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RESUMO

Qualidade Ambiental em Laboratdrios Biomédicos
Rodrigo das Neves Costa

Orientadora: Monica Santos Salgado

Resumo da Dissertagao de Mestrado apresentada ao corpo docente do Programa de
Pés-graduacdo em Arquitetura (PROARQ), da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
(FAU), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), como requisito parcial
necessdrio a obtencgdo do titulo de Mestre em Ciéncias em Arquitetura.

Esta dissertacdo insere-se no contexto de pesquisas sobre a arquitetura de
laboratérios biomédicos, na medida em que trata da aplicacdo dos conceitos de
gualidade ambiental aos projetos destes espacos. A arquitetura de laboratorios
destaca-se pela necessidade de incorporar principios relacionados a biosseguranca,
pois o ambiente construido atua como uma das barreiras de prote¢dao aos envolvidos
direta ou indiretamente nos procedimentos realizados, frente aos riscos existentes.
Nos ultimos anos, vem sendo abordada mais intensivamente a performance ambiental
das edificacbes laboratoriais, relacionando-se com a tendéncia mundial de
reaproximacdo da arquitetura da esfera ambiental e da difusdo do conceito de
sustentabilidade. Neste sentido, destacam-se os métodos de abordagem da qualidade
ambiental das edificacdes que visam a auxiliar na elaboracdo de projetos com
melhores niveis de desempenho. O objetivo desta pesquisa é avaliar a compatibilidade
de aplicagdo entre os requisitos fisicos relacionados ao conceito de biosseguranga e os
principios de qualidade ambiental, considerando o contexto dos projetos de
laboratérios de pesquisas biomédicas. Para tal, utilizam-se matrizes que cruzam as
caracteristicas de sustentabilidade ambiental — premissas definidas pelo Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED) — e requisitos fisicos relacionados a
biosseguranga laboratorial relacionados aos niveis NB-2 e NB-3 — extraidos de
diretrizes nacionais e internacionais. Como resultado, percebe-se que os requisitos
fisicos relacionados ao conceito de biosseguranca ndo impedem a incorporagao de
principios de qualidade ambiental ao projeto de laboratérios biomédicos, embora
sejam identificadas interferéncias, tanto positivas como negativas.

Palavras-chave: laboratorios biomédicos, biosseguranga, qualidade ambiental,
sustentabilidade.

Rio de Janeiro

Maio 2011
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ABSTRACT

Environmental Quality in Biomedical Laboratories
Rodrigo das Neves Costa

Advisor: Monica Santos Salgado

Abstract of Dissertation presented to PROARQ / FAU / UFRJ, as partial requirement
necessary to obtain the degree of Master of Science (M.Sc.) in Architecture.

This work fits into the context of researches about the biomedical laboratories
architecture, as it deals with the application of the concepts of environmental quality
to the design of these spaces. The laboratories architecture is distinguished by need to
incorporate principles related to biosafety, because the building acts as a protection
barrier to directly or indirectly involved in the procedures performed, against the
existing risks. In recent years, it has been addressed more intensively the
environmental performance of laboratory buildings, linking up with the architecture
global trend of rapprochement in the environmental sphere and dissemination of
sustainability concept. In this sense, we highlight the methodological approaches of
the buildings environmental quality that are intended to assist in developing projects
with better performance. The objective of this research is to evaluate the application
compatibility between the physical requirements related to the concept of biosafety
and environmental quality principles, considering the context of projects of biomedical
research laboratories. To this end, we use arrays that overlap the features of
environmental sustainability — assumptions set by the Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) — and physical requirements related to laboratory
biosafety levels BSL-2 and BSL-3 — extracted from national and international guidelines.
As a result, it is clear that the physical requirements related to biosafety do not
preclude the incorporation of environmental quality principles to the design of
biomedical laboratories, although we identify interferences, both positive and
negative.

Key words: biomedical laboratories, biosafety, environmental quality, sustainability.
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INTRODUCAO

E fato que as doengas ocupam papel relevante na histéria da humanidade,
notadamente por conta da capacidade de dizimar grandes popula¢Ges através das
epidemias. Paralelamente, a ciéncia sempre buscou elucidar as formas de transmissao,
contagio e tratamento das enfermidades. Em relacdo a isto, Benchimol (1990) destaca
gue um marco modificador ocorreu com a teoria microbiana — ou pasteuriana — em
fungdo do avango que representou na forma de abordagem das doengas. Além disso,
teve como um de seus desdobramentos a consolidacdo dos laboratdrios como locais

indispensaveis e adequados ao desenvolvimento de pesquisas biomédicas.

Atualmente, as instituicdes que atuam em pesquisa, producdo de insumos e
prestacdo de servicos na area de saude geram beneficios indispensaveis a sociedade
em geral. Desta forma, destacam-se os laboratdrios de pesquisas como elementos
essenciais no desenvolvimento de suas atividades. Ressalte-se ainda que a demanda
por espacos desta natureza cresceu, por exemplo, em funcdo do surgimento de
doencas emergentes e reemergentes e, consequentemente, da necessidade de

estudos relacionados (NAVARRO et al., 2002).

No entanto, o laboratério é também um ambiente ocupacional sujeito a
presenca de variados riscos, relacionados as atividades desenvolvidas. Isso porque a
complexidade e a diversidade das atividades do setor de saude compreendem desde o
atendimento primario, que expde o profissional a uma variedade de agentes de risco
por vezes desconhecidos, até estudos com organismos geneticamente modificados.
Nos laboratérios biomédicos, estdo presentes riscos fisicos, quimicos e bioldgicos que,
em funcdo de sua natureza, concentracdo, intensidade ou tempo de exposicdo, sdo

capazes de causar danos a saude do trabalhador.

Neste sentido, a abrangéncia e o papel da biosseguranca foram ampliados nas
ultimas décadas, incluindo, além dos riscos bioldgicos, a seguranca contra os riscos
fisicos, quimicos, radioativos, ergondmicos e outros (PESSOA, 2006). Considerando a

importancia desta prevencdo, a biosseguranca é atualmente reconhecida como



disciplina fundamental. Ou seja, é indiscutivel a necessidade de incorporagdao dos
conceitos relacionados para o funcionamento seguro dos laboratdrios que envolvem a

manipulacdo de microorganismos infecciosos.

Relacionando a insercdo do conceito de biosseguranca com o ambiente
construido, percebe-se que o processo de projeto das edificacdes laboratoriais é tarefa
complexa e multidisciplinar, onde o papel da arquitetura é bastante destacado. Isso se
expOe através das caracteristicas arquitetbnicas e construtivas que devem ser
incorporadas ao laboratério, constituindo fatores indispensaveis para garantir sua
seguranca com relacdo ao grau de risco identificado. Tais condi¢cdes tém relacdo com
diversos aspectos arquitetonicos destes ambientes, como a setorizagdo, o lay-out, o

sistema construtivo, dentre outros.

Problema

Nos ultimos anos, a globalizacdo, os progressos consideraveis da tecnologia, o
surgimento de novos laboratoérios, a emergéncia de novas doengas, o aprimoramento
das diretrizes existentes e a importancia da sustentabilidade vém modificando a
concepgao destes espagos (OMS, 2004). Assim, destaca-se a necessidade de considerar
outros aspectos nos projetos, no caso especifico desta pesquisa, através de uma
abordagem sobre o desempenho ambiental dos laboratérios. Logo, é claro que a
obtencdo de laboratérios biomédicos de qualidade requer a consideracdo de outros
aspectos, além daqueles relacionados a biosseguranca, obviamente em

compatibilidade com estes ultimos.

A dificuldade que se impOe a esta pesquisa é aplicar as premissas de
qualidade ambiental aos projetos de laboratérios biomédicos. Considerando que os
laboratérios sdo ambientes destinados a manipulacdo de material bioldgico e,
portanto, estdo inevitavelmente sujeitos aos aspectos relacionados a biosseguranca, é
necessario compatibilizar estas caracteristicas com outras necessidades que se
apresentam. Este é o caso da sustentabilidade, que tem como um dos objetivos

centrais garantir uma relagao ambiental equilibrada entre as edificagdes e o meio.



Primeiramente, é importante considerar as diversas exigéncias a serem
aplicadas aos projetos desta natureza, em funcdo dos riscos identificados. Com relagdo
a isto, os conceitos relacionados a biosseguranca visam a reducdo da exposicdo dos
envolvidos e do ambiente em geral aos agentes patogénicos (VIEIRA, 2008). Para tal,
envolvem a necessidade de avaliacao de riscos e se materializam através de barreiras
de contencdo necessdrias a manipulacdo segura do material potencialmente
contaminado, que sdo objetos de diretrizes especificas. Portanto, configuram-se como
elementos do projeto, na medida em que interferem na infra-estrutura fisica do

laboratorio, e devem ser necessariamente incorporados a concepg¢ao arquitetonica.

Por outro lado, é importante perceber que atender aos requisitos de
biosseguranca, embora indiscutivelmente necessario, confere ao projeto abrangéncia
apenas sobre determinados aspectos da saude, em relacdo aos envolvidos
diretamente ou indiretamente. Neste cenario, torna-se necessario inserir ainda a
discussdo sobre a sustentabilidade, cuja abordagem considera aspectos relacionados
ao impacto ambiental da construcdo, gestdo de recursos, eficiéncia energética,

conforto ambiental e saude.

Justificativa

Diversas sdo as motivacdes que impulsionaram a realizacdo desta pesquisa,
relacionadas basicamente as duas varidveis que sdao abordadas em fungdo da

problematica exposta: biosseguranca e qualidade ambiental.

Atualmente, estd bem evidenciada a crise ambiental que o planeta se
encontra. Os problemas iniciados com a Revolucdo Industrial e acentuados no final do
século XX acarretaram discussdes sobre as circunstancias ambientais do planeta,
principalmente visando a garantia da preservacdao de condicbes adequadas de
sobrevivéncia. Com isso, passaram a ser percebidos efeitos negativos em nivel global:
mudancas climaticas, aquecimento global, destruicdo da camada de oz6nio, alteracdo
de ecossistemas, elevagdo dos niveis oceanicos, diminui¢gao das florestas e poluigao

(JOHN, 2007).



Neste contexto, a construgao civil é considerada uma grande causadora de
impactos ao meio ambiente. Isso porque as atividades relacionadas a construcdo,
operacdo e demolicdo de edificios implicam o consumo intensivo de energia, a
utilizacdo em larga escala de recursos naturais e a geracdao de residuos. Logo, em
funcdo desta participacdo, tem se evidenciado a necessidade de modificacdo da

concepcao das edificacbes em geral.

Considerando o panorama deflagrado no final do século passado, a arquitetura,
paralelamente as iniciativas deflagradas por outros setores, buscou reaproximar-se da
dimens3o ambiental nos projetos (GAUZIN-MULLER, 2006). Exemplos disto sdo o
surgimento de correntes arquiteténicas ligadas a sustentabilidade e a criacdo de
metodologias de avaliacdo de desempenho ambiental. Isso mostra que o conceito de
desenvolvimento sustentdvel trouxe a idéia de minimizagao dos impactos gerados pela
edificacdo, acentuando a obrigacdo do arquiteto em considerar os principios de

qualidade ambiental, objetivando um melhor desempenho dos projetos.

Estreitando o foco para as edificacOes laboratoriais, percebe-se que estas sdo
grandes consumidoras de energia e recursos naturais. Tal fato revela-se através da
demanda de energia elétrica 5 a 10 vezes maior (por metro quadrado) que edificios
comerciais, por exemplo. No caso de salas limpas e laboratdrios de biocontencdo, este
consumo pode atingir 100 vezes o consumo de uma edificacdo de tamanho
equivalente com funcdo comercial ou institucional (EPA, 2000). Desta forma, fica
evidente a utilidade de incorporar os principios de qualidade ambiental aos

laboratorios.

Enfim, considerando a existéncia e a necessidade de agregar os requisitos
fisicos relacionados a biosseguranca, que se impOe aos projetos de ambientes
laboratoriais destinados as pesquisas biomédicas, é de grande utilidade esclarecer a

compatibilidade entre tais requisitos e os principios de qualidade ambiental.



Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a compatibilidade de aplicacdo entre
os requisitos fisicos relacionados ao conceito de biosseguranca e os principios de
gualidade ambiental, considerando o contexto dos projetos de laboratorios

biomédicos. Este ponto central remete a verificar:

- se é possivel incorporar principios de sustentabilidade a laboratérios;

- se existem aspectos mais relevantes para o desempenho ambiental;

- quais sdo os pontos criticos a serem controlados;

- qual é a melhor forma de incorporar estes principios aos projetos;

- se os requisitos de biosseguranca representam entraves a qualidade

ambiental destes ambientes;

- quais sdo as limitagdes para atingir a qualidade ambiental nos projetos de

laboratérios biomédicos.

Neste sentido, espera-se contribuir para evolucdo e consolidacao dos estudos
sobre a arquitetura de laboratdrios, visando agregar parametros e diretrizes a serem

considerados nos projetos, além de propor temas para a elaboracdo de novos estudos.

Classificacdo da Pesquisa

Pode-se classificar a pesquisa em funcdo de quatro aspectos principais: a
natureza, a forma de abordagem do problema, os objetivos (fins) e os procedimentos
técnicos utilizados (meios). Com base em Gil (1999), com relacdo a natureza, este
estudo define-se como bdsico, pois objetiva gerar e consolidar conhecimentos sobre o
tema, sem, necessariamente, converté-los em aplicagcGes praticas. Quanto a forma de
abordagem do problema, a pesquisa é classificada como qualitativa, tendo em vista
gue baseia-se no estabelecimento de um vinculo entre biosseguranca e qualidade

ambiental.



Em relacdo aos objetivos, em primeira andlise, de acordo com Barros e
Lehfeld (1986), este trabalho se classifica como exploratdrio, na medida em que
procura proporcionar maior conhecimento do problema, tornando-o mais explicito.
Porém, é possivel ainda enquadrar a pesquisa como descritiva, pois seu objetivo
principal é avaliar a relagdo de compatibilidade entre dois campos aplicaveis aos

projetos de laboratdrios biomédicos: biosseguranca e qualidade ambiental.

Com relagdo aos procedimentos técnicos, este estudo utilizou-se de pesquisa
bibliografica e documental, além de levantamento e andlise de dados. Entdo, em
primeiro momento, a pesquisa bibliografica e documental possibilitou construir uma
base tedrica, visando o conhecimento do problema. Além disto, foi efetuado um
levantamento de dados, considerando os temas de estudo, que fundamentaram a

etapa posterior, a andlise de dados.

Metodologia

Como forma de alcangar o objetivo principal do trabalho, tornou-se
necessario tracar um breve panorama sobre o papel das doencas em relacdo a
sociedade e a evolucdo dos conhecimentos relacionados as formas de transmissao e
desenvolvimento, com destaque para as suas conseqiiéncias. Foi necessario também
identificar e apresentar os conceitos relacionados a biosseguranca e sua aplicacdo nos
ambientes laboratoriais, relacionando-os com os requisitos fisicos inerentes a tais
espacos. Com base nisto, foi possivel identificar as atuais demandas aplicaveis aos

projetos desta natureza e, com destaque para as necessidades ambientais.

Por outro lado, tratou-se de reconhecer e expor os principios de
sustentabilidade, através de um breve historico sobre a preocupagdo ambiental e a
busca pelo desenvolvimento sustentavel. Além disso, foi importante destacar a relagdo
entre a arquitetura e o meio ambiente, enfatizando o desenvolvimento de vertentes
ecoldgicas e a evolucdo do conceito de participacdo da edificagdo no meio exterior. Em

fungdo disto, mostrou-se ainda a atual abordagem da arquitetura sustentdvel (e suas



correntes), além do desenvolvimento das metodologias para abordagem da

sustentabilidade nas edificacGes.

Considerando o embasamento tedrico, foi imperioso estabelecer um
cruzamento entre os principios de qualidade ambiental e as exigéncias de
biosseguranga aplicaveis aos laboratérios. A partir deste, foi possivel destacar os
aspectos determinantes para a incorporac¢ao dos requisitos de qualidade ambiental ao
projeto, identificar as possibilidades de melhoria da qualidade ambiental, sem preterir
os requisitos de biosseguranca, e propor reflexdes acerca dos futuros projetos de

mesma natureza.

Os dados foram tratados através de uma matriz proposta para avaliar a
compatibilidade entre as caracteristicas de sustentabilidade ambiental — premissas
definidas pelo Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) — e requisitos
fisicos relacionados a biosseguranca laboratorial relacionados aos niveis NB-2 e NB-3 —
recolhidos de diretrizes nacionais e internacionais. A proposicdo de analise foi
estabelecida considerando referéncias anteriormente desenvolvidas em pesquisas que

envolvem o uso de matrizes para avaliagao do ambiente construido.

Esclareca-se que o LEED foi escolhido em funcdo de alguns pontos verificados
relacionados ao objeto de analise da pesquisa, basicamente com relagdo a estrutura
deste sistema de avaliagdo quanto com relagdo a outras metodologias
complementares desenvolvidas. Esta apresentada no capitulo 3 uma pequena analise

sobre as caracteristicas deste programa e sua relacdo com este estudo.

Posteriormente, como resultado, os dados obtidos foram convertidos em
consideracdes, proposicdes e diretrizes acerca da compatibilidade de aplicacdo entre
os requisitos fisicos relacionados a biosseguranca e as premissas de qualidade
ambiental, considerando o contexto dos projetos de laboratdrios de pesquisas

biomédicas.



Estrutura

A presente pesquisa foi estruturada em trés capitulos. O Capitulo | trata dos
aspectos intrinsecos as doencas — influéncia na sociedade, desenvolvimento da ciéncia
e concepcdo dos ambientes de saude — e aos laboratodrios, onde sdo destacados os
aspectos relacionados a biosseguranca. Enfatizando o laboratério como ambiente
ocupacional, mostra-se a aplicacdo da biosseguranca através de requisitos para as

areas fisicas dos laboratodrios e as demandas aplicaveis a estes projetos.

Em seguida, o Capitulo Il aborda a qualidade ambiental na arquitetura,
mostrando inicialmente o agravamento dos problemas ambientais globais, a evolucdo
da preocupacdo ambiental até o surgimento do conceito de desenvolvimento
sustentavel. Em paralelo, sdo colocadas as repercussdes relacionadas a arquitetura.
Evoluindo até a abordagem da arquitetura sustentdvel, ou ainda, com qualidade
ambiental, destacam-se os métodos de auxilio e avaliacdo da qualidade ambiental nas

edificacdes.

A avaliacdo da compatibilidade entre os requisitos fisicos relacionados ao
conceito de biosseguranga e os principios de qualidade ambiental nos laboratérios
biomédicos é o tema tratado no Capitulo lll. Neste sentido, sdo analisados os dados
obtidos através da proposta de analise. Através das matrizes elaboradas, sdo geradas
informagbes sobre a compatibilidade de aplicacdo entre os requisitos fisicos de
biosseguranca e os alvos de qualidade ambiental, aplicaveis aos projetos de
laboratérios de pesquisas biomédicas. Em seguida, destacam-se as conclusdes obtidas,
contribuicGes e diretrizes para projetos futuros, além de perspectivas de realizacdo de

novos estudos.



CAPITULO 1 | BIOSSEGURANCA E LABORATORIOS BIOMEDICOS

“As pessoas, ouvindo falar em micrébios, como Sdo Tomas de Aquino
ouviu falar em anjos, subitamente concluiram que toda arte de cura

resume-se em achar o micrdbio e mata-lo.”

(Bernard Shaw - 1906)

E fato que, ao longo da histdria, as doengas constituem sérias ameacgas aos
seres humanos, dada sua capacidade de matar milhdes de pessoas, alastrando-se por
grandes regides do mundo. E, durante muitos séculos, diversas foram as teorias
formuladas sobre causas, formas de contagio, tratamento e prevencdo das
enfermidades transmissiveis. Ndo se sabia o que produzia as pestes e as grandes
epidemias: castigos divinos, conjuncBes astrolégicas e mudancas de clima eram

algumas das explicacdes mais comuns (MARTINS, 1997).

Particularmente na natureza, destaca Groombridge (1992 apud MENDONCA-
HAGLER, 2001, p.16) que os microorganismos possuem “o mais rico repertério de
diversidade genética e metabdlica existente no planeta. Cerca de 50% do protoplasma’
da biosfera’> encontra-se no ambiente microbiano (bactérias, fungos, algas e
protozoarios).” Além disso, o registro dos microorganismos e sua histéria evolutiva
ocorrem desde mais de 3,5 bilhdes de anos e “sao essenciais para os ciclos

biogeoquimicos® e cadeias alimentares®”. Por isso, a contribuicdo dos microorganismos

! Contetdo de uma célula envolvido pela sua memiptasanatica, ou ainda, substancia que constitui o
interior das células (ALBERTS et al., 1997).

Z Biosfera é o conjunto de todos os ecossistemamatheta, ou seja, 0 espaco onde se desenvolvaa vid

Seu limite superior € a camada de 0zénio e o orfedaria desde o solo até o fundo do oceano.

% O ciclo biogeoquimico é o percurso realizado nioraenbiente por um elemento quimico essencial &

vida, compreendendo a transferéncia entre os amgasie as diferentes partes do planeta.

4 A cadeia alimentar é uma seqiiéncia de seres pivoslacdes que se alimentam uns dos outros. E a

maneira de expressar as rela¢des de alimentag&oosnirganismos de uma comunidade/ecossistema.



€ essencial para a vida no planeta, considerando sua participagdo nos mecanismos

evolutivos.

Sobre as doencas, é possivel afirmar que o homem sempre envidou grandes
esforcos no sentido de explicar e equacionar as calamidades traduzidas na expansao e
na configuragao das epidemias e pandemias. Neste sentido, Ujvari (2009) lembra que
os avancos no entendimento do DNA e RNA dos microorganismos causadores de
doencas ao homem aliam-se a arqueologia para esclarecer a histéria da humanidade,
destacando ainda que os virus e as bactérias tém sido grandes protagonistas neste
processo histdrico. Diante disso, fica patente a importancia e a utilidade do estudo das
doencas, evidenciando que as pesquisas que envolvem microorganismos causadores

de enfermidades sdo fundamentais para a evolugdo cientifica.

No atual contexto mundial, considerando o desenvolvimento tecnoldgico e a
globalizacdo, a interferéncia do individuo no meio ambiente aumenta a cada dia, o que
concorre para o surgimento e o agravamento do risco de introducdo ou reincidéncia
das doencas. Desta forma, o imprevisivel e diversificado comportamento das doencas
infecciosas emergentes e reemergentes’ tem acarretado a discussdo das condicbes de
saude nas instituicoes de ensino, pesquisa, tecnologia e de prestacao de servicos. E

isso expOe a necessidade de ambientes de pesquisa adequados.

Relacionado a isto, um importante conceito a ser abordado é o de epidemia,
definido como a ocorréncia, em uma comunidade ou regido, de casos de uma doenca
em numero superior ao esperado (SCLIAR, 2005). O autor complementa ainda que
guando a doenca se espalha de uma forma incontrolavel e ndo se trata apenas de
corpos individuais, mas da comunidade social, caracteriza-se uma situacdo nova e

apavorante, capaz de levar o caos a cidades, a regides e a paises.

® Expressdo conceitual que define a acdo de novasesypatogénicos, ou ainda, agentes ja conhecidos

com novas caracteristicas de risco para a sattderdem ou de animais.
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Como exemplo, pode-se citar a Sindrome Aguda Respiratdria Grave (SARS),
ocorrida em varios paises e regioes. Em novembro de 2002, a doenca foi registrada na
China e, em primeiro momento, foi caracterizada como um surto de pneumonia,
afetando apenas quatro pacientes. Depois, em fevereiro de 2003, outros casos foram
identificados em Hong Kong, no Vietnd, em Cingapura e no Canada, quando ficou
evidente a transmissibilidade da sindrome no ambiente hospitalar e a confirmacdo de

uma doenca respiratéria de etiologia ndo conhecida.

Portanto, fica evidente que existem alguns fatores determinantes para a
ocorréncia das doencas emergentes, como a grande densidade populacional e a
velocidade dos transportes. Porém, eventos como este mostram a capacidade que
algumas doencas — cdlera, variola, sarampo e gripe sdo exemplos bastante conhecidos

— possuem de atingir, ou até mesmo matar, milhdes de pessoas em diferentes épocas

e lugares (vide imagem 1.1).

Imagem 1.1 | "A peste de Atenas", quadro do pintor belga

Michiel Sweerts. Fonte: Martins, 1997.

Contudo, é importante destacar que as doengas vém ocorrendo a milhares de
anos, havendo registros de diversos casos de epidemias, todos anteriores a teoria
microbiana das doencas. Diante disso, é importante perceber a magnitude de suas
conseqliéncias, a eventual incapacidade de controlar a propagacdo e a tentativa de

formular teorias para explicar as forma de transmissdo e contagio.
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Alguns casos, como a denominada Peste Negra, considerada a pior epidemia
da histéria da humanidade, exemplificam a imprevisibilidade, a recorréncia e a
magnitude das epidemias ao longo da histdria, evidenciando a gravidade dos riscos
associados a doencas fora do controle da medicina (vide imagem 1.2). A ocorréncia da
doenca se iniciou em 1347, espalhando-se rapidamente através das rotas maritimas e,
em 1348, a doenca ja havia atingido as areas mais densas de estados cristdos e
mugulmanos. A peste desenvolveu-se num momento de crise agrdaria e, por volta de

1350, as regides central e ocidental da Europa haviam sido afetadas.

Imagem 1.2 | "O triunfo da morte”, quadro de

Peter Brueghel. Fonte: Martins, 1997.

Considerando a incidéncia das doencas e sua evolucdo ao longo da historia, é
importante ressaltar que o conhecimento acerca do funcionamento das doengas nem
sempre esteve bem elucidado e evoluiu juntamente com as civilizacdes. Os povos
antigos acreditavam que tanto os fendmenos da natureza quanto as infecgdes eram
enviadas por entidades divinas. Para revelar e prever as epidemias e desastres naturais
era necessario receber e interpretar os sinais sagrados (FREITAS, 2003). Os egipcios
acreditavam na propagacdo das doencas através do contato da pele, os hebreus
julgavam que a contaminacdo se dava por meio de roupas e objetos, enquanto os

indianos achavam que as doencas eram produzidas por vermes invisiveis.

Na Grécia antiga, século V a.C., Hipdcrates contribuiu para desassociar as
causas das doencas de eventos divinos. Isso porque ele foi pioneiro difundindo que as
doencas eram ocasionadas pelo ambiente natural e que os sintomas eram reacdes
normais do organismo. Neste sentido, suas afirmacdes influenciariam os anos

seguintes, e até mesmo os proximos séculos, e Hipdcrates ficaria conhecido como pai
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da medicina. E também atribui-se a ele a elaborac¢do do juramento médico, do qual se
destaca o trecho: “(...) Aplicar os tratamentos para ajudar os doentes conforme minha

habilidade e minha capacidade (...).”

Portanto, resta configurado que a busca pelo conhecimento sobre as
enfermidades, em especial aquelas transmissiveis ao homem, é uma constante
necessidade ao longo da histdria. Atualmente, sabe-se que muitas doencas sdo
produzidas por microorganismos. No entanto, esse é um conhecimento bioldgico
relativamente recente, com pouco mais de um século de idade. Martins (1997) afirma
que, antes disso, desconhecia-se a real causa das doencas transmissiveis, e estas eram

explicadas e tratadas de formas que atualmente soam absurdas.

Neste contexto, vale destacar um marco fundamental deste processo que
ocorreu apenas durante a segunda metade do século XIX: o estabelecimento da teoria
microbiana das doencas. Naguele momento, ocorreu a aceitacdo definitiva dos
agentes infecciosos como causadores das doencas e se estabeleceu a medicina dos
agentes patogénicos (SILVA, 2001b). Este processo induziu a um novo saber e um novo
olhar sobre o homem — sujeito e objeto do conhecimento — inaugurando um discurso
cientifico que determinava a utilizacdo da fidelidade e da obediéncia incondicionais ao
conteudo da experiéncia. Desta forma, fica evidente a importdncia deste periodo
histérico, visto que as descobertas ocorridas a época alteraram completamente a

concepcao sobre as enfermidades.

1.1. Consolidagao da microbiologia como ciéncia e repercussoes

Contrariando uma tendéncia evolutiva, Piazzo (1997) afirma que o que
predominou no saber médico até a ldade Média foi a especulacdo em prejuizo da
investigacdo pratica e da observag3o. Assim, a teoria dos miasmas® foi amplamente
utilizada no meio cientifico durante o século XIX. Por outro lado, nas ultimas décadas

do século XIX foram registradas intensas mudancas no que se refere as nocgOes de

® Emanac6es que eram atribuidas as doencas infectagiosas.
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saude até entdo conhecidas, desencadeadas pelas descobertas envolvendo as doencgas

€ 0S microorganismos.

