como
divulgacéo do trabalho que foi desenvolvido junto a concepcdo arquitetdnica do NEEC e
gue serve de fonte de consulta para futuras experiéncias. Portanto, sdo feitas consideragoes
gue podem ser extrapoladas para outras situagdes, mas que ndo foram desenvolvidas como
diretrizes gerais.

O material desenvolvido pelo FUNDESCOLA (2002) para orientar os projetos e obras do
programa Espaco Educativo — Arquitetando uma Escola para o Futuro é sem divida o mais
completo materia disponivel para consultas atualmente. Embora ndo tenha sido
desenvolvido para ter abrangéncia nacional, € um materia muito completo e com
informagbes gené&icas que servem de base para 0 desenvolvimento de projetos
independerte do local de implantagdo. Sdo desenvolvidas inclusive, diretrizes especificas

para projetos em areas urbanas e rurais.

Contudo, nas diretrizes especificas para dimensionamento de projetos em &reas rurais ndo é
mencionado nenhum ambiente para atividades especiais, nem mesmo biblioteca ou canto de
leitura. Sabe-se que a implantac&o neste tipo de escola é geralmente prec&ria. Portanto faz
se necess&rio introduzir a necessidade destes ambientes no intuito de implementar o
programa destas escolas e tornando-os mais proximos do nivel de desenvolvimento atual,
onde fazem parte do repertério das escolas ndo s o laboratério de ciéncias como o de

informética, de linguas estrangeiras e a sala de video. Pode-se observar, por exemplo, que



nos projetos desenvolvidos para areas rurais do Mato Grosso dentro deste mesmo programa
(capitulo 3), pelo menos o laboratdrio de ciéncias foi incorporado ao programa. Uma forma

viavel de amenizar esta questdo seria a criacdo de um espaco multiuso no programa para
gue algumas destas atividades extras fossem desenvolvidas.

Outra questdo que néo foi abordada pelos manuais do FUNDESCOLA (2002), deixando-os
desatualizados, € a questdo da educacdo infantil que atualmente faz parte da grade
obrigatoria das escolas publicas e necessita de espacos e setores especiais para seu

funcionamento.
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CAPITULO 3-ESCOLAS PADRAO

A partir da década de 1960, surgiram algumas experiéncias no desenvolvimento de projetos
padrdo de escolas de grande expressdo no pais. Em todos os casos, a opcdo por padronizar
projetos que seriam utilizados em diversas cidades e ou estados, mostrouse como uma
aternativa para racionalizar os processos de projeto e construcéo de escolas. O objetivo
principal sempre foi suprir com maior rapidez e eficiéncia demandas por este tipo de
equipamento, que desde entdo se mostravam como um ponto fragil do quadro socio-cultural
do Brasil. Por razdes diversas, nem todos os projetos foram executados, e dentre os que

foram construidos, nem todos foram bem sucedidos.

Apresenta-se neste capitulo um panorama geral desta producdo, com exemplos de projetos,

executados ou ndo, de diversos portes e padrbes construtivos em vérias regides do pais.

3.1- Projeto Padrdo - MG

As Escolas estaduais do Estado de Minas Gerais sG0 executadas a partir de um projeto
padréo que foi desenvolvido em 1960 e vem sendo utilizado até hoje, mostrando-se porém
ultrapassado em vérios aspectos. O programa arquiteténico € dividido em dois blocos de
dois pavimentos cada, com estrutura de concreto, fechamento externo em tijolo macico

aparente e circulacbes avarandadas voltadas para a érea externa da escola (figura 3.1).

Figura 3.1 — Fachada Externa de Escola Padr&o do Estado de Minas Gerais.



Segundo Costa (2004), Arquiteto do Departamento de Obras Publicas do Estado de Minas
Gerais (DEOP-MG), e a pedagoga Salles (2004), Diretora de Desenvolvimento de Ensino
Infantil e Médio da Secretaria de Estado da Educacéo; este projeto necessitaria de uma série
de modificagdes para atender ao quadro atual. Em termos da infraestrutura varias inovagdes
como laboratérios de informética, pontos de tv nas salas de aula, entre outros ndo foram
previstos neste projeto. Para Costa (2004), um dos maiores problemas € a dificil
implantacgo do projeto nos terrenos, ja que os blocos tém grandes dimensdes e os terrenos
em sua maioria tém topografia muito acidentada.

As circulacdes em varandas abertas sdo hoje um ponto fragil dos edificios que geralmente
sdo implantados em regides periféricas com grandes indices de violéncia. Com isso, estas
varandas estdo sendo fechadas com grades, 0 que vem tornando 0s espagos extremamente

desagradavels, “verdadeiras prisdes’.

Para Salles (2004), um dos problemas mais recentemente identificados foi a inadequacéo
dos espacos para receber as criangas de seis anos, que a partir do ano de 2001 foram
incluidas na faixa etaria escolar do estado de Minas Gerais. Para ela 0s espagos da escola
deveriam ser setorizados por faixa etéria ja que muitas vezes elas abrigam desde 0 ensino

fundamental até o ensino médio, sobretudo em regides de maiores indices de violéncia.

A pesar deste projeto ainda estar sendo implantado em aguns locais, existe um novo
projeto desenvolvido pelo DEOP-MG com uma concepcao diferenciada que estd em fase de
implantagdo em algumas cidades do interior do estado. Neste novo projeto grande parte das
deficiéncias do anterior sdo supridas, ja que é uma proposta com o programa dividido em
blocos, com dimensdes menores que podem ser agrupados em diversas configuragoes.

Nesta propostas foram contemplados dimensionamentos diferenciados para os espacos de
acordo com o numero de sdlas de aula e a possibilidade de expansdo ja que o projeto é
modulado. Foi mantida a opcéo de construcdo convencional com avenaria auto-portante

sendo toda a construcéo em um sO pavimento, 0 que também representa uma vantagem em



relagdo a proposta anterior, ja que as recomendagBes para projetos escolares orientam a
priorizacdo de solugdes térreas.

3.2 —Centro Integrado de Educacéo Publica - CIEP

No Estado do Rio de Janeiro, na década de 1980 foi criado por Leonel Brisola o Centro
Integrado de Educacdo Publica - CIEP, projeto de Oscar Niemeyer composto de painéis
pré-mol dados de grandes dimensdes, cuja concepgdo arquitetonica foi desenvolvida através

de uma metodologia que buscava implantar um novo conceito de educagdo criado por
Darcy Ribeiro.

A escola é composta por trés blocos; o principal abriga salas de aula e refeitorio em trés
pavimentos interligados por uma grande rampa e € composto por apenas 14 painéis pré
moldados (figura 3.2 (b)). Nos outros blocos funcionam a biblioteca, com um pegueno
alojamento e 0 “sdl@o polivaente” que abriga o gindsio coberto com arquibancadas. O
conjunto dos prédios configura uma grande area construida, que se adapta melhor a terrenos

planos de grandes extensdes como pode ser visto nafigura 3.2 (a) e ().

(a) (b)



Figuras 3.2 - (a) e (c) Blocos que conformam aimplantacéao do CIEP. (b) Vistainterna darampa que
liga os 3 pavimentos do bloco principal. Fonte: MEMORIA (1998)

Os prédios que podiam ser montados em apenas quatro meses, eram executados em uma
fébrica de pré-moldados comandada pelo arquiteto Jodo da Gama Filgueiras Lima (Lel€). A
rapidez de execucdo se devia ndo sO a0 sistema construtivo, com pegas que ja chegavam
prontas ao canteiro, como também a grande dimensdo das mesmas como pode ser visto na
figura 3.3. Na fébrica, eram produzidas pegas equivaentes a 1,5 escola por semana, a um
custo 30% menor que o de uma construgdo convencional, configurando-se a racionalizagdo

e 0 baixo custo como as grandes vantagens desta proposta.

(a) (b)
Figura 3.3- (a) Painel sendo transportado para a obra. (b)Montagem dos painéis pré-moldados no
canteiro de obras. Fonte: MEM ORI A (1998)



Apesar da eficacia do sistema construtivo e dos baixos indices de custo da obra, o programa
educacional inovador para o qual o projeto foi concebido ndo foi implantado como deveria.
Com isso os edificios acabaram por abrigar uma educacéo convencional ndo compativel
com O programa arquitetbnico e dimensonamento dos mesmos e em pouco tempo
fracassaram. Das quase trezentas unidades construidas, muitas foram alugadas para
diversos fins, desativadas, abandonadas ou invadidas por desabrigados. A vinculagdo direta
do projeto arquitetdnico a um programa pedagdgico especifico mostra-se como um fator de
forte restricdo a flexibilizagdo do projeto, 0 que se apresentou como uma das maiores

desvantagens desta proposta.

Além disso, as grandes dimensdes do mesmo reduzem muito as opgdes de terrenos
compativeis com sua implantacdo, seja devido as dimensdes ou a topografia, configurando

Se como uma opcao viavel somente para grandes municipios.

3.3—Centros Integrados de Apoio a Crianca e ao Adolescente— CIAC

Em 1991, durante o governo do Presidente Fernando Collor de Melo foram implantados os
Centros Integrados de Apoio a Crianca e ao Adolescente (CIACs), gerados pelo Projeto
Minha Gente. O Ministério da Educacdo e Desporto doou 440 unidades a estados e
municipios de todo o pais, que se responsabilizaram pela manutencdo e conservagdo dos
mesmos. O projeto Arquiteténico foi desenvolvido por Jodo da Gama Filgueiras Lima

(Lelé) também em pré-moldados.

O conjunto € composto por cinco prédios feitos com argamassa armada, com opgoes entre
12 e 20 sdas de aula, ligados por passarelas cobertas, quadra poliesportiva e campo de
futebol, como pode ser visto na figura 3.4. A &ea tota de construcdo €& de
aproximadamente 4.600 n? sobre um terreno de 15 mil metros quadrados. Um CIAC

completo atende 1.300 alunos de municipios com populacdo superior a 15 mil habitantes.



Apesar de ter uma maior flexibilidade em relagdo a0 nimero de salas de aulas, se
comparado com o CIEP, mais uma vez as grandes dimensdes do projeto, concebido em
grandes blocos apresentam como limitadores das opcbes de implantacdo. Mesmo sendo
propostas desenvolvidas especificamente para atender a grandes centros, estas concepgoes
S0 invidvels para implantagdo em terrenos com topografias acidentadas, que sdo na

maioria das vezes 0s destinados aos equi pamentos urbanos.