Da antiga visao de higiene passou-se a teoria da saude publica sustentada por
uma nova epidemiologia, em funcdo dos diversos estudos realizados, destacando-se
aqueles desenvolvidos por Pasteur e Koch. Esta renovagao da saude publica teve como
propdsito erradicar as doencas por meio da eliminacdo dos microorganismos.
Canguilhem (1977) destaca que esta nova teoria microbiana, que representou uma
promessa futura de cura e sobrevivéncia para milhdes de homens e animais,
comportaria igualmente a faléncia de todas as teorias médicas do século XIX. Estes
estudos inovadores foram agrupados sob a denominacdo de microbiologia e
revolucionaram a medicina, configurando-se entdo um novo modelo cientifico,

definido da seguinte maneira:

No plano epistémico, a novidade da revolugdo pasteuriana foi ter
constituido objetos de ciéncia que ndo se identificam ao homem
sofredor e doente da tradicdo médica neo-hipocratica; foi ter
inaugurado disciplinas que transcorrem em outro lugar que ndo o
hospital, segundo métodos e regras que ndo sdo os da cura. Disciplinas
que se realizam num universo especifico — o laboratério — onde a relagdo
do cientista com o seu objeto é mediatinizada por um conjunto cada vez
mais complexo e sofisticado de técnicas e instrumentos. Suas
experiéncias visam, é claro, a compreensao e erradicacdo da doenga,
quer seja no homem, nos animais ou mundo vegetal — mas esse é seu
objetivo ultimo, ndo sua causa ou motivacdo primeira. A relagdo entre o
laboratério e a terapéutica ndo é imediata, sequer obrigatéria para
conferir legitimidade aquelas investigacdes mais puras do espectro das
disciplinas que vao compor a chamada medicina experimental

(BENCHIMOL, 1990, p. 7).

Esta evolugdo do conhecimento cientifico acerca das doencas ficou conhecida
como Revolugdo Pasteuriana e foi marcada pela intensa necessidade de

experimentacdo. Com isso, é importante perceber que surge a necessidade de
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transposicao do local de realizagdo de experiéncias: do hospital para o laboratério.
Destacam-se, cronologicamente organizadas abaixo, as descobertas consideradas

pioneiras sobre as doengas causadas por microorganismos (MARTINS, 1997):

1835 | Agostino Bassi descobre que a doenga dos bichos da seda é produzida por

microorganismos;

1836 | Antoine Donné descobre microorganismos associados a doencas venéreas;

1840 | Jacob Henle propde que todas as doengas contagiosas seriam produzidas por

microorganismos;

1850 | Casimir Davaine e Pierre Rayer descobrem um bacilo causador de uma doenga

(antraz);

1855 | John Snow publica estudos que mostram que o cdllera se transmite

principalmente pela dgua contaminada;

1861-68 | Frangois Jules Lemaire estuda substdncias anti-sépticas, detecta

microorganismos no ar e propde que eles sao as causas das doencas transmissiveis;

1863-69 | Davaine comprova o papel de bactérias como causa do antraz;

1865-67 | Antoine Béchamp mostra que uma nova doenga dos bichos da seda

(pebrina) é produzida por parasitas microscépicos;

1867-1871 | Joseph Lister desenvolve o método cirurgico anti-séptico;

1876 | Robert Koch estuda o antraz e desenvolve a metodologia de estudo de

microorganismos causadores de doencas;

1880-83 | Robert Koch identifica os microorganismos causadores da tuberculose e do

colera;

1880-85 | Louis Pasteur e colaboradores desenvolvem vacinas contra antraz e raiva;
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Década de 1880 | Descoberta de vdrios microorganismos causadores de doencas, por

diversos pesquisadores.

Portanto, ao final do século XIX, a Revolugdo Pasteuriana pontua uma divisao
histérica, marcada pela aceitacao definitiva dos agentes infecciosos como causadores
das doencas, estabelecendo a medicina ligada aos agentes patogénicos, processo que
motivou novas formas de abordagem cientifica das doengas. Esses estudos
desenvolvidos principalmente por Pasteur, dentre outros pesquisadores, foram
agrupados sob a denominacdo de microbiologia. A partir destas descobertas,
ocorreram evolucbes no conhecimento sobre as formas de contagio, transmissdo,

diagnéstico, cura e prevencdo das doencas.

No entanto, estas descobertas, além de alterar profundamente a medicina,
influenciaram o pensamento e as estruturas sociais da época. O novo paradigma
impunha-se como modelo para a formacdo daqueles que se dedicavam ao tratamento
das doengas e, a partir daquele momento, a ciéncia das doengas. Além disso, estas
mudancas se refletiram na organizacdo da saude publica, que foi reformulada sob
novos parametros. Com isso, podem ser destacados quatro diferentes
desdobramentos de grande vulto (BENCHIMOL, 1990), dentre os quais trés possuem

relagdo com a arquitetura e o urbanismo:

- Consolidagdao da microbiologia como ramo da ciéncia médica;

- Alteracdo na concepgdo dos ambientes hospitalares;

- Adogdo de medidas de saude publica e saneamento basico;

- Consagracao do laboratdrio como local de desenvolvimento de pesquisas.

Primeiramente, a consolidagdo da microbiologia como ciéncia permitiu e
originou um grande impulso no desenvolvimento de pesquisas. Isso se verificou
principalmente com a fundagao de diversos centros de pesquisa ao final do século XIX
e inicio do século XX. Vieira (2008) destaca que o Instituto Pasteur, fundado em 1888

em Paris, pontuou o fechamento de um ciclo iniciado a partir das pesquisas de seu

16



fundador, que culminaram no dominio das doencas infecciosas e na delimitacdo do
vasto campo cientifico da microbiologia. No Brasil, o Instituto Soroterapico de
Manguinhos, posteriormente denominado Instituto Oswaldo Cruz, foi fundado em

1900, com o objetivo inicial de preparar e distribuir soro antes que a peste bubodnica

chegasse ao Rio de Janeiro.

Imagem 1.3 | Adolph Lutz e sua filha, Bertha, no interior do
Laboratério do Instituto de Manguinhos. Fonte: COC/FIORUZ,
s/d.

Por outro lado, Benchimol (1990) lembra que, até o século XVIII, os hospitais,
geralmente mantidos por instituicGes religiosas de caridade, mais se assemelhavam a
asilos de indigentes, com salas Umidas, escuras e lotadas, oferecendo condicGes
completamente desfavoraveis. Os doentes partilhavam leitos onde se misturavam os
sexos, as idades e os males. Com altissimos indices de mortalidade, eram edificacbes
gue propiciavam a multiplicacdo da doenca em seu interior e a proliferacao delas no

organismo urbano.

Diante das novas constatacdes, os hospitais passam a ser planejados
arquitetonicamente de forma diferente, com partes que deviam interagir entre si,
objetivando a cura dos pacientes. As descobertas demonstram a necessidade de isolar
as diferentes doencas para combater os seus respectivos agentes bioldgicos, bem
como o surgimento dos conceitos de desinfeccdo e esterilizacdo. Desta forma, Silva
(2001a) afirma que, neste momento, a configuracdo espacial dos hospitais ja passa a

atender procedimentos de fluxos de materiais que tinham contato com os pacientes.
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Imagem 1.4 | Instalagdo de lavatérios nos

hospitais. Fonte: Martins, 1997.

Além disso, as transformacdes ocorridas no século XIX impulsionaram diversas
reformas urbanas nas grandes cidades mundiais, sob a légica da higiene urbana, que
visavam eliminar os riscos de epidemias. A concentragcdao populacional nos centros das
principais cidades, com casas e ruas estreitas e escuras, mal ventiladas e desprovidas
de saneamento basico, constituia um sério risco para o controle de epidemias que
freqlientemente emergiam e afetavam, também, o desenvolvimento econdmico

regional.

Nesse contexto, pode-se citar como exemplo a reforma urbanistica idealizada
por Pereira Passos, que implementou diversas acGes que visavam, dentre outros
aspectos, melhorar as condi¢des de salubridade e higiene da cidade do Rio de Janeiro.
Da mesma forma, cita-se o projeto de lei foi aprovado em 1904, que instituia a vacina
obrigatdria, defendida principalmente por Oswaldo Cruz, que realizou importantes

campanhas contra a variola, a febre amarela e a peste bubdnica, apesar da resisténcia.

Imagem 1.5 | Charge sobre a vacinagdo
envolvendo Oswaldo Cruz. Fonte: Martins,

1997.
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Finalmente, a partir das experimentacdes de Pasteur, foram desenvolvidas
diversas técnicas e conceitos relativos ao estudo das doengas, tais como a
fermentacdo, a coloracdo dos microrganismos e a fotografia microscdpica. Nesse
contexto, Vieira (2008) coloca que o laboratério foi amplamente eleito como lugar
especifico para geracdo de conhecimentos cientificos, impulsionando e conferindo

maior legitimidade as disciplinas e aos experimentos biomédicos, independentemente

de sua eventual utilidade imediata.

Imagem 1.6 | Robert Koch trabalhando em seu

laboratorio. Fonte: Martins, 1997.

Considerando os seus desdobramentos, percebe-se que a revolugdo
pasteuriana marcou o inicio de um processo de acelerado desenvolvimento das
ciéncias biomédicas. Naquele momento, as pesquisas em saude passaram a ser
desenvolvidas em maior quantidade e qualidade. Com isso, a demanda inicial de
pesquisas cresceu e se modificou, gerando a necessidade de espacos novos para a
realizacdo das atividades cientificas na area biomédica, sob novas perspectivas, tais

como a identificacdo de agentes causadores de doencas, producao de vacinas e soros.

Como conseqiiéncia, os laboratdrios biomédicos finalmente se consolidaram
como ambientes de desenvolvimento de conhecimentos e assumiram papel de grande
importancia e responsabilidade, dada a singularidade dos trabalhos desenvolvidos,
expondo as pessoas proximas ou que neles trabalham a riscos de doencas. Assim, fica
evidente a participacdo da arquitetura como elemento chave na melhoria de qualidade

destas atividades. Porém, nem sempre foi dada a relevancia necessaria as questdes de
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seguranca ocupacional pertinentes aos laboratdrios e sua relacio com o ambiente

construido, abordadas através dos conceitos relacionados a biosseguranca.

1.2. Conceitos relacionados a biosseguranga

z

E inegdvel que a biosseguranca surgiu como disciplina em funcdo da
necessidade de prevenc¢do dos riscos associados aos espacos de saude. Isso se torna
claro ao analisar os principais conceitos relacionados, como o risco ocupacional, a

prevencado, a contencdo e as barreiras.

Inicialmente, cabe destacar que o surgimento do termo risco coincide com o
processo de formacdo das modernas sociedades ocidentais no final da Renascenca e
inicio das revolugGes cientificas e tecnoldgicas (LAPA, 2005). Desde sua origem, este
conceito é vinculado as incertezas e ao desafio de prever e controlar o futuro. Porém,
este cenario foi alterando-se gradativamente, até se proceder a constatacdo de que o

homem é responsavel por criar e remediar seus proprios males.

Neste sentido, o médico italiano Bernardino Ramazzini destacou-se com os
primeiros estudos sobre doencas relacionadas aos processos de trabalho, catalogando-
as em livro que data do ano de 1700. Contudo, somente a Revolugdo Industrial e o
estabelecimento das relagdes entre capital e trabalho impulsionaram alguns setores da
sociedade a perceberem a existéncia de doengas ocupacionais. Naquela época, estas
se deviam principalmente a exploracdo social do trabalho e submissdo dos

trabalhadores a condi¢bes extremamente adversas, insalubres e perigosas.

Atualmente, segundo Freitas (2003), predomina a compreensdo do conceito
de risco vinculado a possibilidade de prever situacdes por meio de conhecimentos,
proveniente da teoria probabilistica desenvolvida na Franca do século XVII. Conway
(1982) complementa que o risco pode também ser definido como a proporc¢ao entre a
probabilidade de ocorréncia e a severidade de possiveis efeitos adversos. Tais efeitos

podem estar associados a exposicdo ocupacional, o que resulta em uma investigacdo
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de determinagao de causa e de identificagdo dos agentes de risco, que visa evitar

exposicoes e proteger a saude do trabalhador e o meio ambiente.

Em sintese, pode-se concluir que o conceito de risco se associa a
determinados fatores. Sdo eles: o desenvolvimento do trabalho, a percepcdo e a
identificacdo dos riscos relacionados as atividades ocupacionais, as condi¢des
ambientais, a previsibilidade de eventuais acidentes, os efeitos gerados e o grau de
exposicdo a agentes prejudiciais. Logo, fica evidente que o grau de risco é

majoritariamente definido em funcdo da atividade em questao.

Neste particular, cabe ressaltar que a complexidade e a diversidade das
atividades do setor de saude compreendem desde o atendimento primario, expondo o
profissional a uma variedade de agentes de risco por vezes desconhecidos, até
sofisticados estudos que envolvem a manipulagdo de material genético. Este ultimo
coloca o profissional diante de uma tecnologia avancada de modificagdo genética, cuja

dimensao de risco ainda ndo pode ser plenamente mensurada.

-

E importante acrescentar ainda que, além dos agentes patogénicos
tradicionalmente conhecidos, as doengas emergentes e reemergentes representam
um problema adicional para os profissionais de saude, destacando-se dois aspectos. O
primeiro diz respeito a definicdo de mecanismos eficazes de contencdo do processo de
contdgio; e o outro refere-se a identificacdo de medidas que assegurem o controle do
risco ao qual estdo sujeitos estes profissionais. Neste contexto, se destaca o papel da
arquitetura, pois a concepcdao dos ambientes que envolvem o contato com as doencas

€ uma das medidas a serem adotadas para minimizar os riscos associados.

Paralelamente, Hirata (2002) afirma que os laboratérios de ensino e pesquisa
biomédica diferenciam-se dos demais ndo apenas pela variabilidade de atividades
desenvolvidas — manipulacdo de produtos quimicos, radioativos e microorganismos
patogénicos — mas também pela alta rotatividade de material humano: professores,
pesquisadores, alunos de graduacao, pds-graduacdo e demais técnicos. Neste sentido,

a OMS afirma que “os profissionais que atuam em laboratdrios de pesquisa e
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diagnostico constituem o grupo de maior risco do total dos profissionais que

trabalham na area de saude.” (PESSOA; LAPA, 2003, p.230).

Diante disso, é importante perceber que a tarefa de avaliar, prever e controlar
os riscos inerentes as atividades laboratoriais é bastante complexa, dada a quantidade
de fatores que as influenciam. Logo, é fundamental estabelecer uma avaliacdo
multidisciplinar, considerando principalmente o carater varidavel das condi¢des de
trabalho nestes espacos. Neste sentido, o papel da arquitetura é preponderante, pois a
concepcao destes ambientes deve incorporar determinadas premissas que atuam

como barreiras de protecdo aos riscos identificados.

Pessoa (2006, p.51) afirma ainda que “o controle das infec¢des no setor de
microbiologia é fundamental, isto porque, no preparo e manejo das culturas, sdo
produzidas quantidades significativas de microorganismos infecciosos”. Logo, o
individuo pode permanecer exposto a uma concentracdo ainda maior de
microorganismos do que ocorreria com a exposicdo direta ao paciente que originou o

espécime. Isso mostra a magnitude dos riscos associados ao ambiente laboratorial.

Ainda sobre o conhecimento e identificacdo dos riscos ocupacionais, Torreira
(1997) expbe uma série de prioridades a serem observadas, conforme a seguinte
hierarquia de importancia (do mais importante para o menos importante): eliminar os
perigos identificados, reduzir o nivel de riscos, proporcionar dispositivos de seguranca,
providenciar adverténcias e estabelecer procedimentos de seguranca e equipamentos

de protecdo necessarios.

Neste contexto, é importante destacar a definicdo de biosseguranca, no seu

conceito amplo:

o conjunto de saberes direcionados para acbes de prevencao,
minimizagdo ou eliminacdo de riscos inerentes as atividades de
pesquisa, producdo, ensino, desenvolvimento tecnoldgico e prestacdo

de servigos, as quais possam comprometer a saude do homem, dos
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animais, das plantas e do meio ambiente ou a qualidade dos trabalhos

desenvolvidos (FIOCRUZ, 2005, p. 11).

E ainda, é importante ressaltar que, paralelamente ao avanco cientifico e
tecnolégico, foi ampliado o alcance do conceito de risco. Assim, essa mudanga alargou
também a abrangéncia dos conceitos relacionados a biosseguranga. No caso particular
das atividades laboratoriais, passou a incluir além dos riscos bioldgicos, a seguranca

contra os agentes presentes: fisicos, quimicos, radioativos, ergondmicos e outros.

Considerando a patogenicidade para o homem, o modo de transmissdo, o
raio de acdo e a existéncia de medidas de prevencdo e tratamento, os agentes
bioldgicos sao classificados conforme quatro diferentes classes de risco, crescentes
segundo os perigos de infeccdo que representam para o homem e animais. Esta
classificacdo esta sintetizada no Quadro 1 e refere-se exclusivamente a manipulagdo

em laboratorio.

Quadro 1.1 - Classificagao de microorganismos infecciosos por grupo de risco.

Grupo de Risco Caracteristicas dos agentes bioldgicos

Nenhum ou baixo risco individual e coletivo.
Risco 1 Microrganismos que provavelmente ndo podem causar doengas em homens ou
animais. Exemplo: Lactobacillus.

Moderado risco individual e baixo risco coletivo.

Agentes patogénicos que provocam doengas em homens ou animais, embora
ndo representem sério risco para quem os manipula, para a comunidade ou o
ambiente. As exposi¢oes em laboratdrios podem causar infecgOes graves. Mas
ha tratamento efetivo e medidas de prevengdao disponiveis; o risco de
disseminagdo é limitado. Exemplo: Schistosoma mansoni (esquistossomose).

Risco 2

Alto risco individual e baixo risco coletivo.

Agentes patogénicos que geralmente causam doencas graves em homem ou
Risco 3 animais, mas que nao se disseminam habitualmente de um individuo infectado

para outro de forma imediata. Existem medidas de prevenc¢do e tratamento

eficazes. Exemplo: Bacillus anthracis (anthrax).

Alto risco individual e alto risco coletivo.

Agentes patogénicos que podem causar graves doencas em homem ou
Risco 4 animais, transmitindo-se de um individuo para outro direta ou indiretamente e

com muita facilidade. Geralmente ndao ha medidas de prevengao e tratamento

efetivas. Exemplo: Ebolavirus (ebola febre hemorragica).

Fonte: Adaptado de OMS, 2004.
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A aplicagao das diretrizes de biosseguranga no ambiente laboratorial se da
através dos elementos de contencdo, denominacdo utilizada para descrever os
métodos de seguranca necessdrios a manipulacdo dos agentes de risco. Ou seja, o
objetivo da contencdo é eliminar, ou reduzir sensivelmente, a exposicdo da equipe do
laboratério, de outros individuos ou mesmo do meio externo aos agentes patogénicos

potencialmente perigosos.

Sendo assim, percebe-se que a contencdo corresponde basicamente a forma
de materializacdo dos conceitos de biosseguranca, apoiando-se em trés aspectos
basicos, conforme apresentados na imagem 1.7, e definidos como formadores do ciclo
da contencdo: procedimentos e técnicas laboratoriais; equipamentos de seguranca

coletivos e individuais; projeto das instalagdes fisicas.

Equipamentos Procedimentos

InstalagSes fisicas
Imagem 1.7 | Ciclo da contencdo. Fonte: Vieira, 2008.

Este trindbmio fundamental demonstra qudo destacado é o papel que a
arquitetura nos laboratorios, dado que as instalacOes fisicas sdo parte integrante da
contencdo. Neste sentido, vale acrescentar ainda que o layout e as instalacbes
laboratoriais sdo muito importantes para a seguranca dos envolvidos — direta e
indiretamente — e do meio ambiente. E, além disso, o projeto deve contemplar os

demais requisitos ambientais, inclusive aqueles que ndo se associam a biosseguranca.

Desta forma, a contencdo pode ser classificada como primaria ou secundaria.
A contencdo primaria refere-se a protecdo da equipe de trabalho e da propria

pesquisa, enquanto a secundaria diz respeito a protecdo do ambiente externo ao
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laboratério. Ainda sobre a contencdo primaria, Majerowicz (2003) afirma que é a
protecao pessoal e do ambiente laboratorial contra exposicdao ao agente infeccioso,
através do emprego de boas técnicas de microbiologia e do uso de equipamentos de
segurancga. E destaca ainda que a contengdo secunddria é a prote¢ao do ambiente
externo ao laboratdrio, contra a exposicdao de material infeccioso e é proporcionada

por uma combinag¢do de instalagdes e praticas operacionais.

A contencdo envolve o uso de barreiras, que sao definidas como sistemas que
combinam aspectos construtivos, equipamentos e métodos operacionais que buscam
o controle das condigGes ambientais dos laboratérios. Assim, a fungao das barreiras é
atuar na minimizacao dos riscos, através elementos como antecamaras, autoclaves
com dupla porta e outros dispositivos destinados a controlar os riscos de

contaminacgao.

Imagem 1.8 | Pesquisador utilizando a cabine de seguranca bioldgica. Fonte: ICB-USP, 2010.

Fica evidente que os laboratérios de pesquisa destinados a manipular agentes
patogénicos devem fornecer elementos de contengdo e um programa de seguranga
cujo objetivo é a protec¢do dos profissionais de laboratdrio e outros que atuem na darea.
Novamente, observa-se que a arquitetura, no processo de planejamento e concepg¢do
das edificagGes laboratoriais, deve considerar o espaco fisico como um dos elementos
de biosseguranca. Logo, pode-se afirmar que este influencia decisivamente tanto a

confiabilidade da pesquisa quanto a protecao da saude dos envolvidos e do meio.
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Pelo exposto, percebe-se a importancia da antecipacdo e do reconhecimento
dos riscos nesses espacos de trabalho em contencdo bioldgica, incorporando as
medidas necessadrias ja na fase de concepcdo dos ambientes, notadamente através dos
dispositivos responsaveis pela contencdo. Portanto, cabe destacar as caracteristicas

relacionadas a biosseguranca aplicdveis aos laboratoérios.

1.3. O projeto dos laboratdrios e sua influéncia na seguranga ocupacional

De forma geral, os riscos estdao constantemente vinculados ao ambiente
ocupacional. Em 1978, as normas relativas a seguranca e medicina do trabalho foram
consolidadas pela portaria de n? 3.214, do MTE, com o objetivo de proporcionar a
protecdo dos trabalhadores contra qualquer risco de saude que pudesse decorrer

devido as condicdes e do trabalho realizado.

Dentre elas, destaca-se NR-17 (BRASIL, 1995), que trata basicamente da
ergonomia, estabelecendo parametros que visam permitir a adaptacdo das condicdes
de trabalho as caracteristicas psico-fisiolodgicas dos trabalhadores, proporcionando um
maximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente. E tais condi¢des de trabalho
incluem aspectos relacionados ao levantamento, transporte e descarga de materiais,
ao mobilidrio, aos equipamentos, as condicGes ambientais do posto de trabalho e a

prépria organizacao do trabalho.

Neste contexto, é importante citar também a NBR 15575 (ABNT, 2010) que
define o desempenho minimo obrigatério para alguns sistemas das edificagdes ao
longo de uma vida util obrigatdria. Esta norma atende a tendéncia mundial de
elaboragao de referéncias de desempenho e visa estimular a inovagao tecnolégica e a
sustentabilidade no mercado da construcdo, reforcando como o principal objetivo da

edificacdo o atendimento das necessidades de conforto e seguranca do morador.

Ainda neste sentido, a NR-9 (BRASIL, 1995) estabelece a obrigatoriedade da
elaboracdo e implementacdo do PPRA (Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais),

que visa tanto a preservagao da saude dos trabalhadores quanto a prote¢ao do meio
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ambiente e dos recursos naturais. Isso ocorre principalmente através da minimizacao
dos riscos ambientais existentes ou futuros no ambiente de trabalho. As acdes do
PPRA devem ser desenvolvidas no ambito da empresa, sob a responsabilidade do
empregador, com a participacdo dos trabalhadores, sendo sua abrangéncia e

profundidade dependentes das caracteristicas de cada atividade.

Esta mesma referéncia define uma classificacdo dos agentes de riscos
ambientais: fisicos (relacionados as formas de transmissdo de energia), quimicos
(produtos que possam penetrar no organismo através da respiracdo, absorgdo cutanea
ou ingestdo) e bioldgicos (bactérias, fungos, bacilos, parasitas, protozoarios, virus e
outros). Ressalte-se que, em funcdo de sua natureza, concentracdo, intensidade ou
tempo de exposicdo, tais agentes sdo capazes de causar danos a saude do trabalhador,
sendo estes classificados em permanentes ou tempordrios. Nesse sentido, é necessario
destacar ainda a importancia da aplicacdo do principio da precaugdo, com o objetivo

de nortear as a¢Oes de prevencao em relacdo a salde e ao meio ambiente.

Contudo, apesar da presenca de todos os agentes citados, é destacada nos
ambientes laboratoriais a presenca dos riscos biolégicos, dadas a presenca e as
caracteristicas dos microorganismos, como o poder de invasdo, o grau de
patogenicidade, a resisténcia a processos de esterilizagdo, a viruléncia, a capacidade
mutagénica, o que expde as pessoas proximas ou que nele trabalham a contaminagao.
Dessa forma, é importante ressaltar que o contato seguro desses individuos com os
agentes de risco biolégico é o objeto de atencdo especial da disciplina de

biosseguranca.

Destaca-se o surgimento e o reconhecimento da AIDS como doenga
contagiosa como outro fator importante que contribuiu para ampliar as discussées
sobre os aspectos de biosseguranca entre os profissionais de saude. Em funcdo desta
enfermidade, abriram-se debates para se compreender a dindmica das relagbes de
trabalho nos ambientes de saude, as formas de transmissdo pela via ocupacional

(TEIXEIRA; VALLE, 2003).
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Porém, somente na década de 70 que surgiram as primeiras normatizacdes e
diretrizes sobre os aspectos de prevencdo em atividades realizadas em servicos de
saude, a partir das publicacdes do Centers for Disease Control and Prevention (CDC),
nos Estados Unidos, como é o caso das Recomendagdes para manipulacdao de sangue,
secrecOes e excregOes de portadores de Hepatite B (1970) e a Classificagdo de Risco
dos Agentes Etioldgicos (1974). Em 1983, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
reconhecendo os riscos inerentes a manipulagdo de agentes bioldgicos, langou a
primeira versdo do manual de biosseguranca. Esta publicacdo incentivou a
implementacdo de regras, em nivel local, para a manipulagdo de microorganismos

patogénicos em laboratérios.

Grau de exposicao

Formas de transmissao .
Surgimento da

Tratamentos disponiveis Biosseguranca

Surgimento da AIDS
Imagem 1.9 | Fatores que influenciaram o surgimento da biosseguranca. Fonte: o autor.

Estas ocorréncias definem o reconhecimento da biosseguranca como
disciplina e, com isso, os conceitos relacionados comecam a ser aplicados e
incorporados aos ambientes de saude em geral. Com isso, a observancia dos principios
relacionados a biosseguranca torna-se circunstancia indispensavel na obtencdo de
condicbes seguras para o desenvolvimento das atividades que envolvem a

manipulacdo de microorganismos, em especial nos laboratdrios biomédicos.

Cabe esclarecer que o termo designativo adotado neste capitulo —
laboratérios biomédicos — refere-se principalmente a funcdo principal destes
ambientes, que é a manipulacdo de material bioldgico. Além disso, outra possivel
denominagao é laboratdrio de saude publica, quando se relaciona a pesquisa protegao
da saude de popula¢ées de cidades, municipios e estados. E ainda, em relacdo ao nivel
de contencdo biolégica, os ambientes podem receber a denominacdo de laboratdrios

de base ou de contencdo.
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Com relacdo a esta classificacdo, laboratérios de base sdo aqueles que
comportam atividades que envolvem a manipulacdo de agentes bioldgicos que nao
causam doengcas ao homem, ou ainda, que apresentam moderado risco de
contaminacgdo individual sem, contudo, oferecer grandes riscos para a comunidade.
Por outro lado, os laboratérios de contencdo, como a prépria denominacao ja expoe,
possuem diversos elementos de contencdo relacionados, dada o grau de risco
associado aos agentes manipulados. Nestes ambientes, as conseqiiéncias da liberacao
acidental do patdégeno sdo gravissimas, dado que s3o microorganismos

potencialmente letais.

Neste sentido, o desenho das instalacdes que compdem um laboratério de
microbiologia constitui um dos fatores indispensaveis para assegurar sua eficacia, ou
seja, os laboratdérios onde sao manipulados agentes bioldgicos devem necessariamente
ser projetados considerando a varidvel biosseguranga. Isso porque os agentes
bioldgicos representam um risco real ou potencial para o homem, os animais e para o
meio ambiente. Desta forma, uma das medidas indispensaveis é preparar uma
estrutura fisica que favoreca a precaucdo aos riscos presentes nos laboratérios de

pesquisa.