(@) (b)

Figura 3.4— (a) Vistasintegral do CIAC. (b) Vista do Ginésio poliesportivo. Fonte: CAIC (2004)

Em relacdo aos dois Ultimos exemplos apresentados, CIEP e CIAC, pode-se dizer que
foram as experiéncias de maior porte realizadas no pais até hoje, tanto no que se refere a
escala das edificacfes, quanto a abrangéncia dos programas de implantacdo, um em ambito
estadual e outro federal. O ponto de partida de ambos forambelos projetos arquiteténicos,
desenvolvidos por arquitetos renomados, que tornaram-se quase que logomarcas dos
programas, desenvolvidos a partir de propostas pedagdgicas especificas e inovadoras.
Entretanto, os administradores publicos, na sua maioria, 0 sd0 muito sensibilizados por
investimentos de retorno pouco visivel ou de médio e longo prazo. Para que 0s programas
se tornassem realidade seria necessario todo um elenco de agdes visando a operacéo efetiva
dagueles centros de ensino: preparacdo de recursos humanos, constituicdo de parcerias
objetivando o envolvimento da comunidade, participacdo das secretarias de Educacéo,
Salde, Desenvolvimento Socia, investimento em material didatico, equipamento,

mobilidrio, material de consumo. Com a brusca interrupcdo politica dos programas, torna-



se dificil avaliar o desempenho das escolas padréo e a viabilidade de adaptagcdo das mesmas
as diferentes situagdes do pais.

3.4 —Nucleo de Extensido e Ensino Comunitério- NEEC

No estado de Minas Gerais, em 1988 o arquiteto Gustavo Pena desenvolveu um projeto
para escolas de ensino fundamental e médio em parceria com a Secretaria Estadual de
Educacdo, o Nucleo de Extensdo e Ensino Comunitério — NEEC, cuja fachada pode ser
vista nafigura 3.5.

Figura 3.5— Fachada frontal do NEEC. Fonte: CBA, (1991)

Juntamente com o projeto arquitetbnico foi desenvolvida uma intensa pesquisa para a
implantagcdo de inovagbes pedagdgicas, ergonomia e articulagdo dos espacos num trabaho
conjunto entre o arquiteto a Secretaria de Estado da Educacdo e as Delegacias Regionais de
Ensino, que foi anteriormente mencionado neste trabal ho.

O partido arquitetbnico gerou um projeto com volume Unico, de grandes dimensdes com
patio central coberto para abrigar atividades esportivas e de recreacdo (figura 3.6).
Entretanto, este € um dos principais problemas funcionais do edificio, ja que a utilizacdo

simultanea deste espaco e das saas de aula gera problemas devido ao ruido intenso que



prejudica as atividades de ensino, devido a uma falha no isolamento acUstico entre os
ambientes e ao grande ruido provocado pela cobertura utilizada em dias de chuva.

Figura 3.6 — Vista do pétio coberto do NEEC. Fonte: CBA, (1991)

O edificio foi construido em estrutura metalica, cujas pegas robustas e aparentes compdem
a linguagem arquitetonica do mesmo. Todo o bloco € coberto por uma grande cobertura,
abrangendo o pétio e a parte construida que € estruturada em trelicas coberta com telhas
metdlicas, nas salas de aula foram utilizados brises verticais, também metdlicos, para
contribuir com o desempenho térmico como é apresentado na figura 3.7.

(a) (b)
Figura3.7—(a) Vistalateral com trelicas da cobertura. (b) Fachada lateral com Brises.
Fonte: CBA, (1991)



Outro grande problema do NEEC foi a estrutura utilizada, que tornou o custo do projeto
muito elevado, devido a robustez das pecas adotadas. Além disso, os edificios construidos
precisam de manutencdo constante devido a ocorréncia de uma série de patologias. Com
isso, poucas unidades faam construidas e o programa acabou ndo tendo sequiéncia ja que

ndo foram executadas novas unidades.

Mais uma vez o porte da edificacdo configura-se como um limitador de implantagtes
variadas, além do que, nesta opcéo o fato de se optar por edificacdo em um Unico bloco
limita também a possibilidade de surgirem éreas de convivio e circulagdo mais proximas a

natureza que propiciam ambientagdes mais ricas e estimulantes.

Apds a municipalizacdo do ensino, em meados da década de 1990, tanto o gerenciamento
dos ensinos infantil, fundamental e médio quanto o desenvolvimento de projetos e
construcdo de edificios escolares, passam a ser atribuidos aos governos municipais. Sendo
gue a geréncia do ensino infantil € uma demanda que até entdo ndo fazia parte do escopo
das escolas publicas. A partir dai as unidades escolares deveriam ser capazes de receber
criancas de zero a seis anos (sendo que no estado de Minas Gerais o ensino fundamenta ja
engloba a idade de seis anos). Assim, as unidades escolares necessitariam de setorizacbes e
espacos especiais com bercarios e areas de lazer adaptadas, para atender a este publico
especifico. Entretanto, ressalta-se aqui, que poucos municipios assumiram de imediato o
ensino infantil, e principamente a construcdo e ou reforma de edificios adaptados para o
mesmo. Somente nos Ultimos anos, com o prazo dado as prefeituras quase se esgotando as

providéncias comegaram a ser tomadas.

Diante desde quadro, a producdo dos edificios escolares continuou a tomar partido da
concepcdo de projetos padrdo para otimizar a producdo e diminuir custos. Porém, os
projetos passam ater a escala reduzida ja que sdo concebidos para atender a municipios ou
pequenos grupos de cidades. Ha também casos de intercAmbio de projetos até mesmo entre
cidades de diferentes estados, entretanto observa-se a concentragdo desta producdo em

capitais e grandes centros.



A seguir serdo apresentados alguns expoentes da producdo recente de edificios escolares
padrdo em todo o pais.

3.5 —-Unidades M unicipaisde Ensino | nfantil - UM El

Em 1995, a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte iniciou o desenvolvimento de um
projeto especifico para abrigar o ensino infantil na regido metropolitana, as Unidades
Municipais de Ensino Infantil (UMEIs). O projeto foi desenvolvido dentro da prefeitura
municipal pelos arquitetos Marcelo Amorim e Silvana Lamas da Matta econcebido com
bases na coordenacdo modular, utilizando as salas de aula como célula padréo.

Segundo a arquiteta (Matta, 2005), o grande desafio foi criar um projeto economicamente
viavel e com grande flexibilidade, ja que a configuracdo dos terrenos é muito variada néo
sO em termos de area como na topografia. Assim, foi desenvolvido um projeto com blocos
diferentes para cada tipo de atividade: ensino, administracdo e recreacdo que podem ser
agrupados, espelhados e desmembrados, sendo interligados por passarelas cobertas como

exposto nafigura 3.8.

Figura 3.8—(a) e (b) Circulagdes avar andadas entr e blocos. Fonte: CARBIOL 1 (2004)



Podem ser criadas trés tipologias basicas: uma tendendo ao quadrado como mostrado na
figura 3.9, uma mais alongada mostrada na figura 3.10, e a terceira com blocos interligados

por varandas.

Figura 3.9—Planta UMEI Levindo Coelho, concepgao compacta (quadrada). Fonte: CARBIOLI (2004)

Figura 3.10- Planta UMEI Anténio Mourao Guimar &es, opgdo com planta mais alongada.
Fonte: CARBIOLI (2004)



O edificio é executado em estrutura de concreto e paredes de avenaria de tijolo cerdmico
com o engradamento do telhado estruturado em ago. Em alguns casos os blocos séo
implantados em terrenos de escolas ja existentes aproveitando a mesma administracdo. Um
dos maiores problemas encontrados na implantacdo dos mesmos € a hecessidade da criagdo
de grandes platds em terrenos acidentados, que gera grandes movimentacOes de terra
aumentando o custo das obras como foi 0 caso da UMEI do Bairro Juliana mostrada na
figura3.11.

Figuras3.11- (a) e (b) Vistas da UMEI Juliana, onde foram criados grandes platds para implantacdo
no terreno. Fonte: CARBIOLI (2004)

Entretanto, esta proposta apresenta-se como uma op¢do com muitas vantagens agregas ja
que apresenta grande flexibilidade de implantagcdo e acancou bons niveis de desempenho
termo-acustico utilizando sistema construtivo simplificado de dominio popular e materiais
de baixo custo. A modulacéo e flexibilidade do projeto vem possibilitando inclusive a
implantacdo dos blocos de sdla de aula em escolas j& existentes cujo programa ndo
contemplava ensino infantil, onde tanto a estrutura fisica quanto o quadro de funcionérios

do setor administrativo, de coordenacdo e de servigos existentes sdo aproveitados.



3.6 - Escola Padrdo — Sdo0 Goncalo / RJ

O arquiteto Sigbert Zanettini desenvolveu em 1998 a pedido da Prefeitura Municipal de
Sdo Gongalo (RJ), um projeto padréo para atender a diversos programas de ensino publico.
Foram construidas escolas com 10, 15 e 20 salas de aula, tanto na cidade de Sdo Gongalo

guanto em Duque de Caixias.

O mesmo projeto foi adaptado a outras utilizagdes como postos de atendimento médico e as
chamadas Casas do Futuro, que congtituem anexos de algumas escolas, abrigando
biblioteca, sala de informética entre outras salas de apoio.

Utilizando estrutura metélica em aco patindvel e componentes construtivos prémoldados
em argamassa armada da Construtora Sanebras (RJ), 0 projeto € composto por apenas uma
tipologia de pilar, facilitando os encaixes e interfaces e possui todas as vigas com mesma
atura, sendo as principais macicas e as secundarias trelicadas. Nas figuras 3.12 e 3.13
mostrase uma das unidades em construcdo onde observa-se 0 sistema estrutural e de

fechamento e a fachada ap6s conclusdo da obra.

Figura 3.12— Elementos estruturais e fechamentos.
Fonte: Centro Brasileiro Da Construgao Em Aco, (2003)



Figura3.13— Fachada da Escola Padr&o de Sdo Gongalo (RJ).
Fonte: Centro Brasileiro Da Construgdo Em Aco, (2003)

Elementos como rampas, caixa d’agua, brises, escadas caixilhos e portas também foram
padronizados em um cuidadoso detalhamento. A modulacdo foi concebida considerando a
compatibilizacdo da estrutura e dos painéis de argamassa que foram utilizados nas lgjes,
fechamentos internos e externcs. Os componentes de cada edificio especificados em projeto
saem prontos da fébrica para serem montados em obra. Cada escola fica pronta em
aproximadamente 3 meses; isso possibilita maior racionalizacdo e rapidez de execugdo
diminuindo custos.

3.7 - EscolaMunicipal de Volta Redonda / RJ

O projeto da Escola Municipa de Volta Redonda (RJ) foi desenvolvido pelos arquitetos
Anténio Sanches de Freitas, Claudia Aparecida S. Machado e Maria Angela Marcato em

1999 para abrigar alunos do ensino fundamental.

O edificio tem &rea aproximada de 1000n? e plantaem “U”, explorando o recurso do pétio
central com circulagdes avarandadas como recurso de condicionamento ambiental e
enriquecimento das areas de convivio, como € ilustrado na figura 3.14. A obra foi
construida em apenas 3 meses devido a flexibilidade e funcionalidade dos projetos

arquitetonico e estrutural baseados na modulagdo e padronizacéo de pegas.



Figura 3.14— Vista do patio central com cir culagbes em varandas.
Fonte: International Iron And Steel I nstitute, (2002).

O sistema construtivo utilizado é composto por painéis portantes em perfis de aco
galvanizado, combinando painéis estruturais de ago em chapa gal vanizada nos fechamentos
externos e gesso acartonado nas divisdrias internas como é mostrado na figura 3.15. A
estrutura do telhado foi também executada em aco galvanizado com cobertura em telhas
ceramicas.