Pessoa (2006) confirma que, considerando os microorganismos manipulados
em laboratérios, a insercdo de barreiras fisicas é fundamental para projeta-los dentro
das normas e requisitos de biossegurancga vigentes. Assim, o desenvolvimento destes
projetos requer um estudo especifico, que objetiva garantir a ado¢cdo dos requisitos
técnicos necessarios ao nivel de contencdo correspondente, obtendo espagos com

niveis de biosseguranca adequados a manipulacdo dos microorganismos em questao.

Consolidando o exposto, é importante destacar o papel desempenhado pelo
projeto de laboratérios como elemento integrante da contencdo, dada a sua
capacidade de oferecer barreiras concorrentes para a seguranca do trabalho. Para tal,
a concepcao destes ambientes deve ser desenvolvida a partir de uma criteriosa
avaliacdo dos riscos presentes na atividade, ja que a identificacdo incorreta destes

prejudica sobremaneira as solu¢des adotadas.
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Preliminarmente ao projeto, as dependéncias biomédicas devem ser

analisadas quanto a classe de risco dos patégenos envolvidos na pesquisa. E a relagdo

entre os riscos bioldgicos, graduados através das classes de risco 1 a 4 expostas no

item anterior, e as necessidades de biosseguranca, aplicadas através dos principios de

contencdo e emprego de barreiras, é dada através do nivel de biosseguranca

laboratorial. Existem quatro niveis: NB-1, NB-2, NB-3 e NB-4, expostos no quadro 2,

relacionados aos requisitos crescentes de seguranga para o manuseio dos agentes

bioldgicos, terminando no maior grau de contencdo e complexidade do nivel de

protecao.

Quadro 1.2 — Relagao entre classes de risco, niveis de biosseguranca e laboratérios.

Clas'ses . Niveis de Tipo de Laboratério
de risco Biosseguranga
NB -1 Laboratdrios basicos de ensino e pesquisa.
1 Basico Nivel adequado a manipulacdo de agentes bioldgicos conhecidos por
ndo causarem doengas em adultos sadios.
Laboratdrios clinicos; laboratdrios de servicos de diagnostico e
pesquisa.
NB -2 , N . ~ s . .
2 . Nivel adequado a manipulagdo dos agentes bioldgicos cujos riscos
Basico s , . . . .
individual é moderado e para a comunidade é baixo. O risco de
propagacao é limitado.
Laboratérios de diagndstico e pesquisa especiais.
NB -3 Nivel adequado a manipulagdo dos agentes bioldgicos com potencial
3 Contencio para transmissdo por via e a causarem patologias potencialmente letais,
para as quais existem usualmente medidas de tratamento e/ou de
imunizagao.
Unidades de agentes patogénicos perigosos.
NB-4 Nivel adequado a manipulagdo dos agentes biolégicos exdticos ou
4 Contengdo perigosos, com alto poder de transmissdo por via respiratéria ou
Maxima transmissdao desconhecida e alta letalidade. Ndo ha medida profilatica

ou terapéutica eficiente.

Fonte: Adaptado de OMS (2004) e Brasil (2004a).
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Imagem 1.10 | Laboratdrio tipico para o nivel NB-2 de biosseguranca. Fonte: OMS, 2004.

Imagem 1.11 | Laboratdrio tipico para o nivel NB-3 de biosseguranca. Fonte: OMS, 2004.

Em funcdo disto, a determinacdo do nivel de biosseguranca deve ser efetuada
através da andlise das caracteristicas das pesquisas desenvolvidas no ambiente

laboratorial em questdo (vide imagem 1.12), considerando um julgamento profissional
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especializado, através da avaliacdo de risco. Ressalte-se que esta ndo deve ser
realizada somente em fung¢do da relagao direta entre a classe de risco bioldgico do

patdgeno e o nivel de biosseguranca laboratorial.

A partir dai, sdo estabelecidas diversas exigéncias fisicas, tanto construtivas
como arquitetdnicas. Sao exemplos: o acesso ao laboratdrio através do mecanismo de
portas intertravadas, a pressurizagdo negativa do sistema de ar condicionado, o
tratamento dos efluentes e os equipamentos necessdrios ao funcionamento da

unidade. Algumas destas exigéncias estdo ilustradas na imagem 1.12.
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Imagem 1.12 | Laboratdrio NB-3, ICB-USP, com destaque para alguns requisitos fisicos. Fonte: ICB, 2010.
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Fica evidente que o papel da contencdo bioldgica para os laboratérios,
especialmente aqueles com maiores niveis de biosseguranca associados, é primordial,
tendo em vista os riscos associados. No atendimento a essa questdo, existem
requisitos fisicos que devem ser plenamente considerados e incorporados pelo projeto
das areas laboratoriais, visando sempre a minimizar o contato dos individuos com os
agentes de risco, além de proteger o meio externo. Mais uma vez se destaca o papel
do projeto de arquitetura como grande elemento de barreira que integra a contencao

bioldgica necessaria aos laboratérios.

1.4. Qualidade do projeto e a questao da sustentabilidade

E fato que os laboratérios que desenvolvem atividades de pesquisa, producdo
de insumos e prestacdo de servicos na drea de saude desenvolvem servicos essenciais
a sociedade. Nesse particular, destacam-se os laboratdrios de pesquisas biomédicas
como elementos estratégicos para as industrias, estabelecimentos de salde, de ensino
e de pesquisa, na medida em que sdo ambientes com elevado grau de especializagdo e

indispensaveis aos processos desenvolvidos.

No Brasil, o Sistema Nacional de Laboratérios de Saude Publica foi instituido
em julho de 1977, com a finalidade de apoiar o Sistema Nacional da Vigilancia
Epidemioldgica, bem como definir agdes para apoiar o Sistema Nacional de Vigilancia
Sanitdria. O niUmero de laboratodrios de saude publica cresceu nos ultimos anos e, em
funcado disto, em 2002 a FUNASA organizou este Sistema em sub-redes por agravos ou
programas, de forma hierarquizada por grau de complexidade das atividades
relacionadas a vigilancia epidemioldgica, vigilancia ambiental em saude, vigilancia

sanitaria e assisténcia médica.

Atualmente, como exemplo, é possivel citar que ja existem mais de 30
laboratérios nivel NB-3 construidos no pais (nem todos em funcionamento),
distribuidos conforme critérios: epidemiologia, capacidade técnica, demanda e regido

geografica. Ou ainda, pode-se afirmar que nao ha instalagdes nivel NB-4 no Brasil.
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Estas ainda estdo restritas principalmente aos Estados Unidos, Canadd, Asia e Europa.
Entretanto, o sistema ainda carece de confiabilidade sobre seus registros, pois ndo

considera, por exemplo, o funcionamento pleno das instalacdes.

Do ponto de vista histdrico, pouca experiéncia vinha sendo demonstrada no
desenho e qualidade ambiental (SIMAS; CARDOSO, 2008). Somente nos ultimos anos
novas diretrizes vém sendo elaboradas na area de arquitetura, o que modificou a
concepgao dos espagos, materiais de acabamento, mobilidrio e sistemas de
tratamento de ar, a fim de controlar de forma eficaz os eventuais riscos inerentes as

atividades de pesquisas e/ou por suas aplicacGes nas areas laboratoriais.

E este processo evolutivo tem envolvido diversos profissionais: pesquisadores,
técnicos de laboratodrios, arquitetos e engenheiros, de modo a estabelecer e aplicar, no
projeto laboratorial, padrdes e normas que assegurem o cumprimento das condicdes
de seguranca necessarias. A propria relacdo entre a biosseguranca e a qualidade
ambiental mostra a relevancia da interdisciplinaridade, caracterizando inovacdes
refletidas no planejamento e na execucdo de projetos arquitetonicos de instalagOes

laboratoriais.

Atualmente, a maioria dos laboratorios de saude publica no Brasil tem cerca
de 20 anos de idade; e cresce a necessidade de renova-los através de reformas ou da
construcdo de novas edificagcdes (SIMAS; CARDOSO, 2008). Com isso, apresentam-se
novas demandas fisicas, impulsionadas pelo surgimento de diversos fatores,
relacionados ao surgimento de normatizacdes, novos conceitos de protecdo de

informacdes, incorporacdo de novas tecnologias e a propria sustentabilidade.

Nesta ultima década, surgiram diversas publicacdes que abordam, dentre
outros aspectos, os requisitos fisicos a serem incorporados aos projetos dos ambientes
laboratoriais, inclusive de origem nacional, o que ndo ocorria anteriormente. Sdo
exemplos: Biosseguranca em laboratérios biomédicos e de microbiologia (BRASIL,
2004a), Diretrizes gerais para o trabalho em conteng¢do com material bioldgico (BRASIL,

2004b) e Projetos fisicos de laboratérios de saude publica (BRASIL, 2004c), todos
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elaborados por 6rgaos ligados ao Ministério da Saude. Além disso, pesquisas sobre o
tema se tornaram mais freqlientes, destacando-se a importancia dos requisitos fisicos
de biosseguranca para os ambientes destinados ao trabalho microbioldgico em
contencdo, como é o caso dos estudos desenvolvidos por Azeredo (2004), Lapa (2005),

Pessoa (2006), Simas e Cardoso (2008), Vieira (2008).

Além disso, o acumulo de novas tecnologias e conhecimentos, os
procedimentos operacionais e construtivos para a manipulacdo de agentes biolégicos
patogénicos vém sendo modificados. Houve, por exemplo, o surgimento de novas
técnicas de manipulagdo com organismos geneticamente modificados (SIMAS;
CARDOSO, 2008). Tem sido necessaria também a acomodacdo de equipamentos para
novos sistemas informacionais, operacionais e de diagndstico. As autoras destacam
ainda a ampliagdao dos requisitos de seguranga, ndo sé predial como de controle de
acesso ao material biolégico, o que acarretou a necessidades de construcdo de

plataformas tecnoldgicas, areas de animais ou dreas para gerenciamento de residuos.

Considerando este contexto e o tema desta pesquisa, existe a necessidade de
incorporar outros aspectos aos projetos, sem preterir a biosseguranga, como é caso da
sustentabilidade. E este trabalho trata de verificar a compatibilidade entre ambos, a
fim de permitir uma melhoria na qualidade ambiental destes espacos, considerando
que os laboratérios sdo ambientes sujeitos a riscos e, portanto, devem
invariavelmente atender aos requisitos de biosseguranca. As instalacdes do laboratério
representam um desafio singular para o projeto eficiente e sustentdvel, dada a sua
inerente complexidade de sistemas, requisitos de saude e seguranca, flexibilidade e
capacidade de adaptacdo as necessidades, a intensidade de uso de energia e impactos

ambientais.

A intenc¢do de verificar a aplicabilidade dos conceitos de sustentabilidade as
edificacOes laboratoriais € ampliar a abrangéncia destes projetos. Isto considera as
tendéncias arquitetdnicas atuais, principalmente relacionadas ao impacto ambiental
da construgdo, questdao preponderante atualmente, dada a crise que o planeta se

encontra e suas conseqliéncias.
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Destaca-se que, atualmente, ja é possivel encontrar exemplos de laboratérios
desta natureza que procuram incorporar premissas de sustentabilidade, notadamente
sob o aspecto ambiental. Exemplos encontrados sdo o National Institutes of Health -
Louis Stokes Laboratories - e o Georgia Public Health Laboratory, que usam a captacao
de luz natural para reduzir o consumo de energia elétrica e melhorar a qualidade da

iluminacao.
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Imagem 1.13 | Detalhe para captac¢do de luz natural no National Institutes of Health, Louis Stokes

Laboratories, Maryland. Fonte: Labs21, 2010.
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Imagem 1.14 | Georgia Public Health Laboratory, Decatur, Goergia. Fonte: Labs21, 2010.
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CAPITULO 2 | QUALIDADE AMBIENTAL NA ARQUITETURA

A humanidade de hoje tem a habilidade de desenvolver-se de uma
forma sustentdvel, entretanto é preciso garantir as necessidades do
presente sem comprometer as habilidades das futuras geragGes em

encontrar suas proprias necessidades.

(Agenda 21, 1992)

Atualmente, os empreendimentos da construcdo civil sdo considerados
grandes causadores de impactos ao meio ambiente, ja que as atividades relacionadas a
construcdo, operacao e demolicdo de edificios implicam o consumo de recursos
naturais e a geragdo de residuos. Nas ultimas décadas, a necessidade de minimizagao
desses inconvenientes gerados pelas edificacGes e a difusdo dos conceitos de
desenvolvimento sustentdvel tém levado o setor a buscar projetos com melhores

niveis de desempenho ambiental.

Neste contexto, os problemas deflagrados no final do século XX acarretaram a
discussao das circunstancias ambientais do planeta, principalmente visando a garantir
a preservacdo de condicOes aceitaveis de sobrevivéncia. A degradacdo do meio
ambiente, as mudangas climaticas e o efeito estufa foram alguns dos desafios a serem
superados pelo desenvolvimento sustentavel. Logo, avaliar as técnicas construtivas
adotadas em relagdo as varidaveis ambientais passou a ser importante no sentido de

reduzir o impacto ambiental provocado pelas edificacdes.

Em fungao disto, desenvolveram-se diversas iniciativas focadas inicialmente
na avaliacdo e melhoria da eficiéncia energética dos edificios. Em seguida, se
intensificaram as pesquisas para a integracdo da qualidade ambiental aos projetos,
além de criacdo de ferramentas orientadas para a abordagem da sustentabilidade.
Assim, cabe ressaltar o surgimento da preocupacdo ambiental como propulsor da
formacao do conceito de desenvolvimento sustentavel e as mudangas na relagao entre

a arquitetura e o meio ambiente.
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Primeiramente, a fim de contextualizar o tema da arquitetura sustentavel no
cenario internacional, é imprescindivel aborda-lo conceitualmente. Diante de diversas
definicGes para o termo meio ambiente, podemos entendé-lo, considerando o objetivo
de relaciona-lo a arquitetura, como o meio fisico natural, que interage com os seres
vivos. Ou ainda, de forma mais abrangente, como o “conjunto dos elementos naturais,
gue na complexidade de suas relagGes, constituem o marco, o meio e as condi¢Oes de

vida do homem” (MENEGAT, 2004, p.115).

Além disso, é importante destacar que o meio ambiente é um elemento
impulsor e fundamental para o desenvolvimento das sociedades contemporéaneas, e
sua influéncia sobre o desenvolvimento dos paises é indiscutivel. Além de promover e
definir as condicGes de vida globais, seus recursos sdo capazes de fornecer energia,
matérias-primas e, conseqlientemente, subsidiar as atividades econdmicas. Contudo,
mesmo diante dos inumeros beneficios, a humanidade praticou comportamentos

agressivos ao meio ambiente ao longo do tempo, conforme se expde a seguir.

2.1. Evolugao do conceito de arquitetura com qualidade ambiental

A percepcdo do homem sobre os problemas ambientais gerados pelo
consumo de recursos naturais e pela geracdo de residuos ndo foi significativa até o
final do século XVIII, visto que os problemas eram verificados pontualmente e geravam
impactos temporarios. Com a Revolucdo Industrial, os efeitos nocivos da acdo
antrdépica sobre o meio ambiente aumentaram verticalmente. Esta capacidade de
intervengdo ao mesmo tempo em que provocou grandes danos ambientais, também
ofereceu meios para que a humanidade afastasse a ameaga imediata que estes danos
pudessem representar para sua sobrevivéncia e, com isso, retardasse a adocdo de

técnicas e procedimentos mais sustentaveis (ROMEIRO, 2001).

Neste sentido, a Revolugdo Industrial marcou o inicio de um processo de
transformacgdes progressivas que se relaciona, dentre outras areas, com a tecnologia e

o meio ambiente. Cabe destacar alguns aspectos relacionados: aumento acelerado da
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extragdo de recursos e do consumo de combustiveis fésseis, notadamente carvao
mineral e petréleo, em funcdo do emprego de novas mdaquinas e tecnologias;
crescimento quantitativo da producao de bens e alteracdo dos padrdes de consumo.
Além disso, a populacdo urbana superou o contingente do campo, reforcando o
processo de formacao das metrépoles e deflagrando a situacdo precaria das unidades

habitacionais.

Em meados do século XX, a degradacdo dos recursos naturais passou a gerar
problemas mais notaveis sem, contudo, causar limitacbes ao desenvolvimento em
nivel global. Apds a Segunda Guerra Mundial, elevaram-se exageradamente os padroes
de consumo mantidos até entdo, tornando-os incompativeis com o equilibrio
ecoldgico. Neste momento, a utilizacdo de tecnologias ndo considerava a limitacdo dos
recursos naturais, assim como o consumo ndo controlava a quantidade de residuos
gerados e lancados no meio. Assim, esses aspectos deflagaram definitivamente o
processo de escassez de recursos e degradacdo ambiental que estdo bem

caracterizados atualmente (MAGRINI, 2001 apud ZAMBRANO, 2008).

Neste particular, as discussdes sobre os limites do desenvolvimento do
planeta e os riscos da degradacdo do meio ambiente ganharam enorme intensidade,
levando a ONU a promover uma Conferéncia sobre o Meio Ambiente em Estocolmo,
realizada em 1972, que representou um grande marco para a questao ambiental. Com
a presenga de paises em diversos niveis de desenvolvimento, tornou-se publica a
tematica, admitindo a degradacdao ambiental a qual o planeta ja estava sujeito.
Pioneiramente, o encontro associou problemas sociais e econémicos, como a fome e a
pobreza, e discutiu a qualidade de vida da populacdo mundial, relacionando-a as

guestdes ambientais.

A partir de Estocolmo, cresceu o nimero de paises que incluiram programas
ambientais em suas agendas e, no mesmo ano, Dennis Meadows e os pesquisadores
do Clube de Roma publicaram o estudo “Limites do Crescimento” (MEADOWS et al.,
1972). Este concluia que, mantidos os niveis de industrializa¢do, poluicdo, producdo de

alimentos e exploracdo dos recursos naturais, o limite de desenvolvimento do planeta
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seria atingido, no mdaximo, em 100 anos, provocando uma repentina diminuicdo da

populacdo mundial e da capacidade industrial.

Imagem 2.1 | Proje¢des sobre os

limites de crescimento mundial.

T \ \ 1 Fonte: Meadows et al., 1972.
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Em seguida, as crises na producdo de petrdleo ocorridas em 1973 e 1979
contribuiram no sentido de alertar para o perigo da dependéncia exagerada de
combustiveis fdsseis. Subitamente, o aumento exponencial dos precos do produto
despertou os paises mais desenvolvidos para a vulnerabilidade energética a que
estavam sujeitos. Com isso, as grandes poténcias mundiais perceberam que, apesar de
todo o seu poderio tecnoldgico, ndo possuiam controle sobre a disponibilidade da

matéria-prima essencial para manter seus padrdes de producdo e qualidade de vida.

Em reacdo a situacdo estabelecida, a busca da qualidade ambiental retomou
uma antiga aspiracdo humana do esfor¢o para estabelecer um equilibrio harmonioso
com a natureza que o rodeia (GAUZIN-MULLER, 2006). Diante destas constatacdes,
surgiu a idéia do desenvolvimento sustentdvel, em oposicdo ao modelo de
crescimento econdbmico da época, visando conciliar este desenvolvimento acelerado

com a preservacdao ambiental e, ainda, com a reducdo da pobreza no mundo.

Verifica-se entdo que a degradacdo do meio ambiente e as modificagdes
climaticas estdo diretamente relacionadas com as atividades humanas. Apds uma série

de consultas internacionais, o conceito de desenvolvimento sustentavel foi definido
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primeiramente pela primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem Bruandtland, através
do informe “Our Commom Future”, amplamente divulgado e discutido durante a 422
Conferéncia das Nagdes Unidas, em 1987. Este tinha como objetivo principal assegurar
gue o desenvolvimento econdémico e social se processasse de modo ambientalmente

sustentavel e introduziu a conhecida definigao:

Um desenvolvimento que seja capaz de responder as necessidades do
presente sem, contudo, comprometer a capacidade das geracdOes
futuras de responder as suas prdprias necessidades (BRUNDTLAND,

1987, p. 44).

Neste sentido, diversos desafios se apresentaram para serem solucionados
através dos modelos de crescimento baseados no conceito de desenvolvimento
sustentavel. Ficaram evidentes as conseqliéncias da exploracdo excessiva de matérias-
primas, o rapido avango do efeito estufa e a acelerada degradagao do equilibrio dos
ecossistemas. Segundo Gauzin-Miller (2003), os danos irreversiveis causados ao
planeta e seus habitantes vém sendo sinalizados por especialistas ha décadas e se
relacionam basicamente com quatro fendmenos: crescimento acelerado da populacdo;
esgotamento de matérias-primas e combustiveis fésseis; degradacdao do ar, agua e

solo; proliferacdo e acimulo de residuos.

Em funcdo da situacdo apontada, diversos encontros internacionais
ocorreram desde entdo visando discutir os efeitos das condi¢des de desenvolvimento,
fixar metas e propor solugdes. Destacam-se neste contexto os compromissos
assumidos no Rio de Janeiro, durante a realizagao da ECO-92, que se converteram em
numerosas medidas relacionadas aos setores de industrias, transportes, controle de
energia e gestdo de residuos, forcando os habitantes dos paises industrializados a

preservar os recursos naturais e a repensar o estilo de vida e o uso do territdrio.

A partir deste contexto, evidencia-se a industria da construgao como um dos
setores que mais consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva,
determinando impactos ambientais que devem ser motivo de preocupacdo a todos os

envolvidos nas inumeras cadeias produtivas relacionadas. Além do consumo de
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matéria e energia, destacam-se os impactos relacionados aos residuos gerados e a
qualidade do ambiente que se proporciona as geragdes atuais e futuras. Estes aspectos

ambientais sintetizam as relagdes entre constru¢ao e meio ambiente.

Em funcdo disto, cabe destacar a relagdo entre meio ambiente e arquitetura,
que é intrinseca e relaciona-se aos objetivos desta. Primeiramente, o ambiente
construido pode ser compreendido como fruto da interacdo entre o homem e o meio,
cuja necessidade primdria foi a protecdo em relacdo as condi¢des climaticas. O
principio inicialmente relacionado era basicamente aproveitar as caracteristicas
convenientes do clima e restringir aquelas indesejaveis. O Tratado de Arquitetura
elaborado por romano Marco Vitrivio Polido (De Architectura), no século | a.C.,
conhecido como o primeiro deste género, traz premissas sobre o aspecto climatico das

edificacdes:

Firmitas é assegurada quando as fundacgdes sdo levadas até o solo firme
e 0s materiais sabiamente selecionados; utilitas, quando o arranjo das
partes é perfeito e ndo apresenta obstaculos ao uso, e quando cada
classe de edificio é designada sua orientacdo conveniente e apropriada;
e venustas, quando a aparéncia da obra é agradavel e elegante, e
guando os seus membros estdo em proporc¢ao devida de acordo com os

corretos principios da simetria (VITRUVIUS, 1960, |, p. 17).

Fonte: Vitruvius, 1960.
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Segundo Goncalves e Duarte (2006), ao longo da histdria da arquitetura e das
cidades, as consideracoes sobre as premissas essenciais de projeto e seu impacto nas
condi¢cdes de conforto ambiental e eficiéncia energética nao foram tomadas como
essenciais por um relativo curto espaco de tempo. Embora tenha sido praticado
durante séculos por necessidade, principalmente na arquitetura doméstica e
vernacula, o respeito ao meio ambiente caiu em desuso apds a Revolucdo Industrial,

uma época em que o homem explorou até o esgotamento os recursos naturais.

Considerando a Revolugdo Industrial como ponto de partida para a mudanca
no panorama arquiteténico mundial, percebe-se que esta trouxe um novo elenco de
materiais, como o0 ago e o concreto armado, que substituiram as construgdes em
alvenaria de pedra — predominante desde o Egito Antigo até o século XIX. Porém,
segundo Lamberts (1997), somente a partir da Segunda Guerra Mundial, ocorreram as
grandes transformacdes sociais, econémicas e técnicas que terminaram por alterar o

radicalmente o quadro da arquitetura global.

Tendo em vista este panorama de inconvenientes ambientais associados as
edificacbes, cabe entdo resgatar alguns aspectos do problema apresentado nesta
pesquisa, que é a aplicacdo da qualidade ambiental aos laboratérios biomédicos. Estas
edificacbes naturalmente possuem um elevado numero de exigéncias tecnoldgicas
incorporadas em funcdo do grau de risco associado, o que traz principalmente um
acentuado consumo energético. Isto exemplifica o carater destas edificacGes e sua

relacdo com o meio ambiente.

Apds a Revolugdo Industrial, o desenvolvimento e a aplicagdo em larga escala
destas novas tecnologias, que possibilitaram a ado¢dao de novas técnicas construtivas,
aliadas a grande oferta de combustiveis de baixo custo impulsionaram uma mudanca
no padrdo arquiteténico mundial (CORBELLA; YANNAS, 2003). E tal mudanca
materializou-se principalmente através do International Style (Estilo Internacional, em
portugués) que, sob o ponto de vista ambiental, foi marcado no tocante a qualidade

ambiental pela desconsiderac¢do do conforto e da eficiéncia energética.
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Tal alteragao teve ocorréncia justamente a partir da Segunda Guerra Mundial,
guando o estilo espalhou-se mundialmente, denotando uma modalidade arquitetonica
cubista (FRAMPTON, 2003). De forma geral, tratava-se de uma arquitetura simples,
formada por muitas superficies planas, tanto nas paredes como nas coberturas, de
vidros, metais e materiais pétreos, guiando-se por conceitos como transparéncia,
movimento e leveza. E sua aparente homogeneidade foi adaptada e modulada de

forma a responder a diferentes condigdes climaticas e culturais.

Neste contexto, a difusdo deste estilo arquitetonico veio acompanhada da
crenca de que a tecnologia de sistemas prediais oferecia meios para o controle total
das condi¢cbes ambientais dos edificios, levou a repeticdo das caixas de vidro e ao
inerente elevado consumo de energia nas décadas seguintes (GONCALVES; DUARTE,
2006). Ou seja, o alcance do conforto ambiental baseava-se quase que exclusivamente
nos sistemas artificiais, ignorando a gestdo das caracteristicas locais e a interacdo da
arquitetura com elas, ou seja, a edificacdo criava sua condicdo independente do meio

externo.

Desta forma, é possivel citar a arquitetura de Mies van der Rohe como
referéncia do Estilo Internacional, notadamente pela presenca das grandes cortinas de
vidro nas fachadas de seus edificios de escritérios. Cabe destacar ainda que esta
linguagem arquitetonica, nascida nos edificios institucionais, foi adotada também nas
tipologias residenciais unifamiliar e multifamiliar, inclusive com uma Exposicdo, em

Nova lorque, denominada The International Style (GOSSEL; LEUTHAUSER, 2005).

Apesar de ter promovido avancos com relacdo a racionalizacdo e a
industrializagdo dos processos construtivos, o Estilo Internacional é tido como
responsavel por uma perda de qualidade ambiental na arquitetura, justamente pela
repeticao indiscriminada de tipologias arquitetonicas que desconsideravam o contexto
climatico onde se inseriam (ZAMBRANO, 2008). E a obtencdao do conforto,
principalmente térmico, se baseava exclusivamente na adogao de sistemas de
condicionamento, desconsiderando as possibilidades climaticas como fatores positivos

de projeto.

44



Um contraponto ao Estilo Internacional foi feito por Le Corbusier, que lancou
idéias modernistas como a estrutura independente, o terraco-jardim, a planta livre, os
pilotis e o modulor, que relacionava as proporcdes entre o homem e o espaco
arquitetdnico projetado. No entanto, poucos profissionais fizeram uso da técnica
arquitetdonica como Le Corbusier, limitando a arquitetura funcionalista a um mero jogo
de fachadas ou a uma luta pela conquista de vdaos cada vez maiores em concreto
armado (LAMBERTS, 1997). Em paralelo, os avancos de dreas particulares do processo

de concepc¢do arquitetonica ndo eram mais assimilados pelos arquitetos.

Neste enfoque, cabe destacar que a arquitetura modernista brasileira,
especialmente durante o periodo de 1930 a 1960, demonstrou caracteristicas
bioclimaticas, destacando-se o amplo emprego de brise-soleils e cobogds
(GONCALVES; DUARTE, 2006). Entre os arquitetos atuantes nessa época, Lucio Costa
foi um dos que cumpriu grande papel na educacdo e na pratica arquitetonica, na
medida em que ressaltava a importancia da compreensdo das condigdes climaticas e

da geometria solar para a concep¢do de projetos.

Porém, o Estilo Internacional foi amplamente seguido a nivel mundial e o
grande consumo de energia necessario para suplantar os inconvenientes criados por
este tipo de arquitetura ndo era tomado em consideracgao. Isso porque seu custo era
irrisdrio, além de ndo existir uma consciéncia generalizada sobre a enorme poluicao
associada a geracdo e ao consumo dessa energia (CORBELLA; YANNAS, 2003). Uma
mudanga deste panorama comegou a se formar em fungdo da crise energética
ocorrida na década de 1970, quando o custo do petrdleo elevou-se de forma

exponencial.

No final da década de 1980 e inicio da década de 1990, as questdes de
sustentabilidade foram inseridas na agenda arquitetdnica e urbanistica internacional,
notadamente no continente europeu, de forma consistente, trazendo novos
paradigmas. Segundo Gongalves e Duarte (2006), o tema teve maior énfase na

vertente ambiental, em fungdo das discussdes internacionais ocorridas na década de
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1970. Com isso, se tornou inquestiondvel a necessidade de atentar para as

conseqliéncias dos problemas ambientais ja deflagrados.

Assim, surge como reacdo a este panorama a chamada arquitetura solar, que
teve como premissa basica a incorporacao da radiacdo solar como fonte de energia
dos edificios, contribuindo principalmente para seu aquecimento e iluminagao natural,
poupando energia elétrica. Neste sentido, a arquitetura comecou a se reaproximar da
integracdo com o entorno, explorando o potencial dos recursos disponiveis. Esses
projetos constituiram as bases sobre as quais comegaram a ser desenvolvidas

construcGes com abordagens ambientais mais responsaveis.

Contudo, a aplicagdo destes conceitos revelou que esta arquitetura, focada
exclusivamente na utilizacdo da energia solar, apresentava um desequilibrio térmico
consideravel, ja que as solugdes adotadas para atender ao periodo de inverno nao
eram compativeis com as condicGes de conforto térmico necessdrias ao verdo
(ZAMBRANO, 2008). Este fator deu origem a contestacdes em relacdo a este tipo de

arquitetura, que passou a ser considerada pouco abrangente.

Nos anos 80, ocorreram diversas mudancas climaticas, como a reducao da
camada de ozbnio e o aumento dos gases do efeito estufa, principalmente agravados
pelo acelerado crescimento populacional nas grandes cidades (ROAF et al.,, 2006).
Estas novas condi¢des impulsionaram o surgimento da arquitetura bioclimatica, que
teve como marca a valorizacdo da interacdo entre o homem e o clima. Desta forma, a
edificagdo é recolocada como meio de intervengao do qual o arquiteto se utiliza para
promover as condicGes de conforto ideais ao desenvolvimento das atividades

humanas.

Assim, pode-se sintetizar a abordagem principal desta arquitetura como a
otimizagao da relagdo entre a edificagdo e o clima local, focando o conforto térmico e a
reducdo do consumo energético. Ou seja, tratava-se de usar o clima em favor da
arquitetura, o que pressupunha diferentes solug¢des para locais (e principalmente

climas) distintos. Nesse sentido, a arquitetura bioclimatica ndo apresentou tracos
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comuns tao evidentes quanto a solar, principalmente porque estava mais relacionada

ao local de implantacdo.

A abordagem bioclimatica na arquitetura envolveu a interpretacdo e traducao
para aspectos arquitetonicos de parametros de temperatura, radiacdo solar, umidade,
vento, latitude, altitude, vegetacdo, precipitacdes, etc. Isto evidencia o aumento da
complexidade de abordagem do projeto: outras variaveis sdo consideradas nas
tomadas de decisGes. Segundo Goncalves e Duarte (2006), a arquitetura bioclimatica
ganhou importancia dentro do conceito de sustentabilidade por conta da estreita
relacdo entre conforto ambiental e consumo energético, relacionado com os sistemas

de condicionamento de ar e de iluminagao artificial.

2.2. Arquitetura sustentavel

Seguindo a ldgica de desenvolvimento, surge a arquitetura sustentavel que,
de acordo com Corbella e Yannas (2003), “é a continuidade mais natural da
bioclimatica, considerando também a integracdo do edificio a totalidade do meio
ambiente, de forma a torna-lo parte de um conjunto maior”. E uma arquitetura que
tem como premissa aumentar a qualidade de vida do ser humano através da qualidade
do ambiente construido e sua integracao com o entorno, valorizando as caracteristicas

locais, reduzindo o consumo de energia e garantindo a melhor disponibilidade de

recursos para as futuras geragdes.

No entanto, antes de atingir a abordagem sustentavel, a arquitetura
desenvolvida no final da década de 1980 e inicio dos anos 1990 apresentou-se como
uma vertente ecoldgica. Esta tem como objetivo principal estabelecer uma relacado
harmoniosa com o meio, adaptando a edificacdo, através do uso de materiais e
técnicas que ndo agressivos ao entorno natural, de modo a minimizar seu impacto
sobre os recursos naturais reconhecidamente limitados e eliminar o desperdicio

energético (STEELE, 1997).

47



Nesta linha, a evolugdao desta abordagem se iniciou a partir da mobilizagao
mundial impulsionada pela ONU para destacar os problemas ambientais ja evidentes a
época. Neste sentido, a ECO-92 teve grande importancia, jd que procurou expor e
relacionar as causas e os inconvenientes ambientais, o que evidenciou que certas
parcelas possuiam relagao direta com as edificacdes e, consequentemente, com a
arquitetura praticada. Surge entdo a necessidade de considerar, além dos aspectos

ambientais, conceitos econdémicos e sociais.

Com a difusdo do conceito de desenvolvimento sustentavel, aliada a tomada
de consciéncia sobre o esgotamento dos recursos naturais, muitos estudos foram
realizados com o intuito de identificar quais eram os grandes responsaveis pela
insustentabilidade ambiental. De acordo com Lemos (2005), no panorama de impactos
ambientais, a industria da construcao civil responde pela extracdo aproximada de 20%

dos recursos naturais e da geracdo potencial de poluentes atmosféricos e residuais.

Em particular, Sattler (2003) classifica os impactos determinados pela
industria da construcdo civil em dois tipos: impactos durante a fase de producdo da
construcdo (extracdo, processamento, distribuicdo e utilizacdo dos produtos),
considerados de maior interferéncia no ambiente; e impactos durante a fase de
utilizacdo da construcdo (aplicacdes no local, desenvolvimento da vida no local,

disposicdo e descarte dos produtos correspondentes).

Neste periodo, surgem iniciativas que visam mudar a concepc¢do das
edificagdes, denotando uma clara mudanga de paradigmas. McDonough (apud
NESBITT, 2008), em discurso proferido em 1993, sugere novos padrées éticos para o
arquiteto, considerando antiético que os arquitetos continuem a trabalhar como de
costume. Diz ainda que é preciso adotar uma abordagem sustentavel do projeto,
levando em consideracdo as consequéncias de longo prazo de seus atos. Segundo ele,
o novo papel dos arquitetos é o de assumir a lideranca no desenvolvimento de novas
definices e medidas de prosperidade, produtividade e qualidade de vida (em termos

gue ndo se limitem a acumulacdo de bens materiais).
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Em fungdo disto, a preocupagao ambiental, a pesquisa de novas técnicas
construtivas e a reciclagem de materiais passaram a figurar na agenda arquitetonica
mundial. Desenvolveram-se pesquisas académicas com o objetivo de desenvolver
conhecimentos e tecnologias para obter solu¢gGes mais favoraveis no comportamento
das edificagGes em relagdo ao meio ambiente (ZAMBRANO, 2008). S3o alvos comuns:
reducdo da emissdo de gases e produtos toxicos, aprimoramento do tratamento de
residuos, técnicas de reaproveitamento de dgua, eficiéncia energética do edificio e
processos de fabricacdo de materiais. A reboque, surgem instrumentos de avaliacdo

visando a apoiar e avaliar o desempenho de projetos e edificagdes.

A partir destes estudos, percebe-se uma mudanca na abordagem do projeto:
passa-se a considerar as interferéncias causadas durante todo o ciclo de vida da
edificacdo. Isso inclui, por exemplo, a avaliacdo dos processos de fabricacdo dos
materiais de constru¢do, o transporte necessdrio, a energia empregada na sua
aplicacdo e manutencdo, os impactos gerados pela demolicdo da edificacdo, dentre
outros. Forma-se, neste momento, um consenso que relaciona a edificagdo nao
somente a um entorno imediato, mas também ao meio ambiente de forma mais

abrangente, considerando impactos em escala local, regional e global.

Ao iniciar o século XXI, apds sofrer ajustes de alguns parametros em seu
conceito, a arquitetura sustentavel é consolidada, abrangendo aspectos ndo somente
ambientais, mas também econdmicos e sdécio-culturais, em resposta aos novos
interesses contemporaneos sobre os efeitos das atividades humanas e alinhada ao
desenvolvimento sustentavel (ZAMBRANO, 2008). Uma conceituacdo atual é dada por
Mulfarth (2003, p.31): “uma forma de promover a busca pela igualdade social,
valorizacdo dos aspectos culturais, maior eficiéncia econbmica e menor impacto

ambiental nas solugdes [...] garantindo a competitividade do homem e das cidades”.

Desta maneira, o tema da sustentabilidade vem influenciando abordagens de
projeto na arquitetura contemporanea e conta com iniciativas e exemplos nas mais
diversas condicdes urbanas e ambientais. Extrapolando as questdes de conforto

ambiental e suas relacdes com a eficiéncia energética, recursos para a construcdo e a
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operacado do edificio, como materiais, energia e agua, fazem parte das varidveis que
vém sendo exploradas, com especial atencdo na formulacdo de propostas de menor

impacto ambiental (GONCALVES; DUARTE, 2006).

Neste sentido, diversos arquitetos passam a adotar premissas visando
orientar o desenvolvimento de projetos que alcancem niveis de performance mais
adequados, notadamente com relacdo ao meio ambiente. Como exemplo, McDonough
(apud NESBITT, 2008) elaborou os nove principios de Hannover, uma tentativa de
estabelecer diretrizes gerais para o desenvolvimento de projetos sustentaveis para a
Feira Mundial do Milénio, realizada em Hannover, na Alemanha, dos quais se

destacam os seguintes:

1. Insistir no direito da humanidade e da natureza de coexistir em

condicBes sustentaveis, diversas, sauddveis e de ajuda mutua.

2. Reconhecer a interdependéncia entre os projetos humanos e o
mundo natural e sua dependéncia deste, com as mais amplas e
diversas implicacGes em todas as escalas. Estender a reflexdo sobre
projetos humanos ao reconhecimento dos seus efeitos mais

distantes.

4. Aceitar a responsabilidade pelas conseqliéncias das decisGes de
projeto para o bem-estar das pessoas, a viabilidade dos sistemas

naturais e seu direito a coexisténcia.

6. Eliminar o conceito de desperdicio. Avaliar e otimizar o ciclo
completo dos produtos e processos para imitar os sistemas naturais,
nos quais ndo ha desperdicio (MCDONOUGH apud NESBITT, 2008, p.
439-440).

Contudo, apesar da aparente convergéncia em relacdo aos conceitos
relacionados a arquitetura sustentdvel, cabe destacar que esta tendéncia mundial ndao
pode ser tratada como totalmente homogénea, pois em seu processo de

amadurecimento e disseminacdo surgiram diferencas tedricas. Constatam-se varias
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formas de incorporacdo dos principios de desenvolvimento sustentavel e sua traducao
nos projetos de arquitetura, correspondendo a diferentes posturas. Estas diferentes
correntes arquitetdnicas diferenciam-se principalmente pelos dispositivos usados para

caracterizar a imagem de uma arquitetura sustentavel.

Guy e Farmer (2001) consideram que foram geradas 6 ldgicas distintas e

concorrentes englobadas pela arquitetura sustentavel, conforme exposto no quadro

seguinte.
Quadro 2.1 - As légicas concorrentes da arquitetura sustentavel
L . Imagem do Fonte do Imagem do . Conceito ideal
6 légicas . ape - Tecnologia
espaco conhecimento edificio do espaco
P - . . High-tech Urbano
Eco-técnica Global Técnica-racional Futurista g .
Eficiente compacto
. - - . Auténoma Harmonia com
Eco-céntrica Fragil Metafisica Poluidor .
Renovavel a natureza
Transfor-
Eco-estética Alienante Sensual Ic6nica Organica madora de
consciéncia
- . Moradia
Eco-cultural Local Fenomenoldgica Auténtica Lugar comum o
Habitacdo
Melhoria da
Eco-médica Poluido Médica Saudavel Nado-téxica qualidade de
vida
. P o Democra- Flexivel e Nao
Eco-social Hierarquico Socioldgica . S S
tica Participativo hierdrquico

Fonte: Adaptado de Guy e Farmer (2001).

Analogamente, e considerando a producdo arquitetonica desta década,
Gauzin-Miller (2006) destaca duas tendéncias consideradas extremas e mais
difundidas: low-techs e high-techs. Como posturas intermediarias, define outras trés
correntes: os humanistas ecoldgicos, a ecologia democratica e social, além dos
minimalistas ecoldgicos. Ja Williamson et al. (2003) relacionam as tendéncias a trés
tipos de imagens geradas a partir da aplicacdo dos principios de sustentabilidade a
producdo arquitetOnica: a imagem cultural, a imagem natural e a imagem técnica,

admitindo a sobreposicdo de diferentes imagens.

Dentre as correntes, os pioneiros foram os low-techs ou no-techs, fortemente

ligados aos movimentos ambientalistas. Nesta linguagem, a imagem natural é
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valorizada, destacando-se a relacdo entre a edificacdo e seu entorno, em
correspondéncia as correntes eco-céntrica e eco-estética apresentadas no quadro 2.1.
Sdo preferidos os mecanismos e solucbes de projeto que possibilitem ao edificio
trabalhar aproveitando a natureza, principalmente como fonte de energia, visando
limitar sua pegada ecoldgica ao seu prdprio lote. Os materiais naturais que requerem
processos de industrializacdo mais simples e menos impactantes sdo os mais utilizados,
além do resgate de praticas arcaicas ou artesanais, o que enfatiza a premissa de menor

intervencdo humana sobre o meio.

A imagem técnica preconizada pela corrente high-tech (também denominada
eco-tech) tem como destaque a tecnologia de ponta. A sustentabilidade é abordada
como questdo a ser resolvida através da aplicacdo de dispositivos tecnoldgicos
inovadores, defendendo o uso da alta tecnologia para minimizar os impactos
ambientais, utilizando para isto sistemas computadorizados e autogestores. Para tal,
sua imagem baseia-se no uso de materiais e sistemas construtivos contemporaneos:
vidros reflexivos, aco inox, revestimento modular em aluminio, materiais isolantes,
fachadas duplas ventiladas, coletores solares, painéis fotovoltaicos, sistemas de

automacdo e sensores sdo alguns exemplos.

Seus defensores acreditam que, para haver progresso, é necessario que algo
seja perdido. Logo, a propria tecnologia mostraria o caminho para a qualidade
ambiental (SLESSOR, 1997). Arquitetos com grande projecdo mundial foram os
pioneiros na concepc¢ao desta abordagem, amplamente difundida a partir dos anos 90:

Norman Foster, Richard Rogers, Jean Nouvel, Renzo Piano, dentre outros.

Enfim, Zambrano (2008) cita a possibilidade de sobreposi¢cdes de imagens, ou
seja, edificacbes que apresentam caracteristicas relacionadas a diferentes correntes
apresentadas. Entende-se que o mesmo arquiteto pode se valer de diferentes
linguagens, até mesmo em funcdo das condicGes que se apresentam em cada projeto.
Destaca-se, neste sentido, o recente projeto de Renzo Piano para a Academia de

Ciéncias da Califérnia, que utiliza diferentes referéncias arquiteténicas, o que se
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verifica através de presenca intensa dos elementos naturais e uso de dispositivos de

alta tecnologia para obtenc¢do de conforto térmico e luminico.

Imagem 2.3 | Academia de Ciéncias da California, projeto de Renzo Piano, 2008.

Fonte: GREAT BUILDINGS, 2010.

Em suma, a partir destes movimentos, de forma gradativa, os projetos
arquitetonicos, tanto de construgdes novas como retrofits (reformas), passam entdo a
ser desenvolvidos com a ética da sustentabilidade. Surgem entdo, durante a primeira
década do século XXI, as edificacdes denominadas Green Buildings (Edificios Verdes,
em portugués), empreendimentos nos quais os impactos ambientais gerados no
projeto, na construcdo e na operagao do edificio sdo minimizados, sem interferir no
atendimento das necessidades dos usudrios (SILVA, 2000). Nestes, a preocupac¢do com
a sustentabilidade relaciona-se ao ciclo de vida do edificio: inicia-se na fase projetual,

prossegue durante a utilizacdo da edificacdo e encerra-se com o seu desmonte.

Este cuidado passou a ser primordial, pois ndo se pode restringir a busca de

sustentabilidade das edificacdes apenas ao seu impacto ambiental imediato, mas
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também considerar todos os aspectos sociais, econdmicos, culturais e politicos
envolvidos a curto, médio e longo prazo. Assim, a expressdo Green Building passou a
ser adotada de forma a englobar todas as iniciativas dedicadas a criagao de
construcGes que utilizassem os recursos de maneira eficiente, promovessem conforto,
tivessem vida util ampliada e fossem adaptdveis as mudancgas de necessidades dos

usuarios.

As alteracdes implementadas através da incorporacdo de novas premissas ao
projeto geraram altera¢Oes radicais nos processos de concep¢do e producgdo dos
edificios, envolvendo objetivos de engenharia e arquitetura a serem alcangados. Com
o intuito principal de avaliar o desempenho dos projetos e, consequentemente, da
edificacdo através do alcance destas metas, foram desenvolvidos diversos métodos de

auxilio ao desenvolvimento de projetos com qualidade ambiental.

2.3. Métodos de abordagem da qualidade ambiental nas edificagbes

Embora ndo exista uma classificacdo formal neste sentido, Silva (2007)
classificou os sistemas de avaliagdo ambiental disponiveis em duas categorias. De um
lado, estdo os sistemas que promovem a construgao sustentavel através de
mecanismos de mercado. O Building Research Establishment Environmental
Assessment Method (BREEAM) foi pioneiro e langou as bases de todos os sistemas de
avaliacdo orientados para o mercado que seriam posteriormente desenvolvidos em
todo o mundo, como o HK-BEAM, o LEED , o NF Batiments Tertiaires Démarche HQE e

do CASBEE.
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Imagem 2.4 | Metodologias de avaliagdo de desempenho ambiental das edifica¢gdes pelo mundo.

Fonte: Adaptado de Silva, 2007.

Estes sistemas foram desenvolvidos para serem facilmente absorvidos por
projetistas e pelo mercado em geral, e tém, portanto, uma estrutura mais simples,
normalmente formatada como uma lista de verificacgdo. Para divulgar o
reconhecimento do mercado pelos esforgos dispensados para melhorar a qualidade
ambiental de projetos, execucdo e gestdo operacional, todos eles sdo vinculados a
algum tipo de certificacdo de desempenho. No segundo grupo estdo os métodos
orientados para pesquisa, como o Building Environmental Performance Assessment
Criteria (BEPAC) e seu sucessor, o Green Building Challenge (GBC), centrados no

desenvolvimento metodoldgico e fundamentagao cientifica.

Com base nisto, Zambrano (2004) analisou comparativamente diversos
instrumentos de avaliacdo da edificacdo, surgidos entre a década de 1990 e o inicio
dos anos 2000, segundo seus objetivos e caracteristicas: BREEAM (Reino Unido),
BEPAC (Canada), LEED (EUA), GBC (consércio internacional), CASBEE (Japdo) e HQE
(Franca). Destaca a autora que, a exce¢do do HQE, os demais tém o foco principal na

avaliacdo e certificacdo, sendo o auxilio ao projeto um objetivo complementar.
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Embora considerando que indiscutivelmente o HQE é um sistema de avaliagao
gue tem grande eficacia sobre o processo de projeto, pois sua aplicacdo baseia-se
exatamente na abordagem/escolha dos elementos de arquitetura em funcdo do
desempenho ambiental destes, cumpre destacar brevemente aqui a escolha do LEED
como referéncia escolhida para esta pesquisa. Em sintese, como serd detalhado
adiante, o LEED é um sistema de estrutura simples, facil utilizacdo e amplamente

difundido.

Considerando que o objetivo central da pesquisa é avaliar a compatibilidade
entre as caracteristicas construtivas e arquitetonicas relacionadas ao conceito de
biosseguranca e os requisitos de qualidade ambiental, percebe-se que nao se trata de
incorporar caracteristicas ao projeto. Isso porque os elementos relacionados a
biosseguranca sdao pré-determinados e obrigatérios. Portanto, é mais interessante para
este estudo perceber os impactos destas caracteristicas na qualidade ambiental do
gue ponderar sobre sua aplicacdo, ja que estas sdo obrigatdrias. Assim, para cruzar as
caracteristicas para avaliar impactos relaciona-se bem com estrutura de avaliagdo do

LEED (checklist).

Retomando o todpico sobre os métodos de avaliacdo de desempenho
ambiental das edificacOes, esta breve analise demonstrou que elas sdo naturalmente
diferentes em virtude dos diferentes contextos em que surgiram, caracterizados por
diferentes agendas ambientais, técnicas construtivas e conceitos sustentaveis. As
pesquisas, ferramentas e procedimentos que objetivam a melhoria da sustentabilidade
das edifica¢Oes, além de tentar atender a problematica contemporanea, refletem uma

evolucdo das pesquisas desenvolvidas no século passado.

Partindo para o contexto dos ambientes laboratoriais, vale ressaltar que, nos
ultimos anos, a concepgao dos ambientes laboratoriais vem evoluindo, inclusive no
sentido de agregar novas tecnologias e incorporar aspectos anteriormente
desconsiderados como a sustentabilidade. Diante disso, é imprescindivel também
aplicar procedimentos de avaliagdo destes ambientes, visando elevar os niveis de

desempenho e reduzir o impacto ambiental gerado.
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CAPITULO 3 | QUALIDADE AMBIENTAL EM LABORATORIOS

O desafio para arquitetos, engenheiros e outros profissionais de
construcdo é construir a nova geragdo de laboratérios com eficiéncia
energética, fontes de energia renovavel e praticas de construgdo
sustentdavel em mente. E fazer isto mantendo, ou ainda superando,

os altos padrées contemporaneos de conforto, salde e seguranca.

(EPA - 2000)

Os laboratdrios de pesquisas biomédicas destacam-se atualmente como
tipologia arquitetonica. Assim como a catedral foi importante no século X1V, a estagao
de trem teve grande relevancia no contexto do século XIX e o edificio de escritorios
despontou no século XX, o laboratdrio tem grande representatividade no século atual
(EPA, 2000). Isso porque estes edificios incorporam, tanto com relagdo ao programa
guanto as tecnologias empregadas, a cultura e os valores contemporaneos, além de

atrair numerosos recursos intelectuais e econd6micos da sociedade.

Primeiramente, essas instalacGes representam uma grande oportunidade de
avan¢o para tecnologias construtivas ambientalmente mais eficientes. Como ja
exposto, o laboratdrio tipico utiliza muito mais energia e agua por metro quadrado do
gue um equivalente edificio de escritérios. Como exemplo, é possivel citar um dos
fatores que contribuem para isto: o sistema de ventilacdo intensiva, um dos requisitos
indispensaveis para garantir a segurang¢a dos envolvidos frente aos riscos de

contaminacao.

Neste viés, a situagdo acentua-se ainda mais nos casos de salas limpas e
laboratérios de biocontencdo. Isso porque o consumo pode atingir até 100 vezes o
consumo de uma edificacdo de tamanho igual com funcdo comercial ou institucional
(EPA, 2000). Portanto, fica evidente que é importante agregar as premissas de
gualidade ambiental aos projetos, focando na melhoria de eficiéncia e desempenho, ja
gue a arquitetura é um ponto de intersecdo entre as exigéncias de biosseguranca e as

premissas de sustentabilidade.

S7



Da mesma forma, é importante destacar que as exigéncias dos ambientes
laboratoriais de pesquisas biomédicas diferem radicalmente dos outros edificios,
evidenciando que existe uma clara necessidade de criar iniciativas exclusivamente
voltadas para essas edificacbes. Neste sentido, a aplicacdo das premissas da
construcdo sustentdvel a esta tipologia vem ocorrendo de forma mais intensa desde o
inicio deste século, com destaque para o programa Labs21 (Laboratdrios para o Século
XXI), que visa auxiliar na incorpora¢do de requisitos de qualidade ambiental aos

laboratérios, considerando também os aspectos relativos a biosseguranca.

Assim, o objeto principal deste capitulo é a analise de compatibilidade entre
os requisitos de qualidade ambiental e as exigéncias de biosseguranca, considerando
os laboratorios biomédicos. Para tal, tornou-se necessario buscar referéncias nos dois
campos de interesse (biosseguranca e sustentabilidade), a fim de estabelecer uma

proposta de analise.

Por um lado, as caracteristicas relacionadas a biosseguranga laboratorial
foram obtidas e compiladas através de pesquisas desenvolvidas anteriormente, além
de fontes bibliograficas nacionais e internacionais. Em comum, estes referenciais
estabelecem grupos de caracteristicas construtivas e espaciais a serem incorporadas
aos projetos de laboratoérios, em carater orientativo, de acordo com o grau de risco

identificado.

Quanto a avaliacdo de desempenho ambiental, o sistema eleito foi o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), embora existam outros disponiveis.
Isso se justifica em funcdo de alguns pontos verificados nesta pesquisa tanto com
relacdo a estrutura deste sistema de avaliacdo quanto em relacdo a outras

metodologias complementares desenvolvidas.

Primeiramente, cabe destacar que o programa Labs21 desenvolveu uma
ferramenta de auxilio ao projeto baseada no checklist original desenvolvido pelo LEED,
diferenciando-se justamente pela inser¢do de exigéncias de biosseguranga. Tal

ferramenta (Environmental Performance Criteria — EPC) ja constitui uma possibilidade
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de incorporacdo de sustentabilidade aos projetos de ambientes laboratoriais, ou seja,

considerando a biosseguranca.

Além disso, é importante lembrar que o objetivo geral desta pesquisa é avaliar
a compatibilidade de aplicagcdo entre os requisitos fisicos relacionados ao conceito de
biosseguranca e os principios de qualidade ambiental nos projetos de laboratérios de
pesquisas biomédicas. Assim, a existéncia de uma ferramenta consolidada abre uma
possibilidade de comparacdo com os resultados obtidos na analise desenvolvida nesta

pesquisa.

Com relagdo ao LEED, um conceito basico a ser percebido é que o sistema de
avaliagdo preconiza fortemente a eficiéncia energética, enquanto atribui menor
importancia ao conforto ambiental. Esta caracteristica, em primeira analise, parece
ruim, mas se aplica bem ao caso dos laboratdrios, ja que as condigdes ambientais sdo
muito afetadas pelas diretrizes biosseguranca, a exemplo da ventilacdo artificial, sendo

interessante entao privilegiar a eficiéncia.

Outro fator que importante é a estrutura simples do sistema de avaliacdo,
com itens bem definidos, aplicacdo direta (checklist) e facil incorporacdo como
ferramenta de auxilio ao projeto. Esta formatacdo atende ao método proposto —
desenvolvimento e aplicagdo de matrizes — para analise das caracteristicas
selecionadas. Diante disso, fica caracterizada a utilidade de adotar o LEED como

referéncia de analise nesta pesquisa, com relacdo aos critérios de qualidade ambiental.

3.1. Sistema de avaliagdo de desempenho ambiental de edificagbes: LEED

(Leadership in Energy and Environmental Design)

Diante da necessidade de alteracdo do papel da construcao civil no cenario de
impactos ambientais mundiais como parte das estratégias para cumprimento das
metas estabelecidas a partir da ECO-92, surgiram mundialmente metodologias para
avaliacdo de desempenho ambiental da edificacdo e seus sistemas constituintes. Cook

(2001) sustenta que tais iniciativas visam principalmente estimular a demanda de
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mercado por niveis superiores de desempenho, concentrando-se principalmente na

guestdo ambiental da sustentabilidade.

Neste contexto, insere-se a iniciativa de criacdo do LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design), surgida em 1996 nos Estados Unidos, desenvolvida pela
USGBC (United States Green Building Council) como resposta aos problemas
ambientais ja deflagrados. O LEED é um sistema de certificacdo internacionalmente
reconhecido, que apresenta um grande potencial de crescimento, principalmente por

conta do investimento que é feito para difusdo e revisdo continuas (SILVA, 2007).