@) (b)
Figura 3.15— (a) Vista interna da estrutura em painéis portantes de aco galvanizado. (b) Sistema do
fechamento externo, painéis de chapa galvanizada. Fonte: International Iron And Steel I nstitute, (2002).



Na figura 3.16 mostra-se 0 revestimento externo da fachada que foi feito em Sding
Vinilico (ripas de vinil dispostas horizontalmente), a opg¢do por este tipo de materia pode
goresentar-se como um gerador de constantes patologias se hdo houver um minucioso
detalhamento das interfaces do mesmo com a estrutura. Tendo como principal componente
0 PVC este material ndo € o mais indicado para climas de grandes variagdes térmicas como
no Brasil pois para sensives variacOes de temperatura apresenta grandes indices de dilagdo

0 que acaba por criar uma dificil manutencdo e constantes patologias.
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Figura 3.16— Fachada frontal da escola - revestimento em Siding Vinilico.
Fonte: International Iron And Steel Institute, (2002).

3.8 - Projeto Espaco Educativo — Arquitetando Uma Escola Para O Futuro
FUNDESCOLA

O Fundo de Fortalecimento da Escola (FUNDESCOLA), programa vinculado ao Ministério
da Educacdo (MEC), desenvolveu durante o governo do Presidente Fernando Henrique
Cardoso o Projeto Espaco Educativo — Arquitetando uma Escola para o Futuro dentro da
Coordenacéo de Projetos e Instalagdes Escolares, com a geréncia do arquiteto José Maria
de Araljo Souza. O objetivo do mesmo € desenvolver projetos padrdo de edificios
escolares de ensino fundamental e médio para atender a 19 estados das regiGes Norte,



Nordeste e Centro-Oeste que apresentam grande caréncia neste setor. Este programa é€,
atualmente a maior acdo em conjunto no pais com o objetivo de suprir o déficit de escolas.

O FUNDESCOLA coordenou a concepcao dos projetos com recursos do Banco Mundial e
do orcamento do MEC. A construcdo dos edificios é feita pelos estados e ou municipios,
sendo que a administracdo do ensino e manutencdo dos prédios, na maioria das vezes ficaa

cargo das prefeituras municipais.

Em 1988, foi solicitado as Secretarias Estaduais de Educacdo que, a partir de diretrizes
estabelecidas pelo programa, selecionassem equipes técnicas para desenvolver os estudcs
preliminares dos projetos arquiteténicos. A partir destes estudos foi definido o modelo ideal
de escola para atender as necessidades de cada estado. Houve uma preocupagdo de adaptar
os prédios a realidade climética, fisica e cultural de cada regido, com a devida flexibilidade
de implantacdo em terrenos diversos e caracteristicas construtivas compativeis com as
técnicas e recursos locais. Essa aproximacao das concepcdes arquitetbnicas as realidades
socio-culturais e construtivas de cada regido apresentam se como forte ponto positivo para

0 sucesso do programa.

Em cada implantac@o, o estudo preliminar deve ser desenvolvido, podendo ser adaptado de
acordo com a area geografica onde a escola sera construida. Portanto, ndo surgiram projetos
para serem aeatoriamente aplicados a qualquer lugar. Em sua maioria, os prédios se
configuraram como um elenco de pavilhGes e componentes sensatamente padronizados,
gue serdo articulados de diferentes maneiras, para gustar cada escola as diferentes

situacOes. formato de terrenos, declividades, acessos, orientagcéo dos ventos, insolacdo, etc.

Para cada um dos estados, a proposta inclui o0 desenvolvimento de trés modelos diferentes
de projetos. O Espaco Educativo Urbano |, para &reas urbanas, tem de oito a 12 sdlas de
aula. O Espago Educativo Urbano |, para assentamentos rurais, periferia urbana e

municipios de pegueno porte, tem quatro ou seis salas. Ja 0 Espaco Educativo Rural, de



duas ou quatro salas, foi criado para atender a demanda por escolas em areas indigenas e de
remarescentes de quilombos (Tabela 3.1).

Tabela 3.1- Resumo das car acter isticas dos Pr oj etos Espaco Educativo — Arquitetando uma Escola
para o Futuro do Fundescola

PROJETO N° DE SALAS AREA DE IMPLANTACAO

Espaco Educativo Urbano | 8al2 Areas Urbanas

Areas Rurais, Periferias e
Espaco Educativo Urbano 11 4a6 Municipios de Pequeno Porte

Areas Indigenas e
Espaco Educativo Rural 2a4 Remanescentes de Quilombos

Fonte: FNDE (2003)

O numero de projetos desenvolvidos foi grande, sendo trés modelos para cada um dos 19
estados, perfazendo o totad de 57 modelos diferentes de projetos. A seguir serdo
apresentados alguns exemplos de projetos desenvolvidos e obras concluidas nos estados do
Acre, Bahia, Rondbnia, Mato Grosso e Tocantins; através dos quais sera possivel ilustrar a
grande diversidade de solugdes geradas por este programa, sgja em relagdo as concepcoes
arquitetdnicas ou aos sistemas construtivos utilizados. Os dados apresentados referem-se ao
ano de 2003, ja que ndo foram encontrados dados mais recentes sobre novas construgoes e
dos contatos feitos com algumas secretarias de educacdo, apenas 0 de Rondbnia deu

retorno.

No periodo de 1988 a 2003 o Fundescola investiu cerca de R$ 68 milhdes na construcdo de
180 escolas em areas urbanas, remanescentes de quilombos, adeias indigenas e
assentamentos rurais em municipios das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, conforme
se mostra na tabela 3.2 a seguir.




Tabela 3.2— NUmer o de escolas construidas por estado no periodo de 1988 a 2003

NUMERO DE ESCOLAS

~ ESTADO , . _
REGIAO S— Aldeias Areas Areas Remanescentes | Total
- Indigenas Rurais Urbanas de Quilombos

Alagoas 06 03 - - 09

Ll Bahia 03 - - 02 05

Eu Maranhzo o 08 : : 7

) Paraiba 02 02 - - 04

z Pernambuco - 02 02 - 04

2 Piaui - 02 - - 02

Sergipe 01 - - 01 02

o Goiés - 07 09 02 18
T w

= E, Mato Grosso o4 04 - - 08

OO [MaoGrosodosu| O3 04 01 - 08

Acre 25 05 - - 30

Amapa 02 02 01 - 05

= Amazonas * Subtotais nao divulgados 17

4 Para 02 26 04 - 32

CZ> Rondénia 05 05 - - 10

Rorama - 04 01 - 05

Tocantins o4 04 01 - 09

Subtotal 61 78 19 05 180

Fonte: FNDE (2003)

3.8.1 - Escola Padrao Acre

O Estado do Acre foi o primeiro a implantar escolas do projeto Espaco Educativo —

Arquitetando uma Escola para o Futuro, e um dos estados que até 2003 construiu maior

nuimero de unidades, 30 ao todo; perdendo apenas para o Estado do Para que até esta data ja

havia construido 32 unidades. Na figura 3.17 mostrase a maquete do projeto Espaco

Educativo Urbano | desenvolvido para este estado.
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Figuras 3.17 - Maquete do Projeto Espaco Educativo Urbano | desenvolvido para o Acre.
Fonte: MEC(2002)

A primeira cidade a ser beneficiada foi Xapuri que em 2001 recebeu a escola padrédo com
12 sdlas de aula, area aproximada de 1800 metros quadrados e capacidade para 1300 alunos

de sete a quatorze anos em trés turnos, figura 3.18.

' Escola Fad
Municipi

Figuras 3.18 - Fachada Externa da escola do municipio de Xapuri. Fonte: ACRE (2001)

As obras, com custo em torno de R$ 670,00 por metro quadrado, foram executadas pelo

governo do estado e apds a conclusdo, as escolas foram entregues a administracéo das
prefeituras que ficaram responsaveis tanto pela manutencdo dos edificios quanto pela
geréncia do sistema de ensino.

No caso especifico do Acre, a edificagdo possui estrutura mista, sendo uma parte em ago e
uma outra em madeira (supra-estrutura em concreto e metdlica e estrutura de telhado



metdlica e em madeird). Na figura 3.19 mostra-se o refeitério coberto, com pilares em
concreto e cobertura de telhas cerdmicas estruturada emtrelicas metdlicas. Todas as portas
e janelas serdo de madeira, e as sdlas de aula possuem diversas aberturas para propiciar a

ventilagdo cruzada, visto o clima quente e tmido da regida

Figura 3.19— Refeitorio coberto com pilares em concreto e vigas de cobertura metalicas
trelicadas. Fonte: ACRE (2001)

A concepcdo pedagdgica adotada utiliza as salas de aula de forma inovadora; cada uma
funciona como um laboratério de determinada disciplina onde se encontram todos os
equipamentos e material didético necessarios para o trabalho com os alunos, e sdo eles que
circulam entre as salas durante as aulas, ndo os professores. Com iSso, 0 projeto conta com
um programa extenso, incluindo auditério, palco, sala de video, laboratério de informatica,

biblioteca, campo de futebol e quadra poliesportiva, figura 3.20.

 EE e

(a) (b)
Figura3.20-(a) Laboratério de informatica. (b) Quadra poliesportiva. Fonte: ACRE (2001)



3.8.2 - Escola Padrao Bahia

O projeto Espaco Educativo Urbano | desenvolvido para a Bahia divide-se em trés blocos,
sendo um com salas de aula e laboratorios, que possui dois pavimentos, um abrigando a
parte administrativa e recreacdo e outro com a quadra poliestportiva, como mostra a
maquete o projeto apresentada na figura 3.21. O anteprojeto foi concebido pelo arquiteto
Jod Marinho e o desenvolvimento dos projetos de implantagdo foi feito pelo escritério

Alpoim Arquitetura.

Figuras 3.21— Maquete do projeto padr&o proposto para o estado da Bahia.
Fonte: MEC(2002)

Os prédios sdo estruturados em ago, com cobertura em telhas metdlicas autoportantes. Nas
salas de aula foram utilizados brises metdlicos verticais externos as janelas para melhoria
das condicbes de conforto térmico embora sga admitida a possibilidade de utilizar
condicionamento mecanico para as escolas deste estado devido as elevadas temperaturas da

regido (figura 3.22).



(b)

Figuras 3.22 — (a) e (b) Per spectivas das fachadas principal e lateral onde se observa os brises metalicos
das salas de aula. Fonte: PROJETO DESIGN, (2000).

A cobertura da quadra poliesportiva também é feita em telhas metdlicas autoportantes sobre
estrutura metélica com pilares e fechamentos laterais com elementos vazados em concreto.
A circulacdo entre os blocos é feita por varandas cobertas e entre 0s pavimentos por

rampas, garantindo a acessibilidade necessaria ao edificio (figura 3.23).

(b)

Figura 3.23—(a) e (b) Maquetes eletr bnicas das cir culagfes inter nas do bloco de salas de aula.
Fonte: PROJET O DESIGN, (2000).

Segundo os dados levantados, que foram atualizados em 2003, até esta data foram
congtruidas cinco escolas no Estado da Bahia, sendo estas no modelo Espago Educativo
Rura, trés em adeias indigenas e duas em areas remanescentes de quilombos, nos
arredores de Porto Seguro.



3.8.3 - Escola Padr ao Rondonia

Em Rondbnia, uma das maiores preocupacdes do escritério Ottoni Arquitetos Associados,
que desenvolveu o projeto Espaco Educativo Urbano | desde o estudo preliminar até a
implantacdo foi a questdo climética, ja que a regido tem clima equatorial, quente e Umido.

O sentido de implantacdo do edificio na orientacéo leste-oeste o protege da pior incidéncia
solar, condi¢cdo que é reforcada com a densa vegetacdo que envolve o prédio e os pétios
internos criando um microclima mais ameno. A maquete da escola evidencia bem a
preocupacdo com a vegetacao no entorno, como mostra a figura 3.24.

Figura 3.24 — Maquete do projeto Espaco Educativo Urbano | de Rondénia.
Fonte: PROJETO DESIGN, (2000).

Esta solucdo também optou pela divisdo do programa arquitetdnico em blocos que se
interligam por varandas. Com isso, além de setorizar os diferentes tipos de atividades,
criam:se pétios internos, que contribuem com a ventilacdo e iluminacdo naturais, criando
ricas areas de convivio. A implantacdo do edificio mostrada na figura 3.25 mostra como foi

feita a disposicéo dos blocos no terreno.



IPLANTACAO

Figura 3.25— Implantagdo do projeto Espaco Educativo Urbano | de Rondénia.
Fonte: PROJETO DESIGN, (2000).

O edificio é estruturado em pilares de concreto e cobertura curva com telhas de aluminio
Zipadas sobre vigas metdlicas calandradas de se¢do transversal “1”. O telhado encontra-se
distanciado dos forros das sdlas de aula (em lge de concreto) para permitir adequada

ventilagdo pelas laterais e pela abertura horizontal continua no seu topo (figura 3.26).
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Figura 3.26— Corte esquematico mostrando o sistema de ventilagdo da cobertura.
Fonte: PROJETO DESIGN, (2000).

Segundo os dados levantados, que foram atualizados em 2003, até esta data foram
construidas dez escolas no Estado de Rondbnia, sendo cinco no modelo Espaco Educativo
Rural (éreas indigenas ou remanescentes de quilombos) e cinco no modelo Espaco

Educativo Urbano |1 (areas rurais, periferias e municipios de pequeno porte).



3.8.4 - Escola Padrdo Mato Grosso
a) Espaco Educativo Urbano |

O projeto que se divide em dois blocos paralelos, um abrigando salas de aula e setor
adminigtrativo e pedagdgico e outro com as &eas de servigo, recreacdo e quadra, foi
desenvolvido pelos arquitetos Weliton Ricoy Torres e Eduardo Argenton Colonelli, de Séo
Paulo e Nelson Massa, do Mato Grosso (figura 3.27).

Figura 3.27— Maquete do projeto de implantagdo em areas urbanas.
Fonte: PROJET O DESIGN, (2000).

Os prédios tém 12 sdlas de aula e dois mil metros quadrados de area construida, sendo o
bloco de sdas de aula com dois pavimentos como mostrase na figura 3.28. A grande
preocupacdo foi com o conforto térmico devido ao clima da regido; para isso foi adotado o
sistema de ventilagdo cruzada, com orientacdo norte — sul, em todos os ambientes e
sombreamento das aberturas, sem blogquear a ventilagcdo. Outro recurso utilizado foram os

grandes lanternins em todas as coberturas para permitir a saida de ar quente.
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Figura 3.28 — Plantas do projeto de implantagdo em éareas urbanas. Fonte: PROJETO DESIGN, (2000).

b) Espaco Educativo Urbano Il e Espaco Educativo Rural

No periodo entre 1988 e 2003 foram construidas, em Mato Grosso, 0ito escolas nos

modelos Espaco Educativo Urbano 1l (&reas rurais, periferias e municipios de pequeno

porte) e Espaco Educativo Rura (éreas indigenas ou remanescentes de quilombos). Todas

em Zonas de Adensamento Prioritd&rio (ZAP), onde se concentra cerca de 40% da

populacdo do estado.

Tabela 3.3— Numero de salas de aula das escolas construidas em Mato Grosso entre 1988 e 2003

Municipio Assentamento Rural|  Arealndigena N° salasde Aula
Vé&rzea Grande Sadialll - o4
Rondonépolis Caima - 07}
Vale do Bacuri 06
Santﬁ ATETIDES Santana do Taguaral - o4

everger

Barra do Bugres - Umutina 02
Paranatinga - Aldeia Pakuera 02
Campingpolis - Campina 02
Séo Pedro 02

Fonte: SEDUC-MT. (2003)

As escolas possuem salas de aulas, bloco administrativo com diretoria, secretaria, sala de

coordenacdo e dos professores, banheiros, pétio coberto central, que une todas as




instalagdes, cozinha e cantina. E construido ainda um prédio anexo, que serve de
alojamento para os professores, com quartos e banheiros.

Alguns prédios foram estruturados em perfis metdlicos formados a frio; todos tém
cobertura em telha cerdmica e foram entregues as comunidades completamente mobiliados

e equipados.

Nas figuras 3.29 a 3.31 mostram-se fotos do modelo Espaco Educativo Urbano Il (areas

rurais, periferias e municipios de pequeno porte) do estado de Mato Grosso:

@) (b)
Figura 3.29— (a) Vista geral da escola. (b) Vista do patio central. Fonte: SEDUC-MT. (2003)

(b)
Figura 3.30- (a) Jardim central ecirculagdo em varanda. (b) Laboratério. Fonte: SEDUC-MT. (2003)



(b)

Figura 3.31—(a) Interior do pétio central -recreacédo. (b) Alojamento professor es.
Fonte: SEDUC-MT. (2003)

As figuras 3.32 e 3.33 mostram 0 modelo Espago Educativo Rural (dreas indigenas ou

remanescentes de quilombos) do estado de Mato Grosso:

(b)
Figura 3.33— (a) Cozinha. (b) Patio central com lanternim. Fonte: SEDUC-MT. (2003)
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3.8.5 - Escola Padr &o De Tocantins

O estudo preliminar do projeto para 0 modelo Espaco Educativo Urbano | (areas urbanas)
de Tocantins, foi concebido pelo arquiteto Leonardo Prado Marques e posteriormente
desenvolvido pelo escritorio Gesto Arquitetura. Na figura 3.34 mostrase maquete do
projeto. Com a aprovacdo de Marques, a equipe do escritério Gesto adaptou o projeto a um
sistema construtivo que ja haviam utilizado anteriormente em uma escola projetada para um
concurso da FDE (Fundagdo para Desenvolvimento da Educagéo) 6rgéo que coordena a

construcdo de escolas publicas no estado de Séo Paulo.

Figura 3.34— Maquete do projeto para o modelo Espaco Educativo Urbano | de Tocantins.
Fonte: PROJET O DESIGN, (2000).

O sistema construtivo idealizado baseiase em um elemento externo e outro interno; o
primeiro € composto por pecas estruturais pré-moldadas em concreto, posicionadas a cada
3,60 metros, e elementos de fechamento vazados e/ou trandl Gcidos, especificados de acordo
com as condi¢cdes de cada loca. O elemento interno € composto por porticos metalicos
estruturais com a mesma modulacdo externa, neles apdiamse lges pré-moldadas de
argamassa armada, formando piso e forro. As paredes de vedagdo sdo em painéis leves pré

fabricados que se fixam as lges de piso e de forro através de perfis metdlicos soldados.

A cobertura € formada por trelicas metélicas estruturais curvas - que possibilita uma trelica
mais delgada - e telhas metdlicas calandradas com miolo de poliuretano expandido, que
proporcionam conforto térmico e acustico. A figura 3.35 mostra perspectiva esquemética

do sistema construtivo utilizado.



Figura 3.35— Sistema constr utivo utilizado na escola de Tocantins. Fonte: MELENDEZ, A. (2004)

O projeto arquitetdnico se divide em trés blocos: o didético com saas de aula nos dois
pavimentos, o do centro que relre setor administrativo e instalagbes de apoio e o do
ginésio, todos sdo interligados por uma passarela coberta no segundo piso como pode ser

visto nas figuras 3.36 e 3.37.

Figura 3.36— (a) Fachada bloco didatico e ginasio. (b) Passarela coberta interliga os blocos.
Fonte: MELENDEZ, A. (2004)



Figura 3.37 — (a) Patio central. (b) Circulagdo interna do bloco administrativo. Fonte: MELENDEZ, A. (2004)

A escola de ensino fundamental de Pamas, foi a primeira a ser construida no modelo
Espaco Educativo Urbano | (éreas urbanas) no estado de Tocantins; foram previstas outras
obras no mesmo modelo que ainda ndo se concretizaram. Além desta, em todo o Estado de
Tocantins foram construidas até 2003 oito escolas, sendo quatro no modelo Espaco
Educativo Urbano Il (&reas rurais, periferias e municipios de pequeno porte) e quatro no

modelo Espaco Educativo Rural (éreas indigenas ou remanescentes de quilombos).
3.9- Projeto Escola Padréo / RJ

O Programa de Modernizacdo da Rede Riblica Municipa de Ensino do Rio de Janeiro tem
como uma de suas metas ampliar a rede escolar, composta por mais de mil unidades.
Denominado Projeto Escola Padréo, o programa foi convertido em arquitetura entre 2001 e
2002 e ja tem 16 unidades concluidas. A Coordenacdo de Projetos Especiais da Empresa
Municipal de Urbanizacdo (RioUrbe) € responsdvel pelo modelo arquitetbnico do
programa, cujo projeto que adota a verticalizacdo e a concepcado modular em bloco Unico é
de autoria da arquiteta Teresa Rosolem de Vassmon (figura 3.38).




Figura 3.38— Projeto padrao da Escola Municipal Mestre Darcy do Jongo, em Madureira (RJ).
Fonte: MELENDEZ, A. (2004)

Como o programa necessitava de uma rdpida execucdo, 0 sistema construtivo adotado
utilizou estruturas metdlicas com perfis soldados do tipo I, lae prémoldada de concreto
(em alguns casos foram utilizadas lgjes com forma metdlica incorporada), cobertura
metdlica, esguadrias de aluminio e gradis pré-fabricados. Os prédios, com trés pisos,
formato retangular e &reas construidas que vao de 1700 a 2500 metros quadrados, possuem
concepcao modular, o que facilita a acomodacdo em diversos tipos de terreno. Na figura
3.39, por exemplo, mostrase uma situacéo em que foram construidas duas unidades, uma

para ensino infantil e outra para ensino fundamental aproveitando o mesmo terreno.

Figura 3.39 - Unidades Rachel de Queiroz (ensino infantil) e Tia Ciata (ensino fundamental),
ocupam o0 mesmo terreno com plantas espelhadas. Fonte: MELENDEZ, A. (2004)



As unidades contam com ambientes especiais para leitura, video, informatica e areas para
lazer e esporte, dentro de uma concepcdo moderna de ensino onde o bem estar dos alunos é
amplamente vaorizado. Uma grande preocupacdo com a ventilagdo e iluminacdo natural,
além de proporcionar ambientes mais salubres e agradaveis, contribui com a diminuicéo de
custos e consumo de energia (figura 3.40).