Para compreensdo do funcionamento do sistema, é importante destacar
algumas caracteristicas. O objetivo principal do LEED, segundo a USGBC (2010), é
facilitar a transferéncia de conceitos da construcdo ambientalmente responsavel para
os profissionais e a indlstria da construcdo. A primeira versdao denominada LEED 1.0
foi lancada em janeiro de 1999, através da USGBC. A versdao 3 esta disponivel desde
2009 e foi estruturada em 3 partes: LEED 2009 (com melhoria no sistema de

avaliacdo), um novo LEED online e um modelo de certificacdo revisado.

A metodologia é orientada para uma classificagdo de desempenho consensual
gue visa o mercado, com o objetivo acelerar o desenvolvimento e implementar
praticas de projeto e construgcdo ambientalmente responsaveis. Para tal, estabelece
algumas estratégias gerais, tais como economia de energia, eficiéncia no consumo de
agua, reducdo de emissGes de CO,, melhoria na qualidade dos ambientes internos,

gestdo dos recursos e sensibilidade para seus impactos.

O desenvolvimento inicial do sistema baseou-se na hipdotese de que um
programa voluntario seria mais interessante para estimular o mercado a alcangar
rapidamente as metas estabelecidas, enquanto os métodos tradicionais de
normatizacdo apenas ajudariam a melhorar as condicdes, a eficiéncia energética e o
desempenho ambiental (USGBC, 2010). Complementa Silva (2007) que acreditava-se

que o desenvolvimento de sistemas de classificagdo consistentes implicaria em

60



incentivar outros segmentos da construcdo a desenvolver produtos de maior

gualidade ambiental.

O sistema de avaliagao analisa o desempenho ambiental do edificio através da
concessdo de créditos em funcdo do atendimento a critérios pré-estabelecidos. A
performance minima exigida como nivelamento para avaliagdo de um edificio é o
cumprimento de pré-requisitos, o que funciona como selecdo prévia. Estando
satisfeitos todos estes pré-requisitos, o empreendimento torna-se elegivel a passar
para a etapa de andlise e classificacdo de desempenho, pois o sistema pontua créditos
para o atendimento dos critérios, organizados em checklist dividido em grupos

tematicos.

Tais créditos sdao concedidos basicamente em funcdo de acGes de projeto,
construcdo ou gerenciamento que contribuam para reduzir os impactos ambientais.
Sdo consideradas como referéncia normas e recomendacdes de instituicGes
independentes com credibilidade reconhecida, como a ASHRAE (American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers e o DOE (Department of Energy).

A atual versdo do checklist é dividida em 8 categorias, contendo 8 pré-
requisitos e 56 créditos, totalizando 110 pontos. Em funcdo dos pontos obtidos, o
empreendimento pode ter seu desempenho classificado como: certificado (40 a 49
pontos), prata (50 a 59 pontos), ouro (60 a 79 pontos) ou platina (80 pontos ou mais).

O checklist correspondente é mostrado em duas partes nas imagens 3.1 e 3.2.
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LEED 2009
ChecKklist de projeto

ESPACO SUSTENTAVEL - pontos possiveis: 26

Pré-requisito 1  Prevencéo da poluicéio na atividade da construgio

Crédito 1

Crédito 2

Crédito 3

Crédito 4.1
Crédito 4.2
Crédito 4.3
Crédito 4.4
Crédito 5.1
Crédito 5.2
Crédito 6.1
Crédito 6.2
Crédito 7.1
Crédito 7.2
Crédito 8

Selecdo do terreno

Densidade uwrbana e conexdo com a comunidade

Eequalificacdo de areas degradadas

Transporte alternativo (acesso ao transporte publico)
Transporte alternativo (bicicletario e vestiario para os ocupantes)
Transporte alternativo (uso de veiculos de baixa emissio)
Transporte alternativo (area de estacionamento)
Desenvolvimento do espago (protecdo e restauracdo do habitat)
Desenvolvimento do espago (maximizar espagos abertos)
Projeto para aguas phviais (controle da quantidade)

Projeto para dguas phrviais (controle da qualidade)

Eeducdo da ilha de calor (areas descobertas)

Eeducdo da ilha de calor (coberturas)

Reducio da pohicio lnminosa

USO RACIONAL DA AGUA - pontos possiveis: 10

Pré-requisito 1  Reducdo no uso da agua - 20%

Crédito 1 Uso eficiente de agua no paisagismo
Crédito 2 Tecnologias inovadoras para aguas servidas
Creédito 3 Reducfo no uso da agua

ENERGIA E ATMOSFERA - pontos possiveis: 35

Pré-requisito 1  Comissionamento dos sistemas de energia

Pré-requisito 2  Performance energética minima

Pré-requisito 3 ~ Gestdo de gases refrigerantes (nfo uso de CFCs)

Crédito 1
Crédito 2
Crédito 3
Crédito 4
Crédito 5
Crédito 6

Otimizacdo da performance energética
Geracdo local de energia renovavel
Melhoria no comissionamento

Melhoria na gestio de gases refrigerantes
Medicdes e verificagdes

Energia "verde"

Imagem 3.1 | Checklist LEED versdo 3 (2009) — parte 1. Fonte: USGBC, 2010.
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QUALIDADE AMBIENTAL INTERNA - pontos possiveis: 15

Pré-requisito 1

Pré-requisito 2

Crédito 1

Crédito 2

Crédito 3.1
Crédito 3.2
Crédito 4.1
Crédito 4.2
Crédito 4.3
Crédito 4.4
Crédito 5

Crédito 6.1
Crédito 6.2
Crédito 7.1
Crédito 7.2
Crédito 8.1
Crédito 8.2

Qualidade do ar interno (performance minima)

Controle ambiental da fumaca de cigarro

Monitoramento da captacdo de ar exterior

Aumento da ventilagdo

Plano de gestdo da qualidade do ar (durante a construgéo)
Plano de gestio da qualidade do ar (antes da ocupacéo)
Materiais de baixa emissdo (adesivos e selantes)

Materiais de baixa emissdo (pinturas e revestimentos)
Materiais de baixa emissdo (carpetes e sistemas de piso)
Materiais de baixa emissdo (compostos de madeira e agrofibras)
Controle das fontes internas de produtos quimicos e poluentes
Controle de sistemas (iluminacéo)

Controle de sistemas (conforto térmico)

Conforto témmico (projeto)

Conforto térmico (verificacio)

[hminacdo natural e paisagem (luz do dia)

[hminacdo natural e paisagem (vistas)

INOVACAO E PROCESSO DO PROJETO - pontos possiveis: 6

Crédito 1.1
Crédito 1.2
Crédito 1.3
Crédito 1.4
Crédito 1.5
Crédito 2

[novacdo no projeto
[novacdo no projeto
[novacdo no projeto
[novacéio no projeto
Inovacéio no projeto

Profissional acreditado LEED

CREDITOS REGIONAIS - pontos possiveis: 4

Crédito 1.1
Crédito 1.2
Crédito 1.3
Crédito 1.4

Prioridades regionais
Prioridades regionais
Prioridades regionais

Prioridades regionais

Total de pontos possiveis: 110

Imagem 3.2 | Checklist LEED versdo 3 (2009) — parte 2. Fonte: USGBC, 2010.
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E importante ressaltar ainda que a certificagdo é valida por cinco anos.
Encerrado este prazo, o processo dever ser repetido e revalidado através da realizacdo
de nova avaliagdo por um organismo credenciado pela entidade responsavel pelo
sistema de certificacdo (USGBC). Neste momento, os focos da avaliagdo passam a ser a

operacao e a gestdo do empreendimento.

Com relacdo a aplicabilidade do LEED, percebe-se que o sistema pode ser
utilizado como ferramenta de auxilio ao projeto, o que facilita a sua incorporacao a
pratica profissional, notadamente por conta de sua estrutura simples (HERNANDES;
DUARTE, 2007). E ainda, por ter sido concebido para atuar como facilitador na tomada
de decisGes, a estrutura permite a avaliacdo isolada apenas dos requisitos para os
guais se pretenda obter a certificacdo. Embora ndo haja um critério explicito de
ponderagao entre as categorias, a quantidade varidvel de itens, dentro de cada

categoria, define implicitamente o peso das mesmas.

E ainda, um dos motivos da ampla disseminacdao do método, verificada a nivel
mundial, reside no fato de que se trata de um documento aprovado e utilizado por
diversos atores: industria da construcao, esferas de governo, associacbes, além de
fabricantes de materiais e produtos. E, acima de tudo, destaca-se novamente que se
trata de um método de estrutura simples, de facil entendimento e adequacao, que faz

uso de checklists para verificagcdo dos requisitos (VIEIRA; BARROS FILHO, 2009).

Governo

Outros Federal e

10% Estadual

22%
Corporac des
Privadas
25%
Governos
Locais
] 24%
Organizac 6e

s Sem Fins
Lucrativos

19%
Imagem 3.3 | Participagdo no uso do LEED (2006). Fonte: USGBC, 2006.
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Ainda sobre este aspecto, Hernandes e Duarte (2007) destacam os papéis
determinantes dos agentes envolvidos para o resultado final da avaliacdo/certificacdo.
Sdo eles: os clientes, os empreendedores e/ou construtores, 0s usuarios e 0s
arquitetos e/ou projetistas. Neste sentido, estes ultimos tém papel diferenciado, pois

atuam diretamente sobre 77% dos itens do checklist.

Como exemplo da disseminagdo desse sistema, destaca-se que o USGBC j3
licenciou uma versdo do LEED para ser usada no Canada. Além disso, estd sendo
desenvolvida uma vers3o para a india em associacdo com a Confederation of Indian
Industries. E ainda, o LEED também inspirou a elaboracdo de um sistema de avaliacdo

chinés de sustentabilidade para avaliagdo de residéncias (HERNANDES; DUARTE, 2007).

No Brasil, a utilizacdo da metodologia também vem crescendo, haja vista o
numero de edificacBes certificadas ou em processo de certificacdo (imagem 3.4). Além
disso, cabe destacar a implantacdo da fundacdo do Green Building Council Brasil
(GBCB) em 2007. A instituicdo tem como um dos objetivos adaptar o LEED para
aplicacdo ao Brasil. Como exemplo, a Petrobras elegeu o LEED como sistema de
certificacdo para um de seus projetos mais relevantes: o centro de pesquisas CENPES
Il, no Rio de Janeiro (GONCALVES; DUARTE, 2006). Isto reforca a presenca do LEED em

nivel nacional e ilustra um exemplo de utilizacdo do sistema norte-americano.
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Imagem 3.4 | Registros e certificagdes LEED no Brasil. Fonte: GBC Brasil, 2011.
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Em funcdo de andlises acerca do sistema, alguns autores apontam os
principais aspectos positivos e negativos. Hernandes e Duarte (2007) destacam alguns
fatores que contribuem para que o sistema sustente uma posi¢cdo de reconhecimento,
principalmente no seu pais de origem. S3o eles: a capacidade de divulgacdo dos
principios sustentdveis e boas praticas, o alto grau de consenso entre os diversos
atores envolvidos, o apoio de instituicGes publicas e a criacdo de uma imagem de
credibilidade através da associagao da imagem institucional do LEED com agéncias do

governo, associacdo de normas técnicas e outros.

Stuermer et al. (2010) destacam também a estrutura simples, com itens bem
definidos, inovagdes tecnoldgicas e de design, além da capacidade de atualizacdo e
adaptacdo constante, permitindo a facil incorporacdo como ferramenta na etapa inicial
de projeto. Da mesma forma, a certificacdo permite trazer a industria da construcao
civil novos parametros, diferenciais de mercado, que podem trazer melhor qualidade
de vida ao usudrio da edificacdo e ao entorno, em diversas escalas, ampliando a visdo

para além do lote de construcdo.

Além disso, vale destacar que a forma de avaliagao do sistema acarreta uma
valorizacdo do projeto. Isso porque, para alcancar os niveis de desempenho desejado
com menores custos, é fundamental considerar as exigéncias ja nas primeiras etapas
do processo projetual. E importante considerar também a influéncia exercida sobre os
fornecedores, ja que estes sdo pressionados a se adaptar as exigéncias do sistema,

visando a obtencao dos resultados esperados.

Por outro lado, por ter sido projetado para funcionar como uma ferramenta
de auxilio a tomada de decisdes, os aspectos avaliados no LEED tém peso idéntico. Ou
seja, ndo ha ponderacdo entre categorias, o que faz com que um edificio que tenha
obtido boa pontuagao em determinada categoria, e atingido o minimo de desempenho
permitido em outra, possa obter uma boa classificacdo final. Com isso, em
determinadas condi¢des, o resultado da avaliacdo pode ser incompleto e nao

necessariamente refletir o desempenho especifico da edificacao.
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Bueno e Rossignolo (2009) destacam ainda que este sistema de certificacdo
ambiental foi desenvolvido e parametrizado levando em consideragdo, principalmente,
as questdes de maior relevancia para edificacbes norte-americanas. Por isso,
apresenta alguns créditos de carater regional, assim como uma gama de questGes
relacionadas ao conforto ambiental que considera climas temperados e a op¢do por

sistemas mecanicos.

Outra critica relevante se relaciona a inexisténcia de créditos para as questdes
socio-culturais. Por ter sido pensado para responder estritamente as questdes
ambientais, o LEED mostra-se inadequado para abordar situagGes socio-culturais
tipicas de cada pais. Em sintese, percebe-se que os pontos negativos sdo mais

relacionados a abrangéncia da avaliacdo do que aos créditos relacionados.

3.2. Qualidade ambiental em laboratdrios: o programa Labs 21

E fato que a discussdo sobre os impactos ambientais gerados pela construcio
civil ainda requer aprofundamento, pois é necessario considerar as diferentes
demandas em relacdo a certas tipologias de edificios. Em particular, os edificios que
abrigam os servigos de saude exercem uma grande pressao sobre o meio ambiente,
principalmente pelo alto consumo de energia associado, indispensavel ao
desenvolvimento seguro das atividades. Dessa forma, o aparente conflito entre
biosseguranca e eficiéncia energética, por exemplo, ocorre naturalmente a partir de

qualquer andlise.

Neste contexto, o Labs21 é um programa de qualidade criado nos Estados
Unidos que tem o objetivo principal de otimizar a performance ambiental de
laboratoérios (LABS21, 2010). Foi desenvolvido através da colaboracdo de profissionais
de instituicGes publicas e privadas, sob supervisao e patrocinio da U. S. Environmental
Protection Agency (EPA - Agéncia de Protecdo Ambiental dos E.U.A.) e do U.S.
Department of Energy (DOE — Departamento de Energia dos EUA).
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O programa surgiu hd pouco mais de uma década, em funcdo das
constatacOes acerca do desempenho ambiental dos laboratdrios, onde se destaca o
intensivo consumo energético associado. E ainda, é importante esclarecer que o
Labs21 atua de forma consultiva, promovendo apoio aos projetos e desenvolvendo
ferramentas e manuais para facilitar a aplicagdo dos conceitos de qualidade ambiental

aos projetos de ambientes laboratoriais.

O foco do programa é criar laboratérios de referéncia, incentivando os
proprietarios, usudrios, operadores e projetistas a adotar a abordagem de melhoria da
eficiéncia energética e do desempenho ambiental da edificacdo. Esta estratégia
considera uma avaliacdo da edificacdo sob a perspectiva de um sistema unico (whole
building design), visando a melhoria da eficiéncia de todo o sistema e evitando focar
em componentes especificos da construgdo. Isso requer avaliacdo de todos os sistemas

de um laboratério, incluindo energia, residuos e climatizacdo.

Ainda segundo o proprio programa, as acles sdo baseadas nas seguintes
premissas: minimizar o impacto ambiental global; proteger a seguranca dos ocupantes;
otimizar a eficiéncia do prédio inteiro em uma base do ciclo de vida; estabelecer metas
de desempenho; controlar e compartilhar resultados de melhoria continua. Para tal,

sdo definidas algumas estratégias (LABS21, 2010):

- Adotar metas de desempenho energético e ambiental;

- Avaliar oportunidades considerando a perspectiva do edificio como um todo;

- Utilizar modelo de decisdo baseado no custo do ciclo de vida;

- Comissionar equipamentos e instalacées em novos projetos ou retrofits;

- Empregar estratégias baseadas em grandes parcelas de energia renovavel e

eficiéncia de uso da agua;

- Medir o consumo de agua e energia e realizar reducdes;
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- Avaliar o potencial de geragao energética do local, considerando sistemas

elétricos e de ventilacdo, além da captacdo de energia renovavel;

- Especificar materiais de construgao de baixo impacto ambiental;

- Promover operacles eficientes de energia e agua, além de eventos de

treinamento e conscientiza¢ao;

- Explorar oportunidades de design sustentdvel além das possibilidades locais.

Dentre as ferramentas e manuais desenvolvidos pelo Labs21 (2010),
destacam-se o guia de introducdo ao projeto de baixo impacto em laboratdrios; os
estudos de caso em laboratérios novos e existentes; os padrées de desempenho
energético; o manual de processo do projeto relacionado a laboratdrios de alta
performance; o checklist de critérios de performance ambiental. Considerando os
objetivos desta pesquisa, ressalta-se este Ultimo, denominado Environmental
Performance Criteria (EPC), que foi considerado para construcdo da proposta de

avaliagdo desta pesquisa.

Desenvolvido com base nos critérios e objetivos do LEED, o EPC é um sistema
de avaliacdo gerado a partir da versao 2.2 do LEED. No entanto, o que o diferencia do
sistema original é a incorporacdo de requisitos especificamente aplicados aos
laboratodrios. Este é o caso de alguns elementos que visam a biocontencdo: a gestdo
dos riscos de saude e seguranca (em relacdo as doencas infecto-contagiosas) aplicados
ao local da construcdo, o gerenciamento de residuos gerados nas atividades e a
concepgao dos sistemas de ar condicionado visando a proteger a equipe de trabalho e

0 meio exterior.
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Quadro 3.1 — Comparativo de caracteristicas entre LEED e EPC.

LEED EPC
Critérios disponiveis para vdrios tipos de Especificamente desenvolvido para instalagdes
edificios. laboratoriais.
Criado para uso independente. Criado para funcionar em conjunto com o LEED.
Promove certificagdo aos edificios. N3o confere certificacdo as edificagdes avaliadas.

Desenvolvido por um grupo de mais de 40 arquitetos,

Produzido pelo USGBC . L ,
engenheiros e profissionais de salde e segurancga.

Fonte: Adaptado de Labs21 (2010).

Abaixo, esta disposto um trecho do checklist utilizado nesta avaliacdo,
destacando-se em amarelo os créditos adicionais — itens relacionados aos laboratérios
— que foram incorporados ao original. Quando ndo mencionado, os demais créditos e
0s requisitos permanecem idénticos ao LEED. Por exemplo, na categoria Sustainable
Sites (Sustentabilidade Local), o LEED enumera créditos de 1 a 8, enquanto o EPC
agrega um crédito adicional n? 9, relacionado a Seguranca e Gestdo de Risco de

efluentes. As tabelas completas do checklist de avaliagdo (EPC) constam do Anexo 3.

EPC 2.2 - Checklist de Projeto

Créditos e pré-requisitos (adigbes/modificagbes ao LEED) estdo destacados

Eim| 7 [Mie

0 0
Pré-requisito 1 Prevencio da poluicdo na atividade da construcdo Obrigatério
Crédito 1 Selegdo do terreno 1
Credito 2 Densidade urbana e conexfo com a comunidade 1
Crédito 3 Requalificagdo de areas degradadas 1
Credito 4.1 Transporte alternativo (acesso ao transporte publico) 1
Credito 4.2 Transporte alternative (bicicletario e vestiario para os ocupantes) 1
Credito 4.3 Transporte alternativo (uso de veiculos de baixa emissdo) 1
Credito 4.4 Transporte alternativo (area de estacionamento) 1
Credito 5.1 Desenvolvimento do espaco (protecdo e restauracdo do habitat) 1
Credito 5.2 Desenvolvimento do espacgo (maximizar espacos abertos) 1
Credito §.1 Projeto para aguas pluviais {controle da quantidade) 1
Crédito 6.2 Projeto para aguas pluviais (controle da qualidade) 1
Crédito 7.1 Reducéo da ilha de calor (areas descobertas) 1
Crédito 7.2 Reducio da ilha de calor (coberturas) 1
Crédito & Reducéo da poluicdo luminosa 1
Crédito 9.1 Gerenciamento de seguranca e riscos (efluentes aéreos) 1
Credito 9.2 Gerenciamento de seguranca e riscos (efluentes liquidos) 1

Imagem 3.5 | Trecho do EPC - checklist para avaliagdo de projeto. Fonte: Labs21, 2010.
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Neste sentido, o objetivo primario desta ferramenta é auxiliar na
incorporacdo de premissas de qualidade ambiental ao desenvolvimento do projeto.
Como conseqliéncia, percebe-se a utilidade de seu uso com relagao ao processo de

certificacdo de desempenho ambiental baseado no LEED.

No entanto, um contraponto essencial a ser feito é que esta ferramenta, por
considerar as exigéncias fisicas relacionadas a biosseguranca como mandatorias, ndo
avalia seus impactos em relacdo a sustentabilidade, que é justamente o que se
pretende nesta pesquisa. Ou seja, os aspectos relacionados a biosseguranca sdo
incorporados como requisitos adicionais de qualidade ambiental sem, contudo, avaliar

as interferéncias cruzadas.

Considerando isto, cabe destacar que o objetivo do trabalho é justamente
avaliar a compatibilidade entre as caracteristicas de biosseguranca e qualidade
ambiental. Desta forma, foi importante utilizar o EPC como referéncia, ja que é uma

indiscutivel ferramenta para incorporar aspectos importantes ao projeto.

Porém, é necessario também avaliar os impactos desta incorporagdo, mesmo
considerando que ndo seja obrigatdria. Conclui-se que uma simples aplicagdao do EPC
ndo atenderia ao objetivo deste estudo, ja que se resumiria a aplicacdo de aspectos ao
projeto. E o que se pretende aqui é justamente avaliar a compatibilidade de aplicacdo

e os impactos desta aplicacdo na performance ambiental da edificacao.

3.3. Proposta de matriz para avaliagdo de compatibilidade entre as

exigéncias de biosseguranca e os requisitos de qualidade ambiental

As analises realizadas neste item tém como base a aplicacdo de matrizes que
buscam confrontar caracteristicas de diferentes naturezas. Esta opc¢do visa
principalmente assegurar o atendimento ao objetivo principal deste estudo, ou seja,
avaliar a compatibilidade entre as exigéncias de biosseguranca e as premissas de

gualidade ambiental. Isso se justifica porque através do uso destas matrizes, é possivel
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cruzar as diferentes necessidades dos laboratdrios, de forma a avaliar as relagdes entre

ambos os grupos (biosseguranca e qualidade ambiental).

Porém, esta abordagem nao pode ser considerada inovadora, pois a aplicagdo
de matrizes na priorizacdo de caracteristicas ja foi utilizada anteriormente por diversos
autores. Para a elaboragdo da matriz proposta para avaliagao de compatibilidade entre
as exigéncias relacionadas a biosseguranca e os requisitos de qualidade ambiental,
tomou-se por base outros estudos realizados anteriormente, também relacionados ao
ambiente construido, que se utilizam de matrizes como ferramentas de avaliagdo e/ou

auxilio ao projeto.
3.3.1. Referéncias consideradas

E fato que as matrizes s3o ferramentas largamente utilizadas em diversas
disciplinas e areas do conhecimento. Originalmente criadas como método para
solucionar sistemas matematicos, muitas outras funcdes lhe sdo atribuidas, até mesmo
na construg¢do civil e na arquitetura, como forma de agregar e/ou avaliar o
desempenho de algumas caracteristicas dos projetos e edificios. Para elaboracdo da
matriz proposta neste trabalho, foram analisadas as proposi¢cdes utilizadas nos
métodos: Quality Function Deployment (QFD), a metodologia ADDENDA, a matriz
elaborada pelo GPAS (Grupo Projeto, Arquitetura e Sustentabilidade) e o modelo

locacional COPPETEC-COSENZA.

Primeiramente, um dos métodos mais difundidos que utiliza as matrizes como
elemento fundamental de andlise é o Quality Function Deployment (QFD,
desdobramento da funcdo qualidade). O método surgiu no Japdo como ferramenta de
qualidade para aplicacao industrial e difundiu-se internacionalmente, dado que varias
organizacfes o aplicaram visando obter ganhos através de reducdes do custo, de
prazos, de qualidade e de confiabilidade no desenvolvimento de produtos. Neste
sentido, é importante destacar algumas caracteristicas acerca da sua estrutura (AKAO,

1990).
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Peixoto e Carpinetti (1998) sustentam que o QFD é uma técnica que pode ser
empregada durante todo o processo de desenvolvimento do projeto e objetiva auxiliar
a equipe de desenvolvimento a incorporar as reais necessidades dos clientes. Por meio
de um conjunto de matrizes, parte-se dos requisitos dos clientes e realiza-se um
processo de desdobramento, que os transforma em especificagdes técnicas do projeto.
As matrizes servem de apoio para o grupo de envolvidos, registrando as discussoes,
permitindo a avaliacdo e priorizacdo de requisitos e caracteristicas e, ao final,

convertendo-se em fonte de informacdes para a execugao do projeto.

O método permite o controle de diversas etapas, conforme ilustra a figura
3.6. Na primeira fase, desenvolve-se uma matriz correspondente ao planejamento do
produto, que permite o cruzamento entre as opinides do cliente sobre o produto, os
requisitos do projeto (traducdo das opinides em caracteristicas do projeto) e a
definicdo de parametros quantificando as caracteristicas definidas (SALGADO, 1997).
Os cruzamentos permitem visualizar e definir em que medida as caracteristicas

levantadas exercem impactos entre si e sobre o processo de desenvolvimento do

produto.
| | |
Planejamento do Produto : Projeto : Planejamento Processos : Planejamento Producio
| | |
CASA QUALIDADE | | |
Caracteristicas | | |
Qualidade | | |
s | PROJETO I I
3§ | COMPONENTES | |
,E ] | Caracteristicas | |
Y Componentes | |
| |28 | PROCESSO |
F PEE | COMPONENTES |
I ©& | Parimetros |
Sclego | | Processo |
Conceitos | | i é |
Pugh ' 22 ' PRODUCAO
CONCEITO PRODUTO | U E | COMPONENTES
| | < | Informacdes
| | | Producio
Maps | | ' ble .
(Pugh) : : 5 2
=]
MAPS | | | |E%
| |
| |

Imagem 3.6 | Fases de desenvolvimento do QFD estendido (desdobramento do produto).

Fonte: Peixoto; Carpinetti, 1998.
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Esta matriz basica, que corresponde a primeira etapa do QFD, é denominada
Casa da Qualidade, obtida pelo cruzamento da tabela dos requisitos do cliente (ou da
qualidade exigida) com a tabela das caracteristicas de qualidade do produto, como
ilustrado na imagem 3.6. O resultado obtido deste cruzamento é, portanto, a matriz
mostrada na imagem 3.7, onde o quadrado “Q” é o resultado da intersecao das duas

tabelas, € denominado "matriz de relagbes”.

Tabela dos Requisitos
dos Clientes Tabela das
Caracteristicas

de Qualidade

Imagem 3.7 | Tabelas que formam a casa da qualidade. Fonte: Peixoto, 1998.

D

Imagem 3.8 | Representacdo grafica do cruzamento da tabela dos requisitos dos clientes com

a tabela das caracteristicas de qualidade. Fonte: Peixoto, 1998.

Considerando o contexto da construcdo civil e o desenvolvimento de projetos
de arquitetura, o QFD ja foi aplicado com diversas finalidades. Como exemplos, é
possivel citar a prestacdo de servicos de apoio a construcdo civil (BACELAR et al.,
2001), o planejamento da qualidade do projeto arquiteténico (SALGADO, 1997) e a
andlise de resultados de avaliagdo pds-ocupacional (LONGHI et al., 2000). Isso
evidencia a utilidade de aplicacdo deste método no desenvolvimento do produto, que

pode ser considerado tanto o projeto como a edificacao.
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Relacionando o projeto de arquitetura com qualidade ambiental, o método
ADDENDA é outra importante referéncia no uso de matrizes para obtencdo de
edificacbes de qualidade. Este foi desenvolvido por um escritério de consultoria
francés, denominado Societé ADDENDA, com o objetivo de possibilitar a integracao e
hierarquizacdo dos critérios ambientais no processo de concepc¢do do projeto, através
de uma abordagem arquitetonica dos alvos ambientais eleitos pelo procedimento

francés HQE — Haute Qualité Environmentalle (ZAMBRANO, 2008).

Neste sentido, o método ADDENDA preconiza a aplicacdo no projeto
arquitetdnico dos alvos de desempenho ambiental através da concepgdo projetual.
Considera-se que as questdes arquitetonicas sao definidas em fungao dos elementos
de concepcdo arquitetonica, que estdo ligados aos componentes de projeto, que sdo
divididos em quatro grupos: implantacdo, morfologia, materialidade e espacialidade

(WEKA, 2003).