Figura 3.40— (a) e (b)Todos os ambientes contam com ventilagdo e iluminagdo natural adequadas.
Fonte: MELENDEZ, A. (2004)

Acredita-se entretanto, ndo ser esta a melhor configuragdo a se adotar pois conforme dito
anteriormente, opcBes com o programa divido em blocos, preferencialmente térreos,
conferem maior flexibilidade de implantagdo e propiciam ambientacbes que privilegiem

patios e circulagbes em contato com areas externas criando espagcos mais ricos.



A construcdo de habitages de interesse social é tema recorrente de projetos e pesguisas ndo
SO no Brasil como em varios paises. Com isso, sdo desenvolvidos projetos em diversos
sistemas construtivos e concepgdes arquitetbnicas, gerando um grande repertério de
solucbes, muitas delas ja consolidadas no mercado.

Para o desenvolvimento das condicionantes relativas ao detalhamento estrutural e sistema
construtivo para edificios escolares, foi realizada uma pesquisa sobre construgdes de baixo
custo estruturadas em ago. Optouse por pesquisar este tipo de construgdo por ser,
atuamente, o sistema construtivo em aco que acanca melhores indices de custo, sendo

amplamente empregado na construcdo de conjuntos habitacionais em todo o pais.

Estes projetos agregam vaores semelhantes aos que se pretende incorporar no
desenvolvimento das diretrizes de projeto estrutural e sistema construtivo, a serem

desenvolvidas, tais como:

» Estruturas leves de facil execugdo e baixo custo;



» Sistemade montagem simplificado, rapido e suscetivel a execugdo em sistemas de
auto-construcéo;

» Sistema congtrutivo aberto, aceitando a utilizacdo de diversos materiais de
fechamento, cobertura e acabamentos, sobretudo os de baixo custo.

A patir do find da década de 1990 comecaram a ser desenvolvidas pesguisas sobre a
viabilidade da utilizacdo de estruturas metdlicas neste tipo de habitacéo, visando uma maior
racionalizacdo do processo construtivo. Vé&rias siderdrgicas nacionais comegaram a
desenvolver projetos para suprir demanda e em todos a estrutura em perfis formados a
frio mostrou-se como a mais adequada, fazendo com que este tipo de perfil que até entédo
era basicamente utilizado em galpdes industriais ganhasse um novo mercado, que encontra:

se em franca expansao.

Com o aperfeicoamento dos projetos, que conquistaram 0 mercado aumentando a demanda
para este sistema construtivo, 0 custo dos mesmos que no inicio era 30% superior ao de
uma construcao convencional, hoje alcanga indices até 10% menores que estes. Além disso,
as principais vantagens da aplicacéo deste sistema sdo a facilidade e rapidez construtivas e
aflexibilidade em relacio aos materiais de fechamento e acabamento. E muito comum que
0s conjuntos habitacionais de casas sgjam entregues a comunidade local para executa-los
em sistema de auto-construcédo, com a supervisdo de uma equipe da construtora responsavel
ou da prefeitura, 0 que nem sempre resulta em obras de quaidade satisfatdria
(HERMSDORFF, 2005). Com o sistema metalico, geralmente a estrutura € montada pela
construtora, em poucas horas e entregue a comunidade para finalizar a obra, a utilizacdo das
colunas como guias para a execucdo das avenarias otimiza consideravelmente esse
processo, tornando-0 mais rapido e preciso. Segundo relato da Geréncia de
Desenvolvimento da Aplicacéo do Aco (CGA) da USIMINAS, em um conjunto
habitacional na cidade de Castelo — ES, onde parte das casas foi construida no sistema
convenciona e parte com estrutura metdlica, anbos no sistema de auto-construcdo, ficou
comprovado que com a utilizacdo da estrutura metadlica a execucdo da obra € mais rapida e

obtém maior qualidade no acabamento.



O mercado tem trabalhado com duas linhas de projetos, uma com prédios de quatro
pavimentos, sendo 16 unidades por edificagdo(figuras 4.1 e 4.2); e outra com casas térreas
com &rea em torno de 30 a 40 nf, como mostrado na figura 4.3. Os projetos sempre
buscaram a obtencdo de uma estrutura leve e de facil montagem com op¢do de variagdes
nos materiais de fechamento e cobertura.
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Figura4.1 - Estrutura do conjunto CDHU, consorcio Multipla/ Alphametal , sistema USIMINAS.
Itaim Paulista, SP. Fonte: MERRIGHI (2004)

(@ (b)

Figura 4.2— ConjuntoHabitacional com edificio Alusa/ Brastubo, sistema COSIPA.
Fonte: MERRIGHI (2004)



@ (b)

Figura 4.3— (a) Conjunto habitacional c/ sistema CSN. Fonte: CSN (2005)
(b) Conjunto habitacional ¢/ sistema Gerdau. Fonte: Gerdau (2005)

Os projetos de habitacdes térreas sdo os que melhor se enquadram no perfil da unidade
escolar a ser proposta. Assim serdo apresentados a seguir 0s principais projetos de
habitagdes populares térreas em estruturas metdlicas, existentes no mercado nacional. Cabe
ressaltar que ndo fez parte deste estudo nenhum tipo de avaliacdo quanto ao caréter
arquitetdnico dos projetos, sendo o foco do mesmo apenas a estrutura e seu desempenho em
relacdo ao custo e produtividade construtiva.

4.1 - Casa Facil Gerdau

A Casa Fé&cil Gerdau é o sistema de construcéo popular da empresa Gerdau que € composto
por um “Kit” com diversas pegcas em aco laminado, com ligagoes parafusadas que constitui
uma casa de 48 n?. O “Kit” inteiro pesa apenas 8500 N e é dividido em trés partes:
gabarito, estrutura principal e estrutura de cobertura, como é ilustrado pela figura 4.4.
Possibilita a montagem em sistema de autoconstrucdo, facilitado por um manua de
instrugdes de montagem. A estrutura pode ser concluida em apenas 2 horas. O telhado
geramente é feito em telhas de barro, aceitando outras opgoes.
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Figura4.4 - Sistema estrutural com as pegas do “Kit” Casa Féacil Gerdau. Fonte: GERDAU (2004)

O fechamento da casa também pode ser executado em diversos materiais. Como a estrutura

ndo possui pilares internos, a distribuicdo dos ambientes fica totalmente livre aceitando

diversas configuragdes (GERDAU, 2004). Na figura 4.5 mostra-se a planta e perspectiva do

projeto padréo da Casa Facil Gerdau.

| il i by
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Figura4.5 —(a) Planta padrao da Casa Facil Gerdau. (b) Perspectiva da Casa Facil Gerdau.
Fonte: GERDAU (2004)



4.2 - Projeto Habitacional COSIPA

O sistema construtivo para habitagdo popular desenvolvido pela empresa Companhia
Siderdrgica Paulista — COSIPA é estruturado em perfis formados a frio resistentes a
corrosdo atmosférica COS AR COR 400, com ligagbes parafusadas. A estrutura fica
embutida nas paredes que podem ser em blocos cerémicos, de concreto, entre outros. As
esquadrias e 0 engradamento do telhado também sdo metdlicos e o recobrimento deste
aceita varios tipos de telha. Na figura 4.6 mostra-se perspectivas da planta e volumetria do
projeto padréo da COSIPA.

@) (b)

Figura 4.6 - Maquetes eletr 6nicas do Projeto Habitacional COSIPA padr&o. (a) Planta. (b) Volumetria.
Fonte: COSIPA (2004)

O projeto é vendido em “Kits’ de 36 m?, com a opcdo de acréscimo a partir de um “Kit”
menor com 18 n ou utilizaco do mesmo para um projeto personalizado. O projeto padréo
€ composto de apenas 5 perfis cujo maior pesa apenas 23kg. A montagem da estrutura
pode ser concluida em apenas 3 horas e a casa fica pronta no prazo entre 6 e 10 dias,

podendo também ser montada em sistema de autoconstrucéo (COSIPA, 2004).

Nas figuras 4.7 a 4.11 mostrase a sequéncia de montagem da estrutura e execucdo de
fechamentos e cobertura de uma casa do projeto habitacional COSIPA.



(b)
Figura4.7- (a) Fundagéo em radier. (b) Inicio da montagem da estrutura. Fonte: COSIPA (2004)

@) (b)

@
Figura4.9- (a), (b) e (c) Sequéncia de execucdo da cobertura. Fonte: COSIPA (2004)

(@ (b) (©
Figura4.10- (a), (b) e (c) Sequiéncia de execugdo do fechamento. Fonte: COSIPA (2004)



@ (b) (©
Figura4.11- (a), (b) Detalhes construtivos. (c) Finalizacdo da obra. Fonte: COSIPA (2004)

4.3 - Sistema Modular de Construcdo CSN

O sistema construtivo para habitacBes populares da Companhia Siderurgica Nacional —
CSN tem a estrutura composta por perfis de chapas de aco gavanizado, formados afrio. No
fechamento externo sdo utilizados painéis modulares em aco galvanizado e perfis “U”
simples fazendo a composi¢éo e ligagcdo entre os médulos. O engradamento do telhado é
feito em perfis estruturais dobrados tipo "U" enrijecidos e perfis cartola.

O “Kit" metédlico possibilita a montagem de uma casa de 50 n¥ que aceita ampliacdes e
pode ser montada entre 15 e 30 dias, podendo ser utilizado também para projetos
personalizados. Os “Kit” possibilitam a utilizacdo de diversos outros tipos de fechamentos
como tijolos, blocos e placas cimenticias. Além da utilizagdo convencional em projetos de
residéncias, o projeto ja foi adaptado para diversos fins como postos médicos, escritorios,

»i“ifg

guiosques, entre outros como ilustrado na figura 4.12.

(a (b)

Figura 4.12— (a) Conjunto habitacional, sistema CSN. (b) Posto M édico, sistema CSN.
Fonte: CSN (2005)



O desempenho termo-acUstico da casa executada no sistema modular CSN foi avaliado em

testes realizados pelo | PT,estando em andlise a obtencdo da Referéncia Técnica

4.3.1 Sistema de montagem:
O sistema de montagem do projeto da CSN obedece as seguintes etapas.

v" Fundagdo composta r viga badrame, recebendo a laje do piso uma manta asfatica
para impermeabilizacéo.

v" Os painéis de aco estrutural ja vém com os vaos das portas e janelas, que sdo levantados
sobre um sbcalo existente na lgje, a partir de um canto externo.

v' Os modulos sdo fixados entre si por meio de parafusos e em seguida sdo chumbados no
piso com parafusos e buchas de expansdo. Concluida a montagem da estrutura, inicia-se

a colocagdo da estrutura do telhado, com perfis de ago.

v' As redes hidraulica e eétrica s embutidas nas paredes, vedadas internamente com
chapas de gesso acartonado e fixadas com parafusos auto-atarraxantes. As juntas sdo

tratadas com fitas e massas impermeabilizantes.

v" Nas areas molhaveis sdo utilizadas chapas de gesso do tipo resistentes a umidade, que

tém absorcdo de &gua limitada em 5%.

v As paredes externas podem receber revestimento em chapas de fibrocimento ou sidings

vinilicos.

v' A cobertura permite o emprego de diversos tipos de telha, desde telha cerémica,
metdlica até de fibrocimento (CSN, 2005).



4.4 - Usiteto

A empresa USIMINAS desenvolve duas linhas de projetos para habitagdo popular, sendo
uma composta por edificios de quatro pavimentos com quatro unidades por andar e outra
por casas de aproximadamente 36n?. Os dois sistemas resultam em obras de grande
produtividade e baixo custo e sdo amplamente empregados em conjuntos habitacionais. O
objeto de estudo deste trabalho sdo as casas por sua configuragdo semelhante ao sistema
construtivo proposto (FRANSOZO, 2004; HERM SDORFF, 2005)

O projeto é composto por engradamento metdlico e colunas que servem de guias para o
alinhamento das avenarias, as ligagdes sdo todas parafusadas e padronizadas (figura 4.13).
Muitas vezes a construtora monta a estrutura, até mesmo com participacdo da comunidade,
e entrega a mesma para que 0s proprios moradores executem os fechamentos e
acabamentos em sistema de autoconstrucdo. O projeto aceita varios tipos de fechamento,
blocos de concreto, concreto celular e tijolos cerdmicos, sendo este Ultimo um dos mais

utilizados.

Figura 4.13—(a) Estruturada casa USITETO. (b) Maquete eletrdnica da casa USITETO. Fonte:
USIMINAS (2005)



O engradamento do telhado e as esquadrias também sdo metdlicos. Para recobrimento do
telhado foram feitas experiéncias com telhas de fibrocimento, metdlica e colonia de barro;
que € a mais utilizada devido a0 melhor desempenho térmico. O projeto permite uma
construcéo em modulos que pode ser ampliada em vérias etapas de construgdo até chegar a
&rea total de 36T, como mostrado na figura 4.14. muitas vezes dois ou mais modulos sio
interligados gerando projetos maiores (USIMINAS, 2005).

Figura 4.14— (a), (b) e (c) Sequéncia de ampliacéo do projeto USITETO. Fonte: USIMINAS (2005)

4.4 1Caracter isticas constr utivas:

As principais caracteristicas da estrutura e engradamento do projeto USITETO, sdo:
v" Aco USI-SAC 41 resistente a corrosdo atmosférica

540 kg de aco

Chapas dobradas a frio com 2 mm de espessura

Ligagdes aparafusadas

Telhas tipo Colonial

Espacamento das ripas: 440 mm

Peso: 800 N/nf

v Quantidades por nf: 22 pecas

D N N N N NN

As esquadrias metdlicas em ago para portas e janelas utilizam o ago US| -R-COR e também
um tratamento anticorrosivo (USIMINAS, 2005).
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CAPITULO 5

5.1 — Consider acdes I niciais

A chegada de produtos industrializados para a construcéo civil no Brasil tem inicio com a
importacdo de pegas pré-fabricadas da Europa em meados do seculo X1X; principalmente
vindos da Inglaterra, Bélgica e Franca. A insercdo desse novo tipo de edificagdo, que
chegava ao pais com suas pegcas em ferro fundido prontas para serem montadas, néo
encontrou grandes resisténcias de implantac&o.

Entretanto, a utilizagdo de tal tecnologia ndo £ deu em larga escala e ocorreu de forma
esparsa, concentrando-se somente em locais onde houve rapido crescimento econdmico,
como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Ceara, Pard e Amazonas. Um belo
exemplar desta producéo é o Palacio de Cristal, importado da Franga para ser montado em
Petropolis (RJ), que tem toda a estrutura em ferro fundido com fechamento em vidro, como

se pode observar na figura 5.1.

Figura5.1 - Pal&cio de Cristal, de procedéncia Francesa montado em Petropolis, RJ no século X1 X.
Fonte CBA (1991)



No que se refere & inser¢do no territorio nacional, o quadro atual de industrializaco da
construgdo civil no Brasil, ndo apresenta uma Situacd muito diferente da exposta
anteriormente. Devido a sua dimensdo continental, o Brasil pssui regides muito diferentes
entre s, principamente em relacdo ao desenvolvimento econdmico, tecnoldgico e social.
Portanto, encontra-se regides em que a industrializacdo ja vem sendo implantada a um certo
tempo, com bom nivel de desenvolvimento e outras em que o construir ainda € uma prética

totalmente artesanal.

Nota-se com isso, que muitas regides passam por uma fase de transicdo no panorama
construtivo em que os procedimentos tradicionais ja consolidados e incorporados vao
assmilando, gradativamente, novas técnicas e materials que pouco a pouco conferem maior

produtividade a construcéo.

5.1.1 — Niveis de Evolucdo da Construcéo Civil

Firmo (2003), descreve os niveis envolvidos neste processo de transformagdo do quadro da
construcao civil como apresentado a seguir:

a) Tradicdo: busca e resgate de técnicas construtivas locais e do passado, almejando
um menor impacto e otimizagdo na utilizacdo dos recursos humanos e naturais,
(conseqlientemente energéticos).

b) Inovacdo Tecnoldgica substituicdo das técnicas da tradicdo construtiva pelas

novas tecnologias industriais importadas ja iniciadas em alguns setores construtivos
ou nichos de mercado.

c) TradicBdo x Inovacdo: tentativa da incorporagdo de novas tecnologias

concomitantemente com as atuais.

Essa integracdo entre técnicas tradicionais e construcdo industrializada ocorre em alguns
paises do primeiro mundo, como Japdo e Estados Unidos, como uma tendéncia inovadora,
buscando o principio da sustentabilidade. No Brasil, diferente disso, 0 que se percebe € uma

adaptacdo feita sem maiores plangamentos que val se consolidando pouco a pouco.



Contudo, a implantagdo desta prética de forma sistematizada e programada sem divida se
mostra como uma alternativa de grande potencial para o desenvolvimento dos processos
construtivos em regides com baixos indices de desenvolvimento econdmico e tecnol 6gico.
Em exemplos citados anteriormente neste trabalho (capitulos 3 e 4), fica evidente algumas

fortes linhas de implantagcdo desta tendéncia:

» nas escolas executadas pelo FUNDESCOLA, sobretudo as implantadas nas areas
rurais e até mesmo nos assentamentos indigenas e areas remanescentes de
quilombos, a utilizacdo da estrutura metélica como opg¢ado construtiva se faz presente
na maioria das vezes. Em todos os casos foi utilizada com avenarias convencionais,
processo construtivo de dominio da méo-de-obra local. No caso da escola de Xapuri

(AC) por exemplo, houve até mesmo a utilizacdo de partes da estrutura em madeira.

» na construcdo de habitagbes populares, a estrutura metdlica entra com sua
produtividade e qualidade construtiva acelerando os processos de implantacéo dos
conjuntos habitacionais, que na maioria dos casos sdo também concluidos com
alvenaria convencional. Muitas vezes, 0s mesmos sd0 entregues a comunidade
apenas com as estruturas montadas para serem concluidas em sistema de auto-
construgdo, onde se emprega na fase de execugdo da avenaria, 0 saber construtivo
tradicional.

A utilizagdo de principios de industridlizagdo nestas experiéncias é, sem divida, uma bem
sucedida tentativa de se aplicar um minimo de racionalizacdo nestes procedimentos
construtivos e disseminar os principios de produtividade e ata qualidade que norteiam os
sistemas construtivos com tecnologia empregada. Se o0 panorama nacional apresenta
realidades tdo distintas, nada mais vdlido que a implantacdo, mesmo que lentamente, de
procedimentos integrados visando maior qualidade e produtividade; sobretudo em

empreendimentos de cunho social.



5.1.2 — Etapas de Desenvolvimento dos Processos Constr utivos

De acordo com a classificagdo apresentada por Sabbatini (1989) para 0s processos

construtivos, tem-se;

a) Tradicionais: producdo artesanal, com uso intensivo de méaode-obra, baixa
mecanizagdo com elevado desperdicio de material e tempo.
b) Racionalizados: incorporam principios de plangjamento e controle, tendo como

objetivo eliminar o desperdicio, aumentar a produtividade, plangjar o fluxo de
producéo e programar as decisdes.
¢) Industrializados: uso intensivo de elementos produzidos em instalacdes fixas e

acoplados no canteiro, vinculados a fatores de organizacdo, desempenho e

incremento da produtividade.

Portanto, a racionalizaco destes processos construtivos incorpora aos mesmos niveis de
industrializacdo que tém o objetivo de aumentar a produtividade, diminuir custos e
desperdicios, otimizar recursos e desempenho diminuindo a ocorréncia de patologias.

O projeto arquitetdbnico é o catalisador de todos os componentes que contribuem para a
efetiva racionalizagdo da construgdo. Seja na concepcdo e tomada de decisdes tanto do
projeto arquitetbnico quanto do sistema construtivo, na compatibilizacdo de projetos

complementares ou no desenvolvimento de interfaces construtivas.

Para atender a essas premissas € necessario que 0 mesmo sga concebido a partir de

condicionantes especificamente desenvolvidas com o intuito de nortear tomadas de



decisOes, referentes a concepcdo espacial e a0 Sistema construtivo, para que sgjam
desenvolvidos dentro dos preceitos que regem a construcdo industrializada, como os que

serdo descritos a seguir neste mesmo capitulo.

5.2 — Sstema Constr utivo

Ao se iniciar a concepcdo de um projeto, independente das dimensdes do mesmo, é
necessario que sgjam tomadas uma série de decisdes relativas aos materiais, componentes,
solugdes construtivas a serem adotadas e interfaces ente as mesmas. O projeto arquitetdnico
€, sem davida, o instrumento de ligagdo entre todas as etapas de um processo construtivo,

sendo portanto, 0 meio através do qual pode-se alcancar a produtividade necessaria.

A visdo global do processo cabe ao coordenador, muitas vezes papel do arquiteto, que deve
ter conhecimento e dominio de todas as etapas correl acionadas, projetos complementares, e
solucBes implementadas durante 0 desenvolvimento dos servicos. A logistica de
implantacdo e a inter-relagdo entre processos e profissionais responsaveis por cada etapa €
fundamental para se acancar niveis satisfadrios de produtividade e qualidade. Cada
detalhe deve ser pensado tendo em vista a forma como sera executado, buscando uma

maior otimizagdo da construgéo e evitando-se tomadas de decisio no canteiro de obras.

Segundo Franco (1994), dentre as premissas de desenvolvimento de um projeto, a
congtrutibilidade é o fator que fundamenta grande parte das medidas de racionalizacdo do
processo construtivo, simplificando e facilitando as atividades de execugdo. Diversas
pesquisas comprovam que a procedéncia da maioria das patologias em edificios, 40 a 45 %
do total, é oriunda da fata de detalhamentos precisos e eficazes (MESEGUER,1991).