Zambrano (2008) destaca que, a partir destes quatro campos, relacionam-se
cerca de vinte conceitos arquitetdnicos, pelos quais sdo identificados mais de
cinqlenta parametros sensiveis de analise. Tais conceitos e parametros representam o
conjunto de caracteristicas arquitetonicas de um projeto. Neste sentido, o método em
guestdo estabelece a necessidade de hierarquizacdo dos alvos ambientais, para definir

quais sdo aqueles que terao prioridade nas decisdes de projeto.

Este cruzamento entre os alvos ambientais e o conjunto de caracteristicas
arquitetdnicas originou uma matriz de analise, demonstrada na imagem 3.8, que
explicita onde existem interacGes entre as caracteristicas consideradas. A partir disso,
é possivel definir quais sdo os alvos prioritdrios e as recomendacbes para o

desenvolvimento do projeto.

E importante destacar ainda que o método ADDENDA também contempla o
desdobramento das informagbes em outras matrizes, principalmente visando a
aprimorar a hierarquizagdo dos requisitos aplicaveis a concepgao do projeto. A partir

das analises realizadas, sdao gerados dois tipos de documentos que subsidiam a etapa

75



de elaboracdo do programa de arquitetura: um caderno de recomendacdes

arquitetdnicas e urbanas e um caderno de exigéncias ambientais (WEKA, 2003).

_ RELAGAO DOS ALVOS AMBIENTAIS COM _
0§ PARAMETROS DE IMPLANTAGAO DO PROJETO SOBRE O SiTIO

| AMBIENTE EXTERIOR | [ AMEIENTE INTERIOR ]
[ECD-LD CAD ECO-GESTAD
Bbvo Abvo Abno Abvo Ao Ahoo Alwo Alvo Ao Abeo &hvo Abve Ak &lvo
o o2 -] 0 [ 08 OF o8 (! 10 11 12 13 14
Feiachc harmonioza|  Escolha - a .
dez constugles | Intsprada dos | SIMEN ";5"“ Gesthc ;:Ef‘; fosatnt | contorto | onforio | contori | Contortn | Condigles | cuatiade] auatdade
r:rrozr;::ﬂ:\ n;t:-f.:-s:lz et | Enamga o hgua (e Hartencha Higrotermico | Acestios | Visiml | Ottstwo | santanas | dosr | dsAgus
Dilciribulgdo K x x E x x x
Lienibes: x X x
Mioroodima B = = X x ®
Palkagsm X x x x
Feuamsoc X x = x = =
Inolmodos K x = " x X x x x X
Usog E X x
Forma % X % = x x %
Envelope K x x X X
'; Ecnaly E x = 3 x z
Embacamanta % X % x
- Composigio K X x E E ®
H Concinagdo X x x x X X
:. Poacs idade X x = E X x
H
Frotsgsa = 3 x x x
: Dictribuigao = x 3
Fartigso = X = x = 3
Comunilaaglo x x ®
Reguiagda = ® x X X x x x x X
#pvoc de AF0
Ciscampanig X X X X
Ao de
; - 0 0 o o
Alvos de Bacs

Imagem 3.9 | Matriz de cruzamento entre alvos ambientais e parametros de projeto — método

ADDENDA. Fonte: ADDENDA, 2006.

Com base na proposta do método ADDENDA, foi desenvolvida um outro
método que procura avaliar o projeto segundo os principios de alta qualidade
ambiental. Trata-se da matriz desenvolvida pelo Grupo Projeto, Arquitetura e
Sustentabilidade (GPAS) para auxiliar na selecdo do projeto para a sede do NUTRE

(Nucleo de Tecnologias para a Recuperacdo de Ecossistemas).

A metodologia desenvolvida apdia-se na avaliacdo de desempenho potencial
das solugdes arquitetdnicas propostas pelas equipes participantes do concurso de

selecdo de projeto (BARROSO-KRAUSE et al., 2009). Neste caso, os projetos tiveram
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suas caracteristicas confrontadas com os requisitos definidos como premissas através
do Termo de Referéncia. Para tanto, foi gerada uma matriz de analise global da eco-
eficiéncia, relacionando as exigéncias constantes do Termo de Referéncia e as

caracteristicas dos projetos (imagem 3.9).

g
53| E i
52| = = =
CROSSING DESIGN SOLUTION ECO- o35 % w i g @ 3
EFFICIENCY REQUISITES — TERM OF 5Z| B '_JE‘D (5] =] = %
ERENCE — NUTRE BUILDING =z2| 2 WA z e e | %
SE|5 |28l | e |8 |8 |- E | 26| e | E
=S| v O W = = == = o o GEL| 7 =
S»| 2 Qx| = ] w = 3 (o} e z=| P w
a2 ool i = = z 9 2 = = 8ol z r
=4 b od 0] W i} o s] EO o
n<| 22| 08| = 9 e = Q 3 |9 o cuw| & o
B5| 22| oF| 2 x = = = o & o z2| =z =
ouo| g E E g = g << e (] g H QE g [
Z= 8 N 3 > g 7] = = o [&] o i 5
C=| 3Z| 2| & o w 4 o) 7] = = ED| 2 & 5
=T | 0| 0| x w k= = & = = o 50 a o =
TE|52(E5|Y |z |2 |8 2|8 |2 |8 82|13 |2 |5
£ | 25| =z3| & = = 4 T < = ] x| i 3 2
FOCUS 1: SET-UP (fragmentation and coating)
Identification and gualification of the accesses and circulation
collective transport 0,0
individual transport (car, bicycle, eic.) 0,0
regular / special transpaort of goods / 00
materials (domestic waste, others.) i
pedestrians / accessibility conditions 0,0
car park and internal roads 0,0
occupation of the constructed body - 0.0
occupation rate of the plot 7
Treatment of the land on the face and boundary
sea and mangrove: respect for existing 0.0
ecosystem (mosquitoes) ’
Topography, sub-soil type, water table 0,0
interior / exterior connection 0.0
Suitability for the local climate
summer / winter insolation 0,0
summer / winter temperatures 0,0
prevailing wind pattern 0,0
seasonal humidity and rainfall pattern 0,0
existing / expected ambient noise 0,0
odours 0.0
permeability rate / existing vegetation 0.0
cover or absence; mangrove !
Relation with constructed surroundings - existing / legislated
relation of the set with the natural and 0.0
constructed landscape. 7
building height limit, occupation rate, etc. 0,0
presenting the best visual angles of the
Bl 0,0
building :
Resource management
infrastructure networks (water, sewage) 0,0
natural resources 0,0
destination of special waste 0,0
FOCUS 2: MORPHOLOGY, VOLUMETRICS, ORGANIZATION OF OPENINGS
form factor (performance) 0,0
scale of the designed volume(s) 0,0
relation with the soil: foundation, ground 0.0
floor, with basement :
light openings: location, arrangement, 00
proportion, protection i
wind openings: location, arrangement, 0.0
proportion, performance of the tipology &
FOCUS 3: CONSTRUCTIVE MATERIALS AND PROCESSES
structural system 0,0
constituent materials - fagades 0,0
constituent materials - internal floor 0.0
constituent materials - penthouse 0,0
constructive# construction# systems of the 00
internal sealing i
possibility of using local labor 0,0
FOCUS 4: SPACIALITY AND AMBIENCES ATMOSPHERES
distribution of the work and cohabitation# 0.0
communal living# spaces :
qualification of the transitional spaces 0,0
support spaces (security, guard cabin 0.0
gatehouse, bathroom, etc.) %
definition of climatization and natural, 0.0
artificial, and mixed illumination ¥
TOTAL | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0

Imagem 3.10 | Modelo para o preenchimento da matriz de disciplinas de eco-eficiéncia com

elementos arquiteténicos. Fonte: BARROSO-KRAUSE, 2009.

A partir da matriz, foram atribuidas pontuacGes correspondentes ao

desempenho potencial do projeto arquitetdnico analisado para cada disciplina. E
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importante destacar também que o método utiliza uma pontuacdo para definir os
resultados, adaptada com base na metodologia japonesa (GUINTA). Assim, sdo
atribuidos valores aos cruzamentos: 0,9 (excelente), 0,5 (médio), 0,1 (suportavel), O
(ndo tratado, ndo demonstrado, ndo mencionado) e -0,5 (inadequada, prejudicial). E
ainda, alguns itens foram considerados irrelevantes, neutros. A pontuacado atribuida ao
desempenho de cada projeto em relacdo as solugGes propostas permitiu a estabelecer
uma classificacdo entre os projetos apresentados, considerando o somatdrio da

pontuacdo obtida por cada um deles.

Outro importante estudo, relacionado as edificacbes laboratoriais, foi
desenvolvido por Pessoa (2006), visando avaliar o impacto das condicionantes
locacionais nos projetos de laboratdrios de pesquisas biomédicas. A autora destaca
que, em edificios com estas caracteristicas (laboratdrios NB-3 e NB-4), a localizacdo é
um fator fundamental para o controle de contaminacdo, por se tratar de um

laboratério onde sao manipulados patdgenos letais.

Para tal, elaborou um estudo com a intencdo identificar o terreno ideal para a
implantagdao de um Complexo Laboratorial de nivel de biossegurangca 3 e 4. Assim,
adaptou um modelo de uma matriz existente (Matriz de Localizacdo Industrial da
COPPETEC — COSENZA) para criacdo de um novo modelo para localizacdo de
laboratérios. E criou uma metodologia orientativa sobre a instalacdo de espacos
laboratoriais considerando o0s aspectos de biosseguranca, biosseguridade e

planejamento urbano.

Neste estudo, Pessoa (2006) explica que, na definicdo do modelo de
localizacdo, considerou-se, inicialmente, a classificacdo dos fatores de localizacdo para
cada tipo de laboratdério como: cruciais (A), condicionantes (B), pouco condicionantes
(C) e irrelevantes (D). Em seguida, foram elaboradas matrizes referentes a localizacdo
laboratorial (laboratério x fatores estratégicos, fatores estratégicos x zonas
elementares e laboratério x zonas elementares), considerando fatores como a

topografia, proximidade de rios, infra-estrutura urbana, poluicdo, dentre outros.
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Diante dos exemplos expostos, ficam evidentes o uso intenso, a aplicabilidade
e a eficiéncia do emprego de matrizes tanto para estabelecer uma relagdo entre

diferentes caracteristicas como para avaliar o desempenho da edificagao.

3.3.2. Proposta para matriz de analise

Considerando o objetivo desta pesquisa, o EPC desenvolvido pelo Labs21, sua
limitacdo em relacdo a avaliacdo de impactos ambientais referentes a aplicacdo dos
requisitos de biosseguranca, os estudos referenciais abordados no subitem anterior e
o objetivo central desta pesquisa, elaborou-se entdo a proposta de matriz para
avaliacdo de compatibilidade entre as exigéncias relacionadas a biosseguranca e os
requisitos de qualidade ambiental. Assim, colocam-se alguns aspectos fundamentais

desta proposicao.

Em primeiro momento, é importante destacar que, apesar de possuirem
objetivos relacionados, esta proposta diferencia-se bastante da metodologia
desenvolvida pelo Labs21. Embora aquele método (EPC) seja uma indiscutivel
ferramenta de avaliacdo da performance ambiental, incorpora as caracteristicas
especificamente relacionadas a biosseguranca laboratorial como novos requisitos de
gualidade ambiental, o que se percebe facilmente através do checklist proposto (vide
anexo 3). Isso reflete uma diferenca fundamental entre as avaliagOes, pois o que se
pretende nesta pesquisa é justamente avaliar os impactos da biosseguranca na

gualidade ambiental.

Outro importante aspecto a ser destacado é que a proposta elaborada visa a
estabelecer uma avaliagdo abrangente, considerando as caracteristicas gerais
aplicaveis aos laboratdrios com niveis de biosseguranca 2 e 3, sem basear-se
especificamente em um determinado projeto. Ou seja, trata-se de uma analise geral
de interferéncias e relacGes entre dois grupos (biosseguranca e qualidade ambiental),
a fim de obter um produto de carater orientativo para a elaboracdo de projetos desta

natureza. Isto se relaciona ao objetivo geral desta pesquisa.
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A escolha com relagdo aos niveis de biosseguranca laboratorial a serem
analisados se deu em funcdo de dois fatores: os requisitos fisicos associados e o
numero de laboratdrios existentes. Em funcdo do grau de risco, os laboratérios nivel
NB-1 foram descartados por serem aqueles com menor grau de exigéncias com relagao
ao espago construido. No mesmo sentido, o nivel NB-4 foi descartado por ser aquele

gue possui menor numero de unidades em nivel mundial.

Neste sentido, acredita-se ser mais representativa a opg¢do de analisar os
niveis NB-2 e NB-3, dado que sdo os que existem em maior nimero. Além disso, estes
possuem entre si a diferenca entre laboratério de base e laboratério de contengdo
biolégica (ou confinamento), considerando a diferenca entre o grau de risco que

representam ao meio externo.

Diante disso, com relagdo a formulacdo da proposta, é importante esclarecer
como se deu sua estruturacdo, os parametros utilizados, a ponderacdo adotada e o
nivel de analise que se pretendeu alcangar. Na matriz desenvolvida neste estudo, os
requisitos fisicos relacionados a biosseguranca e as premissas de qualidade ambiental
tiveram sua relacdo avaliada de acordo com o potencial impacto identificado entre

ambos.

No eixo vertical, foram listados os grupos relacionados aos requisitos fisicos
de biosseguranca, aplicdveis aos niveis NB-2 e NB-3. Para tal, foram consultadas
referéncias normativas e orientativas, tanto nacionais como internacionais, além de
trabalhos que abordam esta problematica anteriormente. Estas caracteristicas
construtivas e projetuais estdo divididas por grupos de afinidade, que estabelecem
relacdo de recomendacdo ou obrigatoriedade, conforme exposto nas tabelas

constantes do anexo 1.

E importante destacar também que a avaliagdo que se propds refere-se a
sustentabilidade ambiental destas caracteristicas relacionadas ao ambiente
construido. As exigéncias relacionadas a biosseguranca, especialmente abordando a

contengao, abrangem ainda aspectos relacionados aos procedimentos operacionais e
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as praticas laboratoriais. Ressalve-se que estes ndao foram considerados nesta analise,

pois afastam-se do campo arquitetonico.

Com relagdo ao outro grupo, estao dispostos no eixo horizontal os requisitos
de qualidade ambiental. Estes correspondem exatamente aos pré-requisitos e créditos
definidos pelo checklist proposto pelo LEED 3 (versdo 2009) para construcdes novas
(vide imagens 3.1 e 3.2). Este checklist é dividido em 8 grupos tematicos, subdivididos
em pré-requisitos e créditos, conforme a ldgica classificatoria deste sistema. A estes,

relacionam-se objetivos especificos, que estdo expressos no anexo 2.

Na intersecdo entre os itens componentes dos eixos vertical e horizontal, sdo
atribuidas ponderagdes correspondentes a relagdo entre eles. Desta forma, os
impactos identificados através das analises foram classificados como positivos (forte,
médio ou fraco), neutros ou negativos. Esta ponderacdo é uma adaptacdo,
considerando os objetivos deste trabalho, baseada nos modelos adotados na analise

de critérios do QFD, a exemplo do estudo desenvolvido por Salgado (1997).

Finalmente, através da matriz que se propse a seguir, € possivel perceber
quais os aspectos relacionados a biosseguranca ndao possuem relacdo direta com a
gualidade ambiental do projeto, ou seja, ndo representam riscos com relacdo a
performance da edificacdo. Além disso, revela os pontos naturalmente positivos e, por
outro lado, os impactos negativos que sdo justamente os aspectos criticos a serem

controlados fortemente durante a concepgdo do projeto.

Percebe-se ainda que outro produto relacionado a matriz proposta é a
possibilidade de converter os impactos identificados em recomendacGes para os
projetos laboratoriais. Isto permite um gerenciamento das principais aspectos

envolvidos, com destaque para os pontos criticos a serem solucionados.
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3.3.3. Anadlise dos resultados

Em funcdo dos resultados obtidos na matriz proposta, é possivel estabelecer

uma analise a partir de aspectos gerais e especificos. Em fung¢do disto, procura-se

associar também os

requisitos fisicos

relacionados a biosseguranca para o0s

laboratérios com a concepcdo do projeto. Inicialmente, apresentam-se dois quadros

contendo o resumo dos resultados obtidos na matriz de analise, considerando os niveis

de biosseguranga NB-2 e NB-3.

RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA MATRIZ DE ANALISE DE IMPACTOS POTENCIAIS
NIVEL DE BIOSSEGURANCA NB-2
PREMISSAS DE QUALIDADE ) Nimero de Relagio de Impactos identificados
Peso relativo no LEED . . j
AMBIENTAL cruzamentos neutralidade Positivos Negativos
A.ESPACO SUSTENTAVEL 26 em 110 pontos (24%) 135 133 99% 2 1% ] 0%
B. USO RACIONAL DA AGUA 10 em 110 pontos (10%) 36 31 86% 0] 0% 5 14%
C. ENERGIA E ATMOSFERA 35 em 110 pontos (32%) a1 77 95% 0 0% 4 5%
D. MATERIAIS E RECURSOS 14 em 110 pontos (13%) 81 78 96% 0 0% 3 4%
E. QUALIDADE AMBIENTAL
@ 15 em 110 pontos (14%) 153 140 92% 5 3% 8 5%
INTERNA
F. INOVACAO E PROCESSO
A 6 em 110 pontos (5%) 13 18 100% 0 0% 0 0%
DO PROJETO
G.CREDITOS REGIONAIS 4 em 110 pontos (4%) 9 9 100% 0 0% ] 0%
TOTAL 110 pontos (100%) 513 436 95% 7 1% 20 4%

Quadro 3.6 — Resumo dos resultados obtidos na matriz proposta — Nivel de Biosseguranga NB-2.

RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA MATRIZ DE ANALISE DE IMPACTOS POTENCIAIS
NiVEL DE BIOSSEGURANCA NB-3
PREMISSAS DE QUALIDADE . Numero de Relagdo de Impactos identificados
Peso relativo no LEED A
AMBIENTAL cruzamentos neutralidade . .
Positivos Negativos
A. ESPAGCO SUSTENTAVEL 26 em 110 pontos (24%) 135 132 98% 3 2% 0 0%
B. USO RACIONALDA AGUA | 10em 110 pontos (10%) 36 28 78% 0 0% 8 22%
C. ENERGIA E ATMOSFERA 35em 110 pontos (32%) 81 75 93% 0 0% 6 7%
D. MATERIAIS E RECURSOS 14 em 110 pontos (13%) 81 76 94% 0 0% 5 6%
E. QUALIDADE AMBIENTAL
INTERNA 15em 110 pontos (14%) 153 138 90% 7 5% 8 5%
F. INOVACRO E PROCESSO 6 em 110 pontos (5%) 18 18 100% 0 0% 0 0%
DO PROJETO P ° ° ° °
G.CREDITOS REGIONAIS 4 em 110 pontos (4%) 9 9 100% 0 0% 0 0%
TOTAL 110 pontos (100%) 513 476 93% 10 2% 27 5%

Quadro 3.7 — Resumo dos resultados obtidos na matriz proposta — Nivel de Biosseguranga NB-3.
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Uma avaliagao geral mostra que o nimero de impactos considerados neutros,
definidos como aqueles onde os itens ndo tem relagdo direta identificada ou ndo se
aplicam, foi bastante expressivo em relacdo ao total de cruzamentos: 486 (95%) para o
nivel NB-2 e 476 (93%) para o nivel NB-3. Por outro lado, as intersecdes identificadas
como negativas foram superiores as positivas, em ambos os niveis. Porém, a fim de
estabelecer uma andlise mais precisa e consistente, é importante destacar alguns

pontos especificos acerca dos resultados obtidos.

Espacgo Sustentavel

Através da analise da matriz, percebe-se que existem poucas interferéncias no
cruzamento entre os itens relativos ao grupo de premissas do espaco sustentdvel e os
requisitos de biosseguranca. Em grande parte dos cruzamentos, obtiveram-se
impactos inexistentes (cerca de 98% e 99%, para NB-2 e NB-3, respectivamente). Isso
se explica principalmente através da diferenca de escala entre as caracteristicas dos
dois grupos (requisitos de biosseguranca e premissas de sustentabilidade). Ou seja,
enguanto um grupo baseia-se em questdes referentes a relacdo entre o prédio e seu
entorno, os requisitos fisicos de biosseguranca estabelecem principalmente itens

aplicaveis na escala do laboratdrio como ambiente interno da edificacdo.

Desta forma, pode-se afirmar que é reduzido o numero de interferéncias
neste cruzamento, tanto para o nivel de biosseguranga NB-2 quanto para o NB-3. E
ainda, este grupo de objetivos de qualidade ambiental quase ndo é afetado pelas
exigéncias de biosseguranca. Este resultado ganha relevancia na medida em que este
grupo possui valor relativo elevado dentro da pontuacao geral do LEED: 26 pontos do

total de 110 (equivalente peso relativo de 24%).

Uma excecdo quanto a relacdo entre os critérios se dd no crédito 5.1
(desenvolvimento do espaco - protecdo e restauracdo do habitat). Seu objetivo
principal é conservar areas naturais existentes e recuperar areas degradadas para
fornecer o habitat e promover a biodiversidade. Dentre as estratégias apontadas para

atingir este objetivo, destaca-se que a edificagdo deve ser construida considerando a
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relagio com o entorno, a fim de minimizar sua pegada ecoldgica’, os riscos e

inconvenientes em relacdo aos ecossistemas existentes.

As medidas de contencdo inerentes aos laboratérios convergem para os
objetivos de protecdo do meio externo. Isto ocorre com mais intensidade nos espacos
NB-3, pois as medidas sdo mais abrangentes em fung¢do do risco associado ao meio.
Com isso, destacam-se os aspectos relacionados ao controle de acesso, perimetro de
contengao, tratamento de residuos e sistema de ventilagdo, que tem como uma das

funcgdes evitar a liberagdo acidental dos microorganismos manipulados.

Inicialmente, cabe citar que o controle de acessos ao laboratério é
considerado um importante fator de seguranca. Pessoa (2006) destaca a localiza¢do do
laboratério como um dos principais fatores do projeto de arquitetura, pois sua eficacia
tem relacdo direta com o controle de contaminacgdo. Assim, é composto por um grupo
de medidas que, por exemplo, visa impedir e/ou eliminar que pessoas estranhas ou
despreparadas possam entrar no laboratério e causar qualquer tipo de acidente,

contaminando-se ou liberando qualquer patdgeno ao ambiente externo.

Outro aspecto relacionado é o perimetro de contencdo, denominagao dada
aos meios empregados para delimitar a area do ambiente laboratorial em relacdo ao
seu entorno, assegurando a contencdo ambiental através de barreiras primarias e
secundarias (VIEIRA, 2008). Ou seja, o espaco contido deve ser entendido e projetado
como uma célula estanque, cujo contato com as demais areas da edificacdo e o meio
externo s6 pode ser feito através de elementos que garantam uma passagem segura

através de processos de descontaminacao.

Nesse sentido, destacam-se algumas medidas relacionadas aos planos e
superficies que limitam o ambiente laboratorial. Isto porque sdo elementos de especial

importancia, considerados pontos criticos onde ha comunicagao direta entre interior e

" Girardet (2004) coloca que a pegada ecolégicaelsi pela relacéo entre a area da cidade e ddrea
planeta necesséria para suprir 0 seu consumo datpsoe recursos (alimentos, matéria-prima e residu

relacionados).
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exterior da drea de contencdo e possibilidade de contamina¢do em caso de falhas. Sao
exemplos: paredes e fechamentos, antecamaras, portas de entrada e saida, janelas e
visores, sistemas exaustdo de ar, tubulacdes de utilidades e suas passagens. Além
disso, a estanqueidade do ambiente depende da observancia de detalhamentos que
devem acompanhar o projeto executivo e do acompanhamento rigoroso da execugao

dos acabamentos.

Também relacionado ao controle de contaminacao, os laboratérios requerem
condicGes especificas de tratamento de efluentes e residuos, embora o volume gerado
seja pequeno. Nos casos de laboratérios de contencdo, é necessario o tratamento de
todo material que seja langado ao exterior do perimetro de contengao, assegurando a
descontaminacdo dos materiais que deixam o laboratério. O esgoto proveniente dos
laboratérios NB-3 sé devem ser langcados na rede apds passar por um sistema de

tratamento, normalmente quimico ou térmico, que garanta sua descontaminagao.

Convém destacar que, embora estas medidas sejam identificadas como
positivas com relagdo ao grupo espago sustentavel, existem relagdes negativas com
outros grupos analisado adiante, como se pode citar a gestdo energética como
exemplo mais expressivo. Isso porque varios sistemas do laboratorio demandam

sistemas artificiais que dependem do uso intensivo de energia elétrica.

Outro aspecto importante a ser exposto é o papel dos sistemas de ventilacdao
no funcionamento dos laboratdrios. Isso porque sdo considerados elementos
fundamentais da conten¢dao, atuando como barreiras secundarias no controle de
contaminacdo (VIEIRA, 2008). Considerando que o ar é, na maior parte dos casos, o
principal veiculo de contaminagdo, os ambientes com nivel de biosseguranga NB-3
possuem exigéncias que visam a assegurar a estanqueidade do ambiente, tais como
pressdo negativa em relacdo as areas do entorno, rede dutos herméticos e

independentes de outros recintos.

Além disso, o sistema de ventilacdo deve ser concebido e instalado de forma

que o ar do laboratério ndo seja encaminhado para outras areas do edificio. Este ar
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pode ser filtrado (HEPA — Ar Particulado de Alta Eficiéncia) recondicionado e
recirculado dentro deste laboratério. Quando o ar do laboratdrio e das cabines de
seguranca bioldgica for lancado para o exterior, deve ser expelido longe do edificio e
das entradas de ar. E, dependendo dos agentes bioldgicos manipulados, deve ser

expelido através de filtros HEPA.

Como serd tratado adiante, na avaliacdo do grupo de caracteristicas
referentes a qualidade do ar interior, em funcdo do sistema de ventilacdo ser
totalmente mecénico, pois ndo ha ventilacdo natural nos laboratérios NB-3, existem
impactos positivos e negativos. No caso dos laboratdérios NB-2, existe a possibilidade
de ventilagao natural, embora o clima e os equipamentos representem impedimentos.
Por um lado, a qualidade do ar é garantida, enquanto o consumo de energia é

extremamente afetado negativamente.

Em sintese, no conjunto de créditos denominado espaco sustentdvel, que
trata da relagao com o entorno, os poucos impactos identificados foram positivos. Isso
significa que ndo ha impedimentos a incorporagcdo das premissas sustentaveis em
relagao a biosseguranca. E, além disto, atendendo naturalmente as preocupagdes de
biosseguran¢a configura-se uma prote¢do do meio externo contra contaminagdes

acidentais e indesejaveis.
Uso Racional da Agua

Com relagdo aos aspectos de qualidade ambiental relacionados ao uso
racional da dgua, foram identificados impactos negativos, principalmente no que se
refere a reducdo do consumo. Tais impactos sdo influenciados pelos processos

relacionados a manutencdo e/ou tratamento de efluentes.

Simas e Cardoso (2008) destacam que é recomendada como requisito espacial
a criacdo de espacos técnicos contiguos as areas laboratoriais ou localizados em nivel
superior ou inferior, tanto para a distribuicdo vertical em shafts e/ou horizontal das
linhas de servico como para abrigar os equipamentos e outros componentes dos

sistemas prediais propostos. Assim, a redu¢do no consumo de agua sofre pequeno
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impacto negativo em fungao das necessidades de posicionar os controles do sistema
(registros e comandos) nos espacos técnicos, a fim de facilitar a manutencdo dos

sistemas, e isto aumenta o volume necessario ao funcionamento da rede.

Além disso, abordando as necessidades de utilidades e equipamentos,
destacam-se as autoclaves como equipamentos que naturalmente tém um uso de
agua vinculado ao seu funcionamento, embora hoje ja existam modelos com baixo
consumo. Somados aos aspectos expostos, o nivel NB-3 possui ainda outro impacto
negativo que se refere a necessidade adicional de tratamento dos residuos, quimica ou

termicamente, com um consumo de agua associado ao ciclo de descontaminacao.

E ainda, cabe novamente comentar os impactos cruzados entre os requisitos
de biosseguranca e a sustentabilidade. O tratamento de efluentes é um exemplo de
relacdo negativa com a gestao de energia, pois demanda o uso de energia elétrica para

realizar o processo de descontaminacao.

Finalmente, cabe afirmar que todos os impactos identificados em relacdo a
este grupo, cerca de 20% do total de requisitos de qualidade ambiental foram afetados
pelas exigéncias relativas a biosseguranca, foram considerados potencialmente
negativos. E importante destacar também que este grupo responde por 10 pontos em
relacdo aos 110 totais estabelecidos pelo LEED (peso relativo de cerca de 10%). Isso
significa que as caracteristicas citadas acima devem ser especialmente acompanhadas

e avaliadas durante a elaboracdo do projeto.
Energia e Atmosfera

Ja no grupo de alvos relacionados a energia e atmosfera, especificamente no
pré-requisito 2 e no crédito 1 (performance energética minima e otimizacdo da
performance energética, respectivamente) que visam principalmente estabelecer um
nivel minimo de eficiéncia energética para a construgao e os sistemas propostos, a fim
de reduzir a poluicdo e os impactos econdémicos associados ao uso excessivo de
energia, destacam-se os potenciais negativos referentes ao nivel NB-3, sendo o nivel

NB-2 menos abrangente.
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Tais impactos sao referentes as exigéncias fisicas relativas ao risco de
contaminacdo que estes laboratorios representam ao meio exterior. S3o diretamente
relacionados a isto o perimetro de contencao, o tratamento de residuos e o sistema de
ventilagdo, que geram interferéncias diretas na gestdo energética. Estes trés grupos
contribuem para a criagdo de um maior numero de ambientes a serem iluminados e
ventilados (ex.: antecamaras, espacos técnicos), para o uso intensivo de equipamentos
(ex.: autoclaves e tratamento de efluentes) e para a adogao de condigdes de ventilagdo
excepcionais (ex.: pressurizacdo negativa, tomada de ar 100% externa, equipamentos

independentes para cada laboratdrio).

O sistema de ventilagdo representa o principal desafio energético em relagao
aos laboratdrios, dado o alto consumo necessario para condicionar os grandes
volumes de ar visando a atender aos requisitos de seguranca. Segundo a EPA (2000),
ao contrario de edificios de escritdrios, que sdo geralmente concebidos com padrdo de
ventilacdo de cerca de 1 renovacdo por hora, os laboratdrios com maior grau de
contencdo, caso do nivel NB-3, freqlientemente exigem tomada de ar exterior igual a
100% e taxas de renovagao entre 6 e 10 trocas por hora. Estas caracteristicas resultam

em sistemas de funcionamento continuo, onde o consumo energético é acentuado.

Tendo em vista que o projeto laboratorial deve contemplar as barreiras
secunddrias com o objetivo de garantir a estanqueidade do laboratério, o projeto do
sistema de ventilacdo e tratamento de ar é imprescindivel para o sucesso da
contengao bioldgica. A visualizagao dos riscos de acidentes e de exposi¢cdo ocupacional
associados ao laboratério requer um levantamento de desequilibrios ambientais, cujos
agentes sdo variaveis bioldgicas, quimicas, inertes e funcionais, e a implantagdo de

mecanismos de contencdo e/ou eliminac¢do das fontes de riscos.

Enfim, vale ressaltar que o projeto do sistema de ventilagdao e tratamento de
ar é uma das ferramentas mais importantes da contencdo, tanto em nivel primario
quanto secunddrio. Isso se acentua quando se considera que nestes espagos

geralmente sao manipulados patédgenos que se transmitem por via aérea, o que facilita
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o contagio. Além disso, nem sempre existem vacinas ou tratamentos disponiveis para

tratar uma possivel infeccdo.

Outro aspecto relevante, relacionado aos processos de trabalho, é o nimero
de equipamentos necessarios a manipulacdo segura dos experimentos realizados nos
laboratérios. Como exemplos, é possivel citar: cabines de seguranca biolégica, guichés
de passagem, centrifugas e autoclaves. Com relacdo as utilidades, é possivel citar
diversas particularidades a serem incorporadas ao projeto. Os laboratdrios devem ser
dotados de lavatodrios para higienizacdo das maos, localizados préximos a saida do
laboratdrio e preferencialmente com dispositivos de acionamento automatico (vide

anexo ).

Portanto, em relacdo aos créditos de energia e atmosfera, grupo de maior
peso relativo definido pelo LEED (19 pontos em 110), fica claro que estas
caracteristicas tém um potencial impacto energético negativo em relacdo ao
estabelecimento de um padrdao minimo de performance energética. Porém, cabe

destacar que estes requisitos de biosseguranca ndao podem ser preteridos.

Materiais e Recursos

Percebem-se que existem pouco impactos, embora negativos, no cruzamento
entre o grupo de premissas referentes aos materiais e recursos e os requisitos de
biosseguranca. Isto se expressa através do grande niumero de impactos neutros (cerca
de 97% para o nivel NB-2 e 94% para o nivel NB-3). Ao analisar o foco dos créditos
deste grupo, percebe-se que seu objetivo macro é otimizar o uso dos materiais,
através de estratégias de reciclagem, reutilizacdo, reducdo de residuos de construcdo e

aplicacdo de materiais ambientalmente menos impactantes.

Desta forma, foram identificadas restricbes em relacdo aos requisitos de
biossegurancga que se relacionam a necessidade de utilizagdao de materiais especificos
aplicados aos laboratodrios (superficies de paredes, pisos e tetos demandam materiais
de acabamento especificos em funcdo dos processos de limpeza e descontaminacao).

Na concepgao dos ambientes laboratoriais, os materiais sao elementos de grande
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relevancia, em funcdo da sua relacdo com as necessidades de higienizacdo e

descontaminacao.

Neste sentido, a facilidade de limpeza e a resisténcia aos produtos utilizados
sdo primordiais, principalmente tendo em vista que as superficies freqlientemente
devem ser descontaminadas. Como regra geral, o revestimento de pisos, paredes e
tetos, as superficies em geral ndo devem ser absorventes e necessitam de resisténcia a
corantes, umidade, produtos quimicos, calor e a formacdo mecanica de sulcos.
Inicialmente, isso restringe a aplicacdo, tanto para o nivel NB-2 quanto para o nivel

NB-3, materiais de reuso, regionais e de rapida renovacdo no meio ambiente.

Com relagdao ao nivel NB-3, é importante destacar ainda que impactos
negativos em relacdo ao reuso do edificio, que refere-se ao aproveitamento de
elementos existentes (paredes, pisos, coberturas). Esta dificuldade de adaptacdo se da
em funcdo do fluxo entrada e saida, que é imprescindivel ao funcionamento seguro do
laboratério. Além disso, existe também a exigéncia do emprego de materiais
especificos, relacionada a garantia do perimetro de contencdo, o que limita a utilizacdo

dos existentes.

Qualidade Ambiental Interna

Os pré-requisitos e créditos relativos a qualidade ambiental interna (qualidade
do ar, conforto térmico, luminico e visual) apresentaram o maior nimero de impactos
identificados dentre os grupos. Para o nivel NB-2, foram registrados relacbes em 13
cruzamentos (cerca de 9%), enquanto para o nivel NB-3 houveram impactos em 15
cruzamentos (cerca de 10%). Neste sentido, os resultados obtidos foram tanto

positivos quanto negativos.

O sistema de ventilagdo apresentou o maior numero de impactos
relacionados, majoritariamente positivos. A seguranga necessaria ao ambiente interno
dos laboratdrios com relagdo ao ar proporciona uma elevada taxa renovacgdo e o
controle das fontes internas de elementos nocivos, que sdo parametros concorrentes

para a qualidade do ar interno. Além disso, nos casos dos laboratérios NB-3, sdo

92



atendidas as exigéncias relacionadas ao ar exterior, na medida em que possuem
tomada de ar 100% externa e sistema de filtragem HEPA. Porém, percebe-se como
fator negativo a inconveniéncia de adotar estratégias de ventilagao natural, devido as

caracteristicas do sistema.

Embora o sistema de ventilagao intensiva, especialmente no caso do NB-3,
contribua para atender aos parametros de qualidade do ar, é importante ponderar
sobre a qualidade do ar interno. Isso porque o sistema adotado no laboratério objetiva
o controle da contaminacdo e, para tal, adota altas taxas de renovac¢do do ar, um dos
parametros de qualidade do ar interno. Além disto, é importante destacar que
influenciam também a qualidade do ar, por exemplo, as condi¢des de umidade e

temperatura, que ndo se relacionam com a ventilagdo para controle da contaminagao.

Os requisitos de biosseguranca relativos ao controle de acessos e ao
perimetro de contengcdo mostraram relagbes positivas em relacdo ao controle de
contaminantes e poluentes. Isso se justifica em fungao das medidas de contengao
relacionadas, que tém como principio o confinamento do ambiente laboratorial. Por
outro lado, apresentam impactos negativos em relagdo ao aproveitamento da
iluminagao natural e da vista externa. Isso porque naturalmente tem uma posicao de
maior isolamento dentro da edificacdo decorrente do grau de risco, o que diminui sua
interface com o exterior, ressalvando que esta € uma caracteristica que também se

relaciona com a biosseguridade.

O lay-out dos ambientes laboratoriais e espacos de apoio refere-se a algumas
recomendac¢des que visam a facilitar a execucdo das atividades inerentes ao fluxo de
trabalho e, com isso, minimizar os riscos de contaminacdo. Assim, com relacdo ao
projeto de arquitetura, destaca-se a organizacdo espacial como elemento principal

para o sucesso destas medidas.

E importante destacar novamente que a setorizacdo das areas de suporte ao
laboratério, principalmente nos casos de laboratdrios NB-3, deve considerar uma

gradiente de riscos e potencial de contaminacdo. Isso visa a oferecer uma protecao
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natural as areas mais perigosas. Além disso, é interessante agrupar os servicos prediais
e 0s espacos técnicos necessarios aos equipamentos de tratamento do ar e/ou de

outros sistemas de engenharia adotados.

Outros impactos negativos identificados referem-se ao uso de materiais de
baixa emissdo de contaminantes. Isso porque alguns dos materiais que podem ser
utilizados nos laboratdrios, compativeis com os processos de limpeza e desinfecgdo
dos laboratdrios, citados anteriormente, liberam substancias nocivas a saude, a
exemplo das resinas a base de epdxi e adesivos. Entretanto, convém destacar que

também existem outros materiais que podem ser utilizados, como as mantas vinilicas.

Inovacao e Processo de Projeto e Créditos Regionais

Com relacdo aos requisitos de inovacdo e processo de projeto e créditos
regionais, destaca-se que os objetivos gerais destes grupos (fomentar o alcance de
metas de desempenho superiores aos requisitos estabelecidos pelo LEED e incentivar a
adocdo de medidas que atendam as prioridades ambientais regionais) ndo possuem
relacdo aparente com as necessidades fisicas relacionadas a biosseguranca. Neste
sentido, considera-se que sdo caracteristicas que podem ser livremente exploradas

sem impactos identificados.
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CONCLUSOES

A motivacdo para realizacdo dessa pesquisa partiu do pressuposto de que
seria possivel incorporar os principios de projetos com alta qualidade ambiental em
ambientes de laboratdrios, apesar das restricdes apresentadas pelos requisitos de

biosseguranca.

Considerando o referencial tedrico pesquisado e as andlises elaboradas, é
possivel perceber que alguns aspectos se destacam em relacdo aos projetos de
laboratérios biomédicos, como se apresenta a seguir. Além disso, é importante frisar
gue existem alguns impedimentos a incorporacao integral das premissas de qualidade
ambiental aos projetos de laboratérios biomédicos, em fung¢do dos requisitos fisicos

relacionados a biossegurancga.

Fica evidente que os laboratdrios biomédicos evoluiram e se modificaram em
funcdo da necessidade de adaptacdo ao contexto em que se inserem. Alguns fatores
relacionados ao funcionamento dos laboratdrios tem se alterado rapidamente: as
solugdes tecnolégicas, as normatizacdes de seguranga, os métodos de pesquisa
empregados, os procedimentos operacionais, as necessidades humanas, a participacao
ambiental e, até mesmo, as caracteristicas das doencas. Com isso, atualmente,
observa-se que é indispensavel que o projeto promova solucdes flexiveis para

melhorias, mudancas e adaptacdes.

Uma ponderagao essencial a ser feita é a especificidade dos ambientes
laboratoriais em relacdo a outras tipologias. Além da necessidade de flexibilidade,
outra diferenca marcante é o fator biosseguranca, que impde aos projetos a
incorporacdo de medidas visando a contencdo bioldgica, especialmente caracteristicas
construtivas e espaciais, com a func¢do de proteger os envolvidos, ja que a manipulacao

de patdgenos é atividade que envolve grande risco.

Neste particular, é fundamental destacar a imponéncia da biosseguranca

como disciplina a ser considerada no desenvolvimento seguro das atividades
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laboratoriais. Com isso, ressalta-se que os requisitos relacionados sao preponderantes
nestes projetos, ou seja, é impossivel preteri-los. Logo, a aplicagdo da biosseguranca

aos projetos de laboratdrios ndo pode ser desprezada, ou sequer, diminuida.

Em funcdo destas necessidades de protecdo, destaca-se outra particularidade:
o emprego de utilidades com a finalidade de contengdo bioldgica, como é o exemplo
do sistema de ventilacdo. Especialmente nos laboratdrios de contencdo, estes diversos
conjuntos, que funcionam integradamente, atuam diretamente no desempenho
energético da edificacdo, com destaque especial para o sistema de ventilagdo e ar
condicionado, tanto por sua participacdo no consumo energético como pelo

indispensavel papel na protegao bioldgica.

Em contrapartida, surgiu a necessidade irrefutavel de considerar (ampliar a
visdo sobre) o desempenho ambiental destes espacos. Outro fator que se torna
evidente é que as edificagcOes laboratoriais, além de se destacarem por conta da
relevancia das pesquisas que tratam das doengas, também seguem a tendéncia
arquitetdnica de valorizacdo ambiental e sustentabilidade. E interessante perceber que
esta tendéncia vem se alcancando um cardter obrigatdrio na arquitetura do inicio do

século XXI.

Sobre o LEED, embora ndo seja objeto desta pesquisa, corroboram-se as
analises dos autores consultados, no sentido de que o sistema é carente com relagao a
certificacdo. Isso porque determinada edificacdo pode obter um bom desempenho
geral, mesmo alcangando resultados ruins em determinados créditos. Porém, como
ferramenta de auxilio ao projeto, o LEED é bastante util, principalmente por conta da

estrutura em forma de checklist e da facilidade de aplicagao.

Com relagdo ao Environmental Performance Criteria (EPC) desenvolvido pelo
Labs21, considerando o carater pioneiro e a associacdo a um sistema consolidado
(LEED), pode-se concluir que é uma iniciativa bastante valida. As analises elaboradas
nesta pesquisa mostram que a biosseguranca deve ser considerada como uma das

componentes da qualidade ambiental. Neste sentido, a abordagem proposta pelo
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Labs21 é bem alinhada, pois trata as principais medidas de contengao como novos
critérios de sustentabilidade. Entretanto, uma critica a ser feita é que ndo fica claro,
assim como no proprio LEED, se existe uma avaliacdo dos impactos cruzados entre os
itens. Ou seja, ndo se evidencia como deve ser tratada uma caracteristica de projeto

com resultados distintos: positivo para determinado item e negativo para outro.

Assim, outro aspecto primordial a ser destacado é a diferenca entre o estudo
desenvolvido e o referencial elaborado pelo Labs21. Isso porque este trabalho tem
foco no processo de projeto dos laboratdrios biomédicos, considerando a viabilidade
de incorporar inclusive premissas locacionais e caracteristicas proprias da regido. Pelo
contrdrio, o EPC enfatiza a incorporacdo dos requisitos de biosseguranca no checklist

de verificacdo da qualidade ambiental.

Sobre a andlise elaborada na pesquisa, pode-se afirmar que atendeu ao
objetivo proposto, na medida em que se evidenciou que existem aspectos
incompativeis entre as caracteristicas de biosseguranca e qualidade ambiental. Assim,
percebe-se que é possivel incorporar parcialmente ao projeto as premissas de

sustentabilidade, como se evidencia a seguir.

Embora na analise proposta através da matriz tenha se verificado um elevado
numero de impactos neutros (inexistentes ou ndo identificados), a andlise especifica
demonstrou graves impactos negativos, principalmente em relagdo aos seguintes
grupos relacionados a qualidade ambiental: materiais e recursos, uso racional da agua
e eficiéncia energética. Estes se revelaram como aspectos criticos a serem controlados

no projeto, dada a interferéncia negativa dos requisitos fisicos de biosseguranca.

Embora ndo tenham sido muito diferentes, os resultados obtidos para os
niveis de biosseguranca NB-2 e NB-3, divergiram em aspectos significativos, entre eles:
uso racional da dgua (onde o nivel NB-3 obteve maior percentual de cruzamentos
negativos) e energia e atmosfera (também com maiores percentuais negativos para o
nivel NB-3). Ambos tém relacdo direta com os requisitos referentes ao tratamento de

residuos, que é mais rigoroso no caso do NB-3, em fungdo do risco coletivo associado.
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Considerando o papel da arquitetura na concepcao destes espacos, reforca-se
a importancia de considerar a qualidade ambiental e a biosseguranca ja nas primeiras
etapas do processo de projeto. Além disso, se impde naturalmente a necessidade de
adotar algumas estratégias claramente definidas, principalmente no sentido de
compensar 0s aspectos negativos identificados e considerar a edificagdo como
elemento Unico e integrado, explorando aspectos do projeto como a setorizagdo e a

implantagao.

Inicialmente, cabe explorar intensivamente no projeto partes cuja relagdo
entre biosseguranca e qualidade ambiental foi identificada como neutra e/ou ndo
impactante. Sdo exemplos de destaque: os aspectos referentes a implantacdo da
edificacdo, o reaproveitamento de aguas pluviais para areas ndo laboratoriais, o
comissionamento dos sistemas, a adogao de fontes energéticas renovaveis e nao-
poluentes, flexibilidade na organizacdo dos espacos visando facilitar readaptacées, a

controlabilidade dos sistemas visando o conforto térmico e luminico dos ambientes.

Além disso, € muito importante que seja feito um dimensionamento correto
das areas com necessidades especiais em relacdo a contencdo bioldgica (tanto
laboratérios quanto espacos técnicos), avaliando suas exigéncias separadamente,
principalmente com relagcdo a ventilacdo. Esta medida evita superdimensionamentos
gue acarretam incrementos no consumo energético, permitindo reducbes no

desempenho geral.

Neste sentido, cabe ponderar também sobre a importancia da eficiéncia
energética. Considerando que a adoc¢do dos sistemas que atuam na contencdo
bioldgica é inevitavel, torna-se a eficiéncia energética um elemento de destaque. Nao
sendo possivel suprimir a utilizacdo destes equipamentos, deve ser atribuida especial
atencdo ao dimensionamento destes, a fim de otimizar o consumo energético. E ainda,

é extremamente recomendado o aproveitamento do potencial energético do sitio.

Em relagdo ao grupo de materiais e recursos, dadas as caracteristicas dos

materiais utilizados nos laboratdrios para atender as demandas de higiene e
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descontaminagao, é interessante escolher os materiais a serem empregados com base
na analise do ciclo de vida. Isto porque, ja que existem materiais impactantes ao meio,

é fundamental considerar sua durabilidade e descarte.

Por outro lado, é necessario atentar para o comissionamento dos sistemas de
agua, ventilacdo e energia. Estes representam os maiores impactos em relacdo a
performance ambiental das edificacGes laboratoriais. Durante o projeto, cabe
privilegiar a escolha de equipamentos que possuam um desempenho superior

(eficiéncia em relagdo ao consumo).

Entdo, uma reflexdo que surge desta pesquisa é a possibilidade de incorporar
a biosseguranca como um dos elementos componentes da sustentabilidade da
edificacdo, a exemplo da abordagem adotada pelo Labs21. A adog¢do das medidas
relacionadas é indispensavel, visto que suprimi-las significa afetar diretamente a saude

e a seguranca dos envolvidos direta ou indiretamente nas atividades.

Desta forma, considera-se necessaria uma mudanca no desenvolvimento do
projeto, com o objetivo de converter os requisitos fisicos relacionados a biosseguranca
em elementos de qualidade ambiental, ao invés de necessidades espaciais, ampliando
a visdo sobre o desempenho destes espacos. Em relacdo aos laboratdrios, isto se
relaciona perfeitamente a questdao sustentdvel, pois os principios de biosseguranca
visam, essencialmente, a garantir a integridade da saude dos envolvidos e evitar

impactos ao meio externo.

E, em funcdo disto, percebe-se ainda que, para fins de certificacdo, é
inadequado aplicar diretamente as metodologias de avaliacdo do desempenho
ambiental tradicionais aos laboratdrios, ja que ndao foram desenvolvidas para tal. Isso
se fundamenta justamente na desconsideracdo do fator biosseguranca, que deve ser

considerada um dos alvos.

Com isto, sdo identificadas também algumas possibilidades de elaboracdo de
estudos relacionados e complementares aos aspectos abordados. Sao exemplos: a

incorporagdo da eficiéncia energética aos projetos laboratoriais, a biosseguranga
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aplicada aos laboratérios como elemento de sustentabilidade, a andlise de sistemas de
avaliacdo ambiental a luz dos laboratérios biomédicos e a aplicacdo do EPC em

edificagdes laboratoriais visando a avaliagao do projeto.

Considerando o exposto, fica evidente a necessidade de se refletir sobre os
critérios de projeto e construcdo de laboratdrios de pesquisa, aliando as definicdes da
biosseguranca as questGes apontadas pelas metodologias que buscam auxiliar a
concepgao do projeto com alta qualidade ambiental. E ainda, cabe destacar que,
mesmo considerando que os laboratdrios (particularmente os niveis NB-3 e NB-4)
possam constituir riscos graves e eminentes ao meio ambiente, é desejavel para o pais
a construcdo desse tipo de instalacdo, pois permite a realizacdo de pesquisas que
podem melhorar a qualidade de vida das sociedades, abordando questGes de saude

publica, além de contribuir para elevar o desempenho cientifico.

Neste sentido, cabe tentar minimizar os impactos negativos ao meio ambiente
considerando aspectos tais como as condicionantes locacionais e urbanisticas (dentre
outros), visando a garantir as medidas de protecdo a vida no caso de acidente. Esta
pesquisa, portanto, ndo esgota a discussdo. Espera-se que o conhecimento sobre os
espacos de laboratérios possa ser aprimorado de forma a projetar, construir e operar
essas instalacGes considerando as melhores solu¢bes para a preservacdo do meio

ambiente e da vida.

100



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 15575 — Edificios Habitacionais até 5 pavimentos — Desempenho. 2010.

ADDENDA. Resort da Praia de Murit Ceara Mirim — RN. Andlise de sitio e

recomendac¢des ambientais. Procedimento de Alta Qualidade Ambiental — HQE. 2006.
AKAQ, Y. Quality Function Deployment. Productivity Press: Cambridge MA, 1990.
ALBERTS, Bruce et al. Biologia molecular da célula. S3o Paulo: Artes Médicas, 1997.

AZEREDO, L. F. N. Andlise do planejamento arquitetonico e das instala¢bes de
laboratdrios publicos de contengdo nivel 3 ressaltando a biossegurancga. Dissertacdo

(Mestrado em Arquitetura). Brasilia: UNB, 2004.

BACELAR, Sonia Regina B. B.; CABEL, Gabriel M.; CARVALHO, Marly Monteiro. QFD:
Estudo de Caso em uma Empresa Prestadora de Servigos de Apoio a Construgao Civil.

XXIIl Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo. ENEGEP. 2001.

BARROS, Aidil J. P. & LEHFELD, Neide A. S. Fundamentos de Metodologia. Sdo Paulo:
McGraw-Hill, 1986. 132p.

BARROSO-KRAUSE, Claudia; BASTOS, Leopoldo E. G.; MARCOSINI, Cynthia; NIEMEYER,
Lygia; SALGADO, Mobnica Santos; ZAMBRANO, Leticia. High Quality Environmental
Principles Aplied to the Architetonic Design Selection Procedure: Report on a
Brazilian Experience. SASBE 20009. 3™ CIB International Conference on Smart anda

Sustainable Builts Environments. 2009.

BENCHIMOL, Jaime Larry. Manguinhos do sonho a vida — a ciéncia na Belle Epoque.

Rio de Janeiro: COC/FIOCRUZ, 1990.

BRASIL. Ministério do Trabalho. Norma Regulamentadora n? 9 - Programa de

prevencao de riscos ambientais. Brasilia: Didrio Oficial da Unido, 1995.

101



. Ministério do Trabalho. Norma Regulamentadora n2 17 - Ergonomia.

Brasilia: Diario Oficial da Unido, 1995.

. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em Saude. Departamento de
Vigilancia Epidemioldgica. Biosseguranga em Laboratérios Biomédicos e de

Microbiologia. 2 ed. Brasilia: Ministério da Saude, 2004a.

Ministério da Saude. Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Insumos
Estratégicos. Diretrizes gerais para o trabalho em contengdao com material biolégico.

Brasilia: Ministério da Saude, 2004b.

. Fundacdo Nacional de Saude. Diretrizes para projetos fisicos de laboratérios

de saude publica. Brasilia: Fundagdao Nacional de Saude, 2004c. 82 p.

BRUNDTLAND, Gro Harlem. Our common future: The World Commission on

Environment and Development. Oxford: Oxford University, 1987.

BUENO, Cristiane; ROSSIGNOLO, Jodo A. Desempenho Ambiental de Edificagoes:

Cenario Atual e Perspectivas. Revista Minerva, 7(1): 45-52. 2009.

CANGUILHEM, Georges. Ideologia e racionalidade nas ciéncias da vida. Lisboa: EdicGes

70, 1977.

CONWAY, R. A. Introduction to environmental risk analysis. Environmental risk

analysis for chemicals. Nova York: Van Nostand Reinhold Company, 1982.

COOK, Jeffrey. Millennium Measures of Sustainability: Beyond Climatic Architecture.
In: Proceedings of PLEA 2001 Conference — The 18" International Conference on
Passive and Low Energy Architecture — Renewable Energy for a Sustainable

Development of Building Environment. Floriandpolis, Brasil, p-37-44. 2001.

CORBELLA, Oscar; YANNAS, Simos. Em Busca de Uma Arquitetura Sustentavel Para os

Tropicos: conforto ambiental. 1. ed. Rio de Janeiro: Revan, 2003.

102



EPA. Laboratories for the 21st Century. 2000. Disponivel em:

http://www.labs21century.gov. Acesso em 15 de Setembro de 2009.

FIOCRUZ. Procedimentos para Manipulacdo de Microrganismos Patogénicos e/ou

Recombinantes na FIOCRUZ. Rio de Janeiro: Editora FIOCRUZ, 2005.

FRAMPTON, K. Histdria critica da arquitetura moderna. S3o Paulo: Martins Fontes,

2003.

FREITAS, C. M. Avaliacao dos riscos dos transgénicos orientada pelo principio da
precauc¢do. In: Bioética e Biorrisco — Abordagem Transdisciplinar. Rio de Janeiro:

Interciéncia, 2003.
GAUZIN-MULLER, Dominique. 25 Casas Ecolégicas. Barcelona: Gustavo Gili, 2003.

GAUZIN-MULLER, Dominique. Arquitectura ecolégica. 29 Ejemplos Europeos.

Barcelona: Gustavo Gili, 2006.

GBC BRASIL. Home Page. Disponivel em: http://www.gbcbrasil.org.br/pt. Acesso em
05 de Abril de 2011.

GIL, Antonio C. Métodos e técnicas em pesquisa social. SGo Paulo: Atlas, 1999.

GIRARDET, Herbert. Cities, people, planet: liveable cities for a sustainable world.

Chichester: Wiley Academy, 2004.

GONCALVES, J. C. S.; DUARTE, D. H. S. Arquitetura sustentdvel: uma integracdo entre
ambiente, projeto e tecnologia em experiéncias de pesquisa, pratica e ensino.

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 6, n. 4, p. 51-81 out./dez. 2006.
GOSSEL, P.; LEUTHAUSER, G. L"Architecture du XXe Siécle. KéIn: Taschen, 2005.

GREAT BUILDINGS. Home page. Disponivel em: www.greatbuildings.com. Acesso em

14 de Agosto de 2010.

GROOMBRIDGE, B. Global Diversity. Chapman and Hall: Londres, 1992.

103



GUY, S.; FARMER, G. Reinterpreting Sustainable Architecture: The Place of

Technology. Steven Moore and Kenneth Frampton editions, 2001.

HERNANDES, T. Z.; DUARTE, D. H. S. LEED-NC como sistema de avaliacao da
sustentabilidade: Questionamentos para uma aplicacdo local. In: IV Encontro Nacional
e Il Encontro Latino-Americano sobre Edificacdes e Comunidades Sustentaveis, 2007,

Campo Grande. Anais. Campo Grande: ANTAC, 2007. P442-445. 2007.

HIRATA, R. D. Biosseguranca em laboratdrios de ensino e da area de saude. In:

Manual de Biosseguranca. Sdo Paulo: Manolo, 2002.

ICB-USP. Home Page. Disponivel em: http://www.icb.usp.br. Acesso em 18 de Junho
de 2010.