Para a concretizacdo de tais conceitos, é de grande importancia que os profissionais
envolvidos entendam a constru¢éo como um processo composto de etapas complementares,

gerando um sistema construtivo, como descreve Sabbatini (1989):



b)

Técnica Construtiva: € um conjunto de operaces empregadas por um particular

oficio para produzir parte de uma construcéo;

Método Construtivo: € um conjunto de técnicas construtivas interdependentes e
adequadamente organizadas, empregadas na construgdo de uma parte (sub-sistema
ou elemento) de uma edificagéo;

Processo Construtivo: é um organizado e bem definido modo de se construir um

edificio. Um especifico processo construtivo caracteriza-se pelo seu particular
conjunto de métodos utilizados na construcdo da estrutura e das vedacOes do
edificio (invélucro);

Sistema Construtivo: € um processo construtivo de elevados niveis de

industrializacdo e de organizagdo, congtituido por um conjunto de elementos e

componentes inter-relacionados e completamente integrados pelo processo.

Esguemati camente estes conceitos podem ser hierarquizados conforme Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Evolucdo da racionalizacdo da construcdo. Fonte: Coelho (2003)

Portanto, pensar uma obra como sistema construtivo € o primeiro passo para se acancar

niveis minimos de racionalizagdo na construcdo, sobretudo quando se fala de processos

total ou parcialmente industrializados, nos quais esse conceito € imprescindivel.



5.3 — Coordenacdo Modular

A busca por proporgdes e relacbes numéricas ideais faz parte da arquitetura desde os
primordios de seu desenvolvimento. Nas piramides do Egito, assentamentos Incas ou na
arquitetura Grega e Romana é f&cil observar a repeticdo de medidas fazendo-se marcante na
composicao dos espacos e adornos em busca de uma harmonia estética. O termo modulo
vem do latim ‘modulus — pequena medida — e foi a partir de experiéncias bem sucedidas
como as anteriormente citadas, que a pratica de se adotar uma medida, ‘modulo’, como
célula de repetico em busca de proporcoes ideais se consolidou dando origem a0 que

chamamos modul ago.

No inicio a utilizacdo da modulacdo, além de facilitar processos construtivos, tinha como
objetivo primordial a busca de proporcoes estéticas e visuais. Com a Revolugéo Industrial e
0 desenvolvimento das primeiras experiéncias de fabricagdo em massa de pecas idénticas, a
producdo em série, 0 conceito de modulacéo passa a ter papel fundamental para o éxito de

tais processos.



Tem inicio entdo, a industrializagdo da constru¢do que adota 0s mesmos principios da
producdo em série, ja que as pegas sdo produzidas em fébricas e levadas aos canteiros de
obras, muitas vezes em outros paises, para serem montadas. Mais do que nunca os projetos
arquitetbnicos tém que ser concebidos a partir dos conceitos de modulagdo, visando a
repeticdo do maior nimero de pecas. Nesta nova Vvisdo, estes principios, muito além de
configurarem a busca de proporcdes e recursos estéticos, consolidamse como principal
artificio para o aumento da produtividade e racionalizagdo das obras.

Apos a hdustridizagdo, a padronizagdo de pegas construtivas foi sendo sistematizada e
otimizada a cada nova experiéncia. Toda a producdo de edificios em ferro fundido ja se
baseava neste conceito, até mesmo quando edificios inteiros eram importados chegando ao
pais de destino prontos para serem montados. No Brasil, em meados do século X1X, muitas
obras foram construidas neste processo, como € 0 caso das experiéncias como o Sistema
Danly, que utilizava, dém da estrutura em ferro fundido, o fechamento em painéis duplos
de chapa de ferro estampada (KRUGER, 2000). Um dos poucos exemplares deste sistema é
a Estacdo Ferroviaria de Bananal (SP), cuja estrutura e os painéis de fechamento chegaram

a0 pais prontos e numerados para serem montados, como se observa nas figuras 5.3 e 5.4.

Figura 5.3— Estacdo Ferroviaria de Bananal (SP). Fonte CBA (1991)



Durante a desmontagem da estrutura da Estacdo Ferroviaria de Banana (SP) pOde-se
observar a numeragdo das pegas utilizada para a logistica de montagem, como mostra a

figura5.4.

Figura 5.4— Desmontagem da estrutura da Estacdo Ferroviaria de Bananal (SP). Fonte CBA (1991)

Portanto, a coordenagdo modular deve ser entendida como um dos principais critérios de
projeto de edificios industrializados. E importante que a mesma ndo sgja confundida com a
simples e aleatoria repeticdo de medidas, componentes ou edificios; nem como geradora de
monotonia plastica e arquitetonica (NUIC, 2003). Uma solucéo eficaz baseada nos critérios
de coordenacdo modular, acima de tudo, est4 associada a processos criativos sofisticados
gue possuem critérios técnicos bem definidos e sistematizados. A partir de uma malha
ortogonal smples gerada através do moédulo padrdo utilizado, pode-se gerar infinitas
combinacdes (figura5.5).
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Figura 5.5— VariagOes de malhas regulares. Fonte Sa (1982)

Vérios exemplares da arquitetura moderna mostram a versatilidade que pode ser acancada
com a utilizagdo eficaz da coordenagdo modular. No Centre Georges Pompidou em Paris,
Franga, os arquitetos Richard Rogers e Renzo Piano, dém de criarem espagos
extremamente ricos, utilizaram a prépria malha da modulagdo adotada como recurso
estético de grande expressividade na fachada do edificio (figura 5.6).

Figura 5.6 — Centre Geor ges Pompidou, Paris, Franca. Fonte: POM PIDOU (2005)



Um dos mais ousados exempl os de que a modulacéo e repeticdo de pegas padronizadas ndo
€ empecilho para a plasticidade arquitetbnica, € o Museu Guggenheim de Bilbao, na
Espanha, mostrado nas figuras 5.7 e 5.8 que foi projetado pelo arquiteto Frank O. Gehry e
todo construido utilizando-se perfis padréo.
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Figura 5.8 —Museu Guggenheim, Bilbao, Espanha. Entrada principal. Fonte: GUGGENHEIM (2005)



Se 0 sistema construtivo a ser adotado prevé a utilizacdo de estrutura metalica, aém da
coordenacd modular como norteadora do projeto, € de extrema importancia que a maha
aplicada segja originada no médulo basico de 600 mm que se configura como a medida
“Otima” para os sistemas industrializados em aco. Toda a producdo siderirgica se baseia
neste modulo, segja has medidas das chapas ou perfis, o que vinculou até mesmo as medidas
basicas dos meios de transporte. Além disso, este médulo origina um grande nimero de
subdivisdes, conforme mostrado na figura 5.9, possibilitando maior aproveitamento das

pecas e reduzindo os niveis de desperdicio.
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Figura 5.9 — Subdivisdes do modulo basico de 600mm. Fonte: Santos (1996).
Mais do que nortear a modulacdo da estrutura, o papel da coordenagdo modular é promover
uma perfeita interagdo entre todos os componentes e materiais de um sistema construtivo.
Toda a indlstria da construgdo adota a mesma modulagdo na producéo de insumos e
componentes, sga 0 ago, materiais de fechamento horizontal e vertical, acabamentos,

coberturas entre outros.

Por tanto, t&o importante quanto a adogdo dos principios da coordenagdo modular na
concepcdo do projeto é a utilizagdo do modulo certo na mesma. Com isso € possivel



alcancar maiores indices de produtividade e racionalizacdo nas obras, diminuir o
desperdicio e otimizar a interface entre a estrutura e os demais materiais utilizados no

sistema construtivo.

5.4 — Sistemas de Fechamento

Ao pensar um sistema construtivo em estrutura metdlica, € fundamental que antes de iniciar
0 anteprojeto sgjam pré-definidos todos os sistemas complementares e acabamentos a
serem utilizados e a forma de integracdo dos mesmos com a estrutura. Assim, € possivel
pensar no projeto de uma forma globa tendo em mente todos os materiais e tecnologias a

serem utilizados, o que facilita o desenvolvimento de detal hes de interfaces e ligacOes.

O mercado nacional oferece diversos tipos de vedacdo compativeis com estruturas
metdlicas, que apresentam diferentes materiais e tecnologias de aplicacdo. A escolha do
sstema de fechamento mais adequado a cada empreendimento deve passar por uma
avaliagdo que leve em consderacdo o tipo de estrutura utilizado, o porte do
empreendimento, a disponibilidade de fornecimento do material e de méo-de-obra para

aplicacdo do mesmo nas proximidades de implantacéo da obra.

Os fechamentos verticais se dividem em dois grupos, os de avenaria de tijolos ou blocos,
moldados “in loco”; e os de painéis e placas, pré-moldados e ou industrializados. Estes
ultimos sdo, a principio, os sistemas desenvolvidos mais especificamente para utilizacdo
com estruturas metélicas, proporcionando maior rapidez e racionaizacdo na aplicacao.
Quanto a integracdo do sistema de fechamento e a estrutura, diversas sdo as possibilidades
de aplicacdo, no que se refere ao posicionamento, tipo de interface, etc; sendo que estas
devem ser definidas antes do inicio do projeto, visando facilitar o detalhamento. Um
resumo simplificado dos tipos de integracdo entre fechamentos verticais e estruturas é
apresentado na tabela 5.1 a seguir, segundo (COELHO, 2003).



Tabela5.1-Variantesdeinterface fechamento x estrutura

Alvenaria Vinculada
19): <Z( BLOCOS Alvenaria Desvinculada
> A PLACAS Gesso Acartonado
% @ E ) Concreto Celular Autoclavado
\E Al AL Argamassa Armada
<§( <Z( % ) BLOCOS Alvenaria Vinculada
DD: % ch < _'% Alvenaria Desvinculada
lé AEETIE g [PLACAS Placa Cimenticia
T LCI)J L(% ?C) g é 5 Concreto Celular Autoclavado
YOS IR ks i 0B § STNEIE Argamassa Armada
é § - < - Concreto ¢/ Reforgo de Fibra de Vidro GRFC
> (I

Fonte: COELHO (2003)

Apresenta-se a seguir breve descricéo de alguns tipos fechamentos que foram estudados por
apresentarem caracteristicas compativeis com a utilizacdo no sistema construtivo sugerido
pelas condicionantes de projeto a serem propostas. Foram priorizados os fechamentos mais
comumente utilizados em diversas regides, que possuam pequenas e médias dimensdes e
peso reduzido, dispensando a utilizagcdo de méguinas na sua execucao, que sejam de facil
execucdo, custo acessivel e que apresentem tecnologia compativel com a utilizagdo em

obras estruturadas em aco, especiamente em perfis formados a frio.

5.4.1 —Alvenariasde Tijolos E Blocos

Por ser um tipo de fechamento moldado “in loco”, as alvenarias de tijolos ou blocos nem
sempre atingem o0 grau de racionalizacd desgado para obras industrializadas,
principalmente quando executadas sem uma metodologia adequada, o que pode gerar
perdas substanciais de material e méo-de-obra. Entretanto, sdo sem dlvida a opcédo de

menor custo e maior facilidade de execucgéo e viabilizagdo em qualquer tipo de obra e local
(Sales, 2001).



a) Tijolos e Blocos Cer amicos

Encontrados em praticamente todos os locais devido a facilidade de obtencéo de sua
matéria prima, s80 0s de emprego mais comum e difundido no pais, onde a maioria
absoluta da méo-de-obra disponivel possui certo dominio de sua aplicagdo. As avenarias
sd0 produzidas pela unido dos blocos através de argamassa de assentamento e devemn ser

revestida de acordo com o detalhamento previsto para cada obra.

O vasto nimero de fabricantes disponibiliza no mercado um variado leque de opcles em
relacdo as dimensdes e secles vazadas, que devem atender a norma NBR-7171 — “Bloco
Ceramico para Alvenaria” (COELHO, 2000).

O formato da secdo a ser utilizada deve ser adotado levando em consideragdo a modulagédo
utilizada facilidade de passagem de tubulacOes ja que o desperdicio de nateria e atraso
com a quebra das avenarias para passagem das mesmas congtitui uma das maiores

desvantagens da mesma.

Quando utilizados com estrutura de ago, deve-se fazer um devido detalhamento de interface

entre os materiais evitando-se patologias futuras (figura 5.10).

Figuras5.10— (a) e (b) Assentamento de tijolo ceramico x estrutura metélica.
Fonte: MERRIGHI (2004)



b) Blocos de Concreto

Este tipo de bloco deve ser utilizado em projetos desenvolvidos com base na coordenacdo
modular, que aém de imprimir maior qualidade e produtividade ao processo, é
fundamenta devido a dificuldade de corte dos mesmos que pode até mesmo inviabilizar a

obra

Por serem um tipo de vedacdo mais pesada, sG0 mais adequados a obras horizontais com
paredes de grande dimensbes, sendo amplamente utilizados em shoppings, fébricas e

galpdes (figura 5.11).

Figura 5.11 — Assentamento de bloco de conaeto x estrutura metalica. Fonte: BATTAGLIA (2002)

Sua aplicacdo é regulamentada pela norma NBR-7173. S3o facilmente encontrados no
mercado, inclusive em versdes com textura em uma das faces, o que permite sua utilizagcéo
sem revestimento, tomando-se as devidas precaugdes quanto a estanqueidade. Outra
facilidade de aplicagdo sdo as grandes aberturas que possuem que facilitam a passagem de
tubulagdes e grouteamento (COELHO, 2000).



¢) Blocos de Concreto Celular Autoclavado

Blocos macicos, produzidos com tecnologia especifica que Ihes confere baixo peso e bom
isolamento térmico. Suas dimensdes maiores, variando de 60cm de comprimento por 30 a
40cm de atura de acordo com o fabricante, e a facilidade de corte conferem maior rapidez
a execucao.

Entretanto, por serem maci¢os necessitam ser cortados para passagem de tubulagtes e sO
podem ser aplicados com revestimento, tomando-se os devidos cuidados com a
estanqueidade. Podem ser usados para fechamentos internos e externos e tém sua aplicagéo
regulamentada pela rorma NBR-13440 (COELHO, 2000). Dentre as opgdes de blocos, sdo
um tipo de fechamento bastante utilizado com estruturas metdlicas, como no exemplo

mostrado na figura 5.12.
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Figura 5.12— Assentamento de bloco de concreto celular autoclavado x estrutura metalica.
Fontee MERRIGHI (2004)



d) Tijolo de Solo-Cimento

Obtido através da mistura de solo, cimento e agua, o tijolo de solo-cimento se apresenta
como uma op¢ao de baixo custo e fécil obtencdo em qualquer regido. Uma das grandes
vantagens é que além de ser normamente comercializado por diversos fabricantes esse

tijolo pode ser produzido no préprio canteiro de obras reduzindo ainda mais o custo.

Com uma pequena méguina de compactacdo manual, como a mostrada na figura 5.13, é
possivel se acancar uma producédo em torno de 1500 tijolos por dia utilizando o solo do

préprio terreno, desde que 0 mesmo tenha caracteristicas adequadas para a producdo dos

mesmos.

(b)

Figura 5.13— (a) e (b) Prensa manual de producéo de tijolo de solocimento

Apds a inser¢do da mistura fresca dentro dos moldes de prensas hidréulicas ou manuais,
ocorre a prensagem dos blocos ou tijolos, que devem ser estocados, de preferéncia em loca
coberto. Para cura, as pegas devem ser molhadas trés vezes ao dia, durante um periodo
minimo de sete dias, para que a mistura prensada endureca e adquira a resisténcia desgjada.
De acordo com as normas da ABNT, sb depois de 14 dias € que os tijolos ou blocos
poderdo ser aplicados em construcao.



Com testes simples de laboratério € possivel fazer a avaliagdo do solo e do traco ided para

a producéo do tijolo, normamente os solos mais arenosos sdo 0s mais indicados.

Outra vantagem deste materia € que 0 mesmo dispensa o cozimento, configurando-se
como uma aternativa ecologicamente correta que atinge 6timos nivels de resisténcia. Em
relacdo a produtividade da obra, o que confere maior racionaidade na utilizagdo do tijolo
de solo-cimento é a possibilidade de passar as tubulacfes elétricas e hidraulicas por seus
furos de grandes dimensdes e de assentamento dos mesmos sem argamassa, 0 que
possibilita uma obra seca e répida. Além disso, a grande qualidade de acabamento das

pecas torna possivel utiliza-lo sem revestimento, com excelentes resultados (figura 5.14).

(@ (b)

Figura 5.14— (a) e (b) Tijolo solo-cimento assentado sem argamassa e r evestimento.
Fonte: CASANOVA (2004)

5.4.2 —Placas e Painéis | ndustrializados

Com o desenvolvimento da construcdo metdlica no pais diversos tipos de revestimentos
comegaram a chegar ao mercado nacional e serem produzidos no Brasil. As placas e painéis
utilizados nesse tipo de construcdo sd0 materiais produzidos com certo grau de
industrializagdo, dependendo de cada tipo, e conferem maior racionalizagdo a construcdo
devido a suarapidez de execucdo e sistema de montagem que proporcionam obras secas e

rapidas.



O tipo de paind a ser utilizado em cada obra deve ser escolhido de acordo com o porte da
mesma, grau de industrializaco e disponibilidade no mercado local. Alguns produtos séo
mais adequados para obras de maior porte devido a seu grande peso e dimensdes, outros
tém custos muito elevados devido ao ato grau de tecnologia empregado, sendo, portanto
indicados para obras mais sofisticadas. A partir da pesquisa realizada serédo descritos
resumidamente a seguir alguns painéis possiveis de se adequar a0 sistema construtivo
sugerido pelas condicionantes de projeto desenvolvidas neste trabalho, de acordo com o

porte e custo do mesmo.

a) Painel de Gesso Acartonado

Mais utilizados nas divisdes internas das edificagdes ou na face interna dos painéis de
fachada, os painéis de gesso acartonado sdo compostos por placas de gesso revestidas por

folhas de papel& em ambos os lados.

Esta combinacdo agrega a resisténcia a compressao do gesso com a resisténcia a tragdo do
papel cartdo. No entanto, tanto um quanto do outro, sGo materiais que ndo Sse comportam
adequadamente em meios submetidos & acdo de umidade. Quando utilizados em areas
molhadas como banhos, cozinhas ou na face interna de painés de fachada, devem possuir

uma pelicula hidréfuga para sua protecao.

Estas placas sGo comumente encontradas com dimensdes nominais de 1,20 m de largura,
2,60m a 3,00 m de comprimento e nas espessuras de 12,5mm, 15,00 mm e 18,00 mm.
Para sua fixagdo so utilizados guias montantes de madeira ou ago zincado, como ilustra a
figura5.15.



(@ (b)
Figura 5.15— (a) e (b) Sistema defixacéo das placas de gesso acartonado nos montantes.
Fonte: LAFARGE (2004)

Por possuirem um colchdo de ar entre uma placa e outra, facilitam a passagem de
tubulacdes e utilizacdo de materiais isolantes em seu interior para otimizar o isolamento
termo-acUstico, como mostra a figura 5.16(a). A fixacdo de elementos como bancadas ou
prateleiras deve ser prevista em projeto para que sgam executados reforcos, como 0s
mostrados na figura 5.16(b), nos pontos de fixagdo dos mesmos.
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Figura5.16 — (a) Passagem de tubulagdes entre os painéis de gesso. (b) Fixacdo de equipamentos nos
montantes do painel de gesso acartonado. Fonte: LAFARGE (2004)



b) Placa Cimenticia
Sistema de vedacdo composto por placas de cimento reforcado com fibras de celulose ou

telas de fibra de vidro, podendo ainda ser adicionados quartzos ou argamassa de baixa

densidade, de acordo com cada fabricante (Kruger, 2000).

S0 usadas tanto para fechamento interno quanto externo e podem ser aplicadas em éreas
expostas a agdo de umidade. O sistema de fixagdo e montagem é muito semelhante ao das
placas de gesso acartonado e suas dimensdes variam de acordo com o fabricante podendo
ter a largura variando entre 900 mm e 1.200 mm, o comprimento entre 1.250 mm e

2.400 mm; com espessuras variadas (figuras 5.17 € 5.18).

Figura 5.18— Placa cimenticia em fachada de galpao industrial



¢) Painel de Concreto Celular Autoclavado

Produzidos através de um processo industrial, os painéis de concreto celular autoclavado
s80 compostos de uma mistura de materiais calcareis (cimento, cal ou ambos) e materiais
ricos em silica, granulados finamente formando um concreto leve (SALES, 2001). A

grande porosidade desta mistura confere ao material baixo peso e bom isolamento térmico.

Podem ser utilizados como divisorias internas, fechamentos externos e até mesmo como
painés de piso. Apresentam modulacdo de 40,00cm de largura, 300,00cm de
comprimento e espessura variando entre 10,00 cm, 12,50 cm e 15,00cm (figura 5.19). Os
painéis sdo rigidamente unidos através de cimento-cola e tém como elemento complicador

a baixa precisdo dimensional, 0 que requer uma maior espessura do acabamento final.

@ (b)
Figura5.19 - (a) e (b) Obras em estrutura metdlica e painel sical. Fonte: COELHO (2000)

De acordo com (COELHO, 2000), a armadura interna desses painéis dificulta o
embutimento das instalagdes, que deve ser feito apds o0 assentamento, como mostra-se nas
figuras 5.20 e 5.21.



celular autoclavado
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e

Figura 5.21 - Detalhe do embutimento de tubulacfes no painel sical. Fonte: COELHO (2000)
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d) Painel de Argamassa Armada

Os painéis de argamassa armada podem ser produzidos industrialmente ou no proprio
canteiro de obras, quando ha espaco suficiente, dependendo das dimensdes do mesmo.
Compostos de concreto com armadura interna, esses painéis podem ser macicos ou
apresentar uma camada interna de poliestireno, o que diminui 0 peso e otimiza o isolamento

termo-acUstico.

S0 produzidos em formas metdlicas ou de madeira com dimensdes variadas podendo ser
especificamente projetados para cada obra, de acordo com o por