JOHN, Vanderley M. Levantamento do estado da arte: Energia. Colecdo Habitacdo
mais Sustentavel. Projeto Tecnologias para construgao habitacional mais sustentavel.

S3o Paulo: FINEP, 2007.

LABS 21. Home Page. Disponivel em: www.labs21century.gov. Acesso em 14 de junho

de 2010.

LAMBERTS, R., PEREIRA, F. O. R., DUTRA, L. Eficiéncia Energética em Edificagdes. Sao
Paulo: PW, 1997.

LAPA, Renata C. C. Radioprotegdo, biosseguranca e qualidade no processo de projeto
de laboratdrios biomédicos. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura) Rio de Janeiro:

PROARQ, UFRJ, 2005.

LEMOS, Haroldo Mattos. A evolugao da questdo ambiental e o desenvolvimento

sustentavel. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2005.

LONGHI, Claudia M.; GOBBO, Fabiana G.; SALGADO, Monica Santos. Aplicacao do QFD
aos resultados de uma APO: Proposta para a elaboracdo das diretrizes de projeto para

uma edificagao hospitalar. In: Seminario Internacional NUTAU 2000 — Tecnologia e

104



Desenvolvimento. Sdo Paulo: Universidade de S3o Paulo, Faculdade de Arquitetura e

Urbanismo, 2000, v. CD, p 1-8.

MAGRINI, A. Metodologia de Avaliacgdo de Impacto Ambiental. O caso das Usinas
Hidrelétricas. Tese (Doutorado em Administracio COPPEAD/UFRJ. Rio de Janeiro:
UFRJ, 2001.

MAJEROWICZ, Joel. Biosseguranga em Biotérios de Experimentag¢do. In: VALLE, Silvio
& TELLES, J.L.(Org.). Bioética, Biorrisco — Abordagem Transdisciplinar. Rio de Janeiro:

Interciéncia, 2003.

MARTINS, Roberto de Andrade. Contagio: a histéria da preveng¢do das doencgas
transmissiveis. S3o Paulo: Moderna, 1997. Disponivel em: www.ifi.unicamp.br. Acesso

em: Acesso em: 12 ago. 2009.

MEADOWS, Donella H.; RANDERS, Jorgen; MEADOWS, Dennis L. Limits to growth.
Earth Island: London, 1972.

MENDONCGCA-HAGLER, Léda C. Biodiversidade e Biosseguranga. Revista BioTecnologia:

Ciéncia e Desenvolvimento. (18) pp.16-22, edi¢do especial, jan./fev., 2001.

MENEGAT, Rualdo. Desenvolvimento Sustentdvel e Gestao Ambiental nas cidades.

Porto Alegre: UFRGS, 2004.

MULFARTH, Roberta Kronka. Desenvolvimento Sustentavel. Revista Projeto Design,

Sao Paulo, 2003.

NAVARRO, M. et al. Doengas emergentes, reemergentes, saide e ambiente. In: Saude

e ambiente sustentdvel: desatando nés. Rio de Janeiro: Editora Fiocruz, 2002.

NESBITT, Kate. NESBITT, Kate (org). Uma nova agenda para a arquitetura. Antologia
tedrica (1965-1995). Sdo Paulo, Cosac Naify, 2008.

OMS. Manual de seguranca bioldgica em laboratério. 3 ed. Genebra: OMS, 2004.

105



PEIXOTO, Manoel O. C. Uma proposta de Aplicagio da Metodologia de
Desdobramento da Fun¢ao Qualidade (QFD) que sintetiza as versées QFD-Estendido
e QFD das Quatro Enfases. Disserta¢cdo (Mestrado em Engenharia de Produgdo). S3o

Carlos: EESC, 1998.

PEIXOTO, Manoel O. C.; CARPINETTI, Luiz Cesar R. Aplicacdo de QFD integrando o
método de Akao e o modelo do QFD Estendido. Revista Gestdo e Producgdo. v. 5, n. 3,

p. 221-238, dezembro, 1998.

PESSOA, Maria Cristina Ribeiro. Impacto das condicionantes locacionais e a
importancia da arquitetura no projeto de laboratdrios de pesquisas biomédicas
pertencentes as classes de risco 2, 3 e 4 sob a dtica da biosseguranga. Tese

(Doutorado em Engenharia de Producdo). Rio de Janeiro: COPPE, UFRJ, 2006.

PESSOA, M. C. & LAPA, R. C. Bioinstalagbes. In: Bioética e Biorrisco - Abordagem

Transdisciplinar. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia, 2003.

PIAZZO, M.A. O que foi a peste negra? Aspectos médicos. In: Revista Janus. Maringa:

Departamento de Historia da Universidade Estadual de Maringa, Ano |, n.2, 1997.

ROAF, Sue; FUENTES, Manuel; THOMAS, Stephanie. Ecohouse: A Casa Ambientalmente

Sustentavel. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.

ROMEIRO, A. R. Economia ou economia politica da sustentabilidade? Texto para

Discussdo. Campinas: Unicamp. IE, 2001. (Texto para Discussao, n. 102).

SALGADO, Monica Santos. O QFD — Quality Function Deployment — como ferramenta
para o planejamento da qualidade do projeto. In: Arquitetura: pesquisa e projeto. Sao

Paulo: ProEditores, Rio de Janeiro, FAU/UFRJ (Colecdo PROARQ), 1997.

SATTLER, M. A. Edificagbes e comunidades sustentaveis: atividades e
desenvolvimento no NORIE/UFRGS. Anais do V Seminario de Transferéncia vy

Capacitacion para Viviendas de Interes Social. San Lorenzo, Argentina, 2003.

106



SCLIAR, Moacyr. O olhar médico. S3o Paulo: Agora, 2005.

SILVA, K. P. Consideragoes preliminares e a génese do hospital moderno: Tenon e o
incéndio do Hotel-Dieu de Paris. In: A idéia de fungdo para a arquitetura: o hospital e
o século XVII. Arquitextos, especial 052, fev.,, 2001a. Disponivel em

www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq000/esp052.asp . Acesso em: 15 ago. 2009.

. A génese do hospital moderno: saberes, praticas médicas e o hospital. In: A
idéia de fungdo para a arquitetura: o hospital e o século XVIII. Arquitextos, especial
060, mar., 2001b. Disponivel em

www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq000/esp060.asp. Acesso em: 15 ago. 2009.

SILVA, Vanessa Gomes da. Avaliagao do desempenho ambiental de edificios. Revista

Qualidade na Construcgdo, n. 25, p.14-22, agosto 2000.

. Metodologias de avaliagao de desempenho ambiental de edificios: estado
atual e discussdo metodoldgica. Colecdo Habitacdo mais Sustentavel. Projeto

Tecnologias para construcdo habitacional mais sustentavel. Sdo Paulo: FINEP, 2007.

SIMAS, C. M. & CARDOSO, T. A. O. Biosseguranga e arquitetura em laboratdrios de

saude publica. In: Revista Pés, v.15, n.24, Sdo Paulo: Dezembro, 2008.

SLESSOR, C. Eco-tech: sustainable architecture and high technology. London: Thames &
Hudson, 1997.

STEELE, J. Architecture today: ecological architecture. London: Phaidon, 1997.

STUERMER, M. M.; BEDENDO, I. A.; BROCANELI, P. F. A Certificagdo Verde LEED:
reflexdo de sua aplicagdo frente a Agenda 21 Global. Congresso Internacional

Sustentabilidade e Habitacdo de Interesse Social. Maio 2010.

TEIXEIRA, Pedro & VALLE, Silvio. Riscos Bioldgicos em Laboratérios. In: VALLE, Silvio &
TELLES, J. L. (Org.). Bioética, Biorrisco — Abordagem Transdisciplinar. Rio de Janeiro. Ed.

Interciéncia, 2003.

107



TORREIRA, Raul Peragallo. Seguranga Industrial e Saude. Sao Paulo: Ministério de

Ciéncia e Tecnologia — Produc¢ées Graficas, 1997.

UJVARI, Stefan Cunha. A histéria da humanidade contada pelos virus. S3o Paulo:

Contexto, 2009.

USGBC - US GREEN BUILDING COUNCIL - US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY.

Home Page. Disponivel em: www.usgbc.org. Acesso em: 22.jul.10.

VIEIRA, Valéria Michielin. Contribuicdo da arquitetura na qualidade dos espacos
destinados aos laboratérios de conteng¢do bioldgica. Tese (Doutorado em

Arquitetura). Rio de Janeiro: PROARQ, UFRJ, 2008.

VIEIRA, Luciana Alves; BARROS FILHO, Mauro Normando Macédo. A emergéncia do
conceito de arquitetura sustentidvel e os métodos de avaliagdo do desempenho

ambiental de edificagdes. Humanae, v.1, n.3, p. 1-26, Dez. 2009.

VITRUVIUS. The ten books on architecture. Traduzido por M. H. Morgan. New York:
Dover, 1960.

ZAMBRANO, Leticia Maria de Araujo. Avaliagdo do desempenho ambiental da
edificagdo: Um instrumento de gestdo ambiental — Estudo de caso em industria
farmacéutica. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura). Rio de Janeiro: PROARQ, UFRJ,

2004.

ZAMBRANO, Leticia Maria de Araujo. Integracao dos Principios da Sustentabilidade ao
Projeto de Arquitetura. Tese (Doutorado em Arquitetura). Rio de Janeiro: PROARQ,
UFRJ, 2008.

WEKA. Batir la Qualité Environmentalle. Paris: WEKA Editions, 2003.

WILLIAMSON, T.; RADFORD, A.; BENNETTS, H. Understanding Sustainable
Architecture. London, USA, Canada: Spon Press, 2003.

108



ANEXO | - REQUISITOS FiSICOS PARA NiVEIS DE BIOSSEGURANCA

LABORATORIAL NB-2 E NB-3

CONTROLE DE ACESSO

x Nivel de Nivel de
DESCRIGAO DOS REQUISITOS Biosseguranca NB-2 Biosseguranca NB-3
Laboratério separado de areas de acesso livre o o
ao publico e escritérios
Portas fechadas com trancamento O O
Portas com sistema de abertura por
acionamento automético, mediante
. e ~ . . - R
identificacdo por cartdo, biometria ou outro
sistema de seguranca
Acesso controlado o -
Acesso restrito ao pessoal autorizado com ) o
sistema de controle de entradas
Sinalizacdo de seguranca com simbolo de risco 0 0

biolégico nas portas

Legenda: R — Recomendado / O — Obrigatério
Fontes: Adaptado de Vieira (2008), Simas e Card23@8), OMS (2004) e FIOCRUZ (2005).
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PERIMETRO DE CONTENGAO

DESCRICAO DOS REQUISITOS

Nivel de
Biosseguranca NB-2 Biosseguranca NB-3

Nivel de

AntecAmara de acesso aos espagos contidos
e/ou laboratério

R

o

Entrada e saida através de antecamara
pressurizada equipada com sistema de
bloqueio de dupla porta, fechamento
automatico e intertravamento

Entrada e saida através de vestiario de
barreira pressurizado equipado com sistema
de bloqueio de dupla porta, fechamento
automatico e intertrava-mentc

Entrada e saida de materiais de consumo e
amostras biolégicas através de sistemas de
passager

Autoclave de dupla porta com intertravamento

Espacos contidos afastados de paredes do
envelope externo da edificagcao

Paredes em alvenaria estruturada ou concreto,
revestidas com materiais continuos e vedados

Selagem de perfuragbes nas superficies
envolventes dos laboratérios (ex. passagens de
cabos e canalizacoe

Instalacdes hidraulicas e sanitarias dotadas de
dispositivos ant-refluxo

Linhas de suprimento de gases dotadas de
dispositivos ant-refluxo

Linhas de fornecimento de ar comprimido
dotadas de filtro HEPA

Linhas ou bombas de vacuo protegidas por
sifdes com desinfectantes liquidos e filtros
HEPA.

Controle do suprimento de agua (registro)
localizado fora da area de contencé

Instalacao de reatores e lampadas em espacos
técnicos

Sifées de drenagem, ou dispositivos similares
de retencdo de liquidos, equipados com selo
hidraulico

Selagem/vedacdo de juntas e frestas nas
paredes, tetos, pisos e demais superficies que
compdem o perimetro de contencéo

Janelas e/ou visores fixos, hermeticamente
estanques, selados e construidos com vidros de
seguranc:

Legenda: R — Recomendado / O — Obrigatério

Fontes: Adaptado de Vieira (2008), Simas e Car@@8@3), OMS (2004) e FIOCRUZ (2005).
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LAY-OUT

DESCRIGAO DOS REQUISITOS

Nivel de
Biosseguranca NB-2 Biosseguranga NB-3

Nivel de

Escritorios localizados no exterior da area de
contencdo

R

o

Areas adjacentes ao laboratério projetadas
conforme uma gradiente de riscos e potencial
de contaminaca

@)

Local, no interior do laboratério e préximo a
porta de acesso, para armazenar jalecos e EPls
de uso exclusivo do laboratério

Vestiario pressurizado de paramentacdo da
equipe, com separacdo entre potencialmente
contaminado e descontaminado

Laboratério de apoio adjacente a area de
contencéo

Equipamento mecéanicos préximos as areas
contidas

Legenda: - Recomendado / +~ Obrigatdric

Fontes: Adaptado de Vieira (2008), Simas e Car@8@8), OMS (2004) e FIOCRUZ (2005).

HIGIENE E DESCONTAMINAGAO

DESCRICAO DOS REQUISITOS

Nivel de
Biosseguranca NB-2 Biosseguranca NB-3

Nivel de

Lavatério, para lavagem das mé&os, préximo a

b o o] O
entrada/saida do laboratério
Torneira com acionamento automatico R O
Instalacao de chuveiro na antecamara - R
Superficies (parede, teto e piso) com menor
nimero possivel de reentrancias, lisas, O O
impermeaveis e resistentes a desinfec¢do
Superficies continuas (sem saliéncias, frisos ou o o
reentrancias)
Continuidade entre piso e parede,
preferencialmente com acabamento 0] 0]
arredondado

Legenda: R — Recomendado / O — Obrigatério

Fontes: Adaptado de Vieira (2008), Simas e Car@@@8), OMS (2004) e FIOCRUZ (2005).
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ERGONOMIA E MOBILIARIO

X Nivel de Nivel de
DESCRIGAO DOS REQUISITOS Biosseguranca NB-2 Biosseguranga NB-3
Materiais e revestimentos lavaveis, resistentes o o
a produtos quimicos, umidade e calor.

Superficie_s resistentes a impactos mecanicos e o o
ao aparecimento de sulcos ou riscos

Superficigs lisas e continuas (sem juntas ou o o
reentrancias)

Bancadas com rebordo para contencéo de R R
liquidos

Bancadas com sistema de drenagem R R
Tampos, gavetas, macanetas e puxadores com R R
acabamento arredondado

Gavetas equipadas com limitadores de curso R R
Portas do mobilidio sem fechamento R R

autbnomc

Legenda: R — Recomendado / O — Obrigatério

Fontes: Adaptado de Vieira (2008), Simas e Car@@B@3), OMS (2004) e FIOCRUZ (2005).

UTILIDADES E EQUIPAMENTOS

X Nivel de Nivel de
DESCRIGAO DOS REQUISITOS Biosseguranca NB-2 Biosseguranga NB-3
Lava-olhos - O
P_revisﬁo de instalacdo de cabines de seguranca R o
bioldgica
Guiché de passagem — pass through - R
Bomba portatil de vacuo - R
Autoclave proxima ao laboratério @] @]
Autoclave no laboratério - R

Legenda: R — Recomendado / O — Obrigatdrio
Fontes: Adaptado de Vieira (2008), Simas e Card83@3), OMS (2004) e FIOCRUZ (2005).

TRATAMENTO DE RESIDUOS

DESCRIGAO DOS REQUISITOS Biossegranca NB-2 Biosseguranga NE-3
Autoclave de dupla porta - R

Dreno hermético para autoclave - @]

Sistema de descontaminacdo de efluentes

liquidos, através de tratamento quimico ou - R

térmico, para posterior descarte

Legenda: - Recomendado / + Obrigatoric
Fontes: Adaptado de Vieira (2008), Simas e Card23@3), OMS (2004) e FIOCRUZ (200!
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SISTEMA DE VENTILACAO

DESCRICAO DOS REQUISITOS

Nivel de
Biosseguranca NB-2 Biosseguranca NB-3

Nivel de

Sistema de ventilagdo com pressurizacdo
negativa

O

Fluxo de ar unidirecional das &reas com
menores potenciais de risco para as areas mais
perigosa:

O

Vizualizagdo dos diferenciais de presséo
através de mandmetros localizados na entrada
do espago contido

Dutos de insuflamento e exaustdo de ar
herméticos, possibilitando a descontaminacédo
local e acessiveis fora da contencdo
laboratorial

Recirculacdo de ar com filragem HEPA

Tomada de ar 100% externa

Sistema de admissé&o de ar independente

Dutos de admissdo de ar protegidos com
sistema anti-refluxo (dampers automaticos ou
filtros HEPA)

Intertravamento do sistema de ventilacdo
(admissdo e exaustdo) para evitar pressao
positiva do espaco contido

Exaustao com filtros HEPA

Independéncia do sistema de exaustdo de ar do
espaco contidos

Liberacdo do ar exaurido acima da edificacdo
laboratorial, afastado de outras edificacdes e
tomadas de ar do sisten

Sistema de controle automéatico com
sinalizacdo visual e sonora na area de
contencdo e adjacéncias para alertar falha no
sistema de ventilacado (admisséo de ar)

Acesso aos  sistemas de ventilagcdo
(equipamentos e filtros) pelo exterior da area
de contencdo para fins de manutencdo e
reparo

Legenda: R — Recomendado / O — Obrigatério

Fontes: Adaptado de Vieira (2008), Simas e Card@@3@8), OMS (2004) e FIOCRUZ (2005).
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SISTEMAS DE EMERGENCIA E ACIDENTES

DESCRIGAO DOS REQUISITOS

Nivel de
Biosseguranca NB-2 Biosseguranca NB-3

Simbolo internacional de risco bioldégico, com
informacao apropriada sobre o]
microorganismo manipulado, fixado na porta
de acesso.

O

Nivel de

O

Portas de saida de emergéncia identificadas,
prOximas ao laboratério, abrindo para o
exterior ou para areas de escape.

Visores de observacdo na barreira de
confinamento

Dispositivo de emergéncia para lavagem de
olhos no laboratorio

Chuveiro de emergéncia em local proximo ao
laboratério

Chuveiros e lava-olhos de emergéncia
automaticos, localizados em area adjacente ao
laboratério

Sistema de seguranca predial

Sistema de monitoramento laboratorial,
conectado ao sistema de emergéncia e
integrado ao sistema seguranca predial.

Sistemas de comunicacdo entre 0S espagos
contidos e demais areas de apoio

Sistema de transmissao de dados entre a area
de
confinamento e o exterio

Sistema  elétrico de emergéncia para
iluminacdo, cabines de seguranca bioldgica,
ventilacdo e outros equipamentos considerados
essenciais

Instalacdo de quadros de comando e
disjuntores fora da area de contengao

Cilindros de gases comprimidos situados na
area extema do laboratério

Legenda: R — Recomendado / O — Obrigatério

Fontes: Adaptado de Vieira (2008imas e Cardoso (2008), OMS (2004) e FIOCRUZ (2(
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ANEXO Il - LEED VERSAO 3 (2009)

Neste anexo, estdo dispostos 0s requisitos e guisi®s componentes do checklist do
LEED versédo 3 (2009), considerando também seudiwige divididos conforme as

categorias do sistema.
Espaco sustentavel

* Pré-requisito 1 — Prevencédo da poluicdo na ati@ddd construcdo — objetivo:
reduzir a poluicdo proveniente de atividades desttogdo através do controle da
erosdo do solo, da sedimentacéo fluvial e geraggmadiculados aéreos.

» Crédito 1 — Selecéo do terreno — objetivo: evitatesenvolvimento da constru¢éo
em locais improprios e reduzir o impacto ambieatgdartir da localizagdo de um

edificio em um sitio.

» Crédito 2 — Densidade urbana e conexao com a caoadmi— objetivo: priorizar o
desenvolvimento das areas urbanas com infra-esirwxistente, proteger areas

verdes, preservar o habitat e 0s recursos naturais.

e Crédito 3 — Requalificacdo de areas degradadas jetivab recuperar locais
degradados, onde o desenvolvimento € inviabilizzela contaminagdo ambiental e

reduzir a pressao sobre os terrenos nao urbanizados

» Creédito 4.1 — Transporte alternativo (acesso awsparte publico) — objetivo: reduzir
a poluicéo e os impactos urbanos causados peldaugotomovel.

« Crédito 4.2 - Transporte alternativo (bicicletdgovestiario para 0os ocupantes) —
objetivo: reduzir a poluicédo e os impactos urbasassados pelo uso do automovel.

» Creédito 4.3 - Transporte alternativo (uso de veisude baixa emisséo) — objetivo:
reduzir a poluicdo e os impactos urbanos causaslosipo do automovel.

» Credito 4.4 — Transporte alternativo (area de @stamento) — objetivo: reduzir a

poluicdo e os impactos urbanos causados pelo uaatdmovel.
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Crédito 5.1 — Desenvolvimento do espaco (protec&estauracdo do habitat) —
objetivo: conservar areas naturais existentes apezar areas degradadas para

proporcionar habitats naturais e promover a biadidade.

Crédito 5.2 — Desenvolvimento do espaco (maximesracos abertos) — objetivo:

promover a biodiversidade, proporcionando umataka de espacgos abertos.

Crédito 6.1 — Projeto para aguas pluviais (contdalejuantidade) — objetivo: limitar
0s impactos sobre a hidrologia natural, reduzingpacimpermeavel, aumentar a
infiltracdo no local, reduzindo ou eliminando aygéo de aguas pluviais através de

contaminantes.

Crédito 6.2 — Projeto para aguas pluviais (contdalequalidade) — objetivo: limitar
as perturbacdes e a poluicdo dos cursos de aguraisadtraves do manejo de aguas

pluviais.

Crédito 7.1 — Reducéao da ilha de calor (areas testas) — objetivo: reduzir ilhas de
calor para minimizar impactos no microclima e nabitats humanos e dos animais

selvagens.

Crédito 7.2 — Reducéo da ilha de calor (areas tad)er objetivo: reduzir ilhas de
calor para minimizar impactos no microclima e nabitats humanos e dos animais

selvagens.

Crédito 8 — Reducéao da poluicdo luminosa — objetivmimizar a invasao de luz do
edificio e do terreno, reduzir o brilho do céu,gpaumentar o acesso céu noturno,
melhorar visibilidade noturna através da reducaaldedade e reduzir o impacto
sobre o desenvolvimento da iluminagdo noturna samigentes.

Uso racional da agua

Pré-requisito 1 — Redug¢do no uso da agua (20%jetivaln aumentar a eficiéncia no
uso da agua em edificios para reduzir a carga sohbastecimento de agua potavel

e aguas residuais dos sistemas.
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» Crédito 1 — Uso eficiente de agua no paisagismbjetigo: limitar ou eliminar o uso
de agua potavel ou de superficie naturais ou asrges hidricos disponiveis no

subsolo ou perto do local no projeto de irrigagao.

» Crédito 2 — Tecnologias inovadoras para aguasdasv objetivo: reduzir a geracao

de efluentes e demanda de 4gua potavel e aumertzarga do aquifero local.

» Creédito 3 — Reducéo no uso da dgua — objetivo: atanadicionalmente a eficiéncia
da agua em edificios para reduzir a carga sobteastecimento de agua potavel e

aguas residuais sistemas.
Energia e atmosfera

* Pré-requisito 1 — Comissionamento dos sistemaselgi@a — objetivo: verificar se 0os
sistemas energéticos do projeto estdo instaladabbrados para executar de acordo

com as exigéncias do proprietario e os documergsajeto e construgao.

» Pré-requisito 2 — Performance energatica minimdjetivo: estabelecer um nivel
minimo de eficiéncia energética para a constru¢é® sistemas propostos, a fim de
reduzir a poluicdo e os impactos econdmicos assogiao uso excessivo de energia.

» Pré-requisito 3 — Gestao de gases refrigerantesus@ de CFCs) — objetivo: reduzir

0s impactos destrutivos na camada de ozonio.

» Crédito 1 — Otimizacdo da performance energéticabjetivo: atingir niveis
crescentes de desempenho energético, além do pestedaelecido no pré-requisito,
para reduzir a poluicdo ambiental e impactos ecau@snassociados ao uso

excessivo de energia.

» Crédito 2 — Geracao local de energia renovaveljetigb: incentivar e reconhecer as
possibilidades de utilizagdo de energias renoval@isitio para auto-abastecimento,
para reduzir a poluicdo ambiental e os impactos@oaos associados ao uso de

energia fossil.
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e Crédito 3 — Melhoria no comissionamento — objetiwoiciar o processo de
comissionamento simultaneamente ao inicio do psocds concepcdo e execucao

de atividades adicionais apds a verificacdo dendpseho dos sistemas.

» Crédito 4 — Melhoria na gestao de gases refrigesantobjetivo: reduzir a destruicao
do ozodnio e apoiar o Protocolo de Montreal, minando as contribuigbes diretas

para as alteracdes climaticas.

» Credito 5 — Medicdes e verificacbes — objetivo:vprea prestacdo de contas do

consumo de energia da construcdo ao longo do tempo.

» Creédito 6 — Energia renovavel — objetivo: incentivalesenvolvimento e a utilizagdo

de fontes e tecnologias de energia renovavel, dsama base de poluicéo zero.
Materiais e recursos

* Pré-requisito 1 — Depésito e coleta de materiatscldveis — objetivo: reduzir a
quantidade de residuos, gerados pelos ocupanteeddirio, transportada e

depositada em aterros.

» Crédito 1.1 — Reuso do edificio (paredes, pisosherturas existentes) — objetivo:
estender o ciclo de vida de edificios existentesiservar 0s recursos, manter
recursos culturais, reduzir o desperdicio e recagiimpactos ambientais dos novos

edificios que se referem aos materiais de fabricagéansporte.

e Crédito 1.2 — Reuso do edificio (elementos intesondo estruturais) — objetivo:
estender o ciclo de vida de edificios existent@s)servar os recursos, manter
recursos culturais, reduzir o desperdicio e recagiimpactos ambientais dos novos

edificios que se referem aos materiais de fabricagéansporte).

» Crédito 2 — Gestédo de residuos da construcdo -tivabjeevitar a disposicao de
entulhos da construgdo em aterros e incineradogdggecionar reciclaveis para o

processo de fabricacdo e materiais reutilizaveia pa locais apropriados.
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Crédito 3 — Reuso de materiais — objetivo: rewtiliznateriais de construcdo e
produtos para reduzir a demanda por matérias-pranasdesperdicio, diminuindo

assim os impactos associados a extracdo e procassade recursos naturais.

Crédito 4 — Conteudo reciclado — objetivo: aumemtatemanda de produtos que
utilizam materiais reciclados, reduzindo os impsaatesultantes da extracdo e do

processamento de recursos naturais.

Crédito 5 — Materiais regionais — objetivo: aumergademanda por materiais de
construcdo e produtos que sdo extraidos e fabscadaegido, apoiando assim a
utilizacdo de recursos locais e reduzindo os inggaetmbientais decorrentes do

transporte.

Crédito 6 — Materiais de rapida renovacao — olgetigduzir 0 uso e o esgotamento
dos recursos ndo renovaveis e materiais com lolegde renovacgdo, substituindo-

0S por materiais renovaveis rapidamente.

Crédito 7 — Madeira certificada — objetivo: inceati o0 manejo florestal

ambientalmente responsavel.

Qualidade ambiental interna

Pré-requisito 1 — Qualidade do ar interno (perforoea minima) — objetivo:
estabelecer padrdo de desempenho minimo do anonpara melhorar a qualidade

do ar nos edificios, contribuindo assim para o axafe bem-estar dos ocupantes.

Pré-requisito 2 — Controle ambiental da fumaca igarm — objetivo: evitar ou
minimizar a exposi¢cdo dos ocupantes do edificig, slgperficies interiores e dos
sistemas de distribuicdo de ar para ventilacdon fie tabaco ambiental (ETS).

Crédito 1 — Monitoramento da captagdo de ar exterimbjetivo: capacitar o sistema
de ventilagdo para monitorar o ar exterior, a femagldar a promover o conforto dos

ocupantes e o bem-estar.
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Crédito 2 — Aumento da ventilacdo — objetivo: assagtaxa extra de renovacdes de
ar para melhorar a qualidade do ar interno e premowvconforto dos ocupantes, o

bem-estar e a produtividade.

Crédito 3.1 — Plano de gestdo da qualidade dowsarite a construcao) — objetivo:
reduzir problemas na qualidade do ar interior tastgs da construcao ou reforma da
edificacdo e promover o conforto e bem-estar dasathadores da construcao civil e

ocupantes do edificio.

Crédito 3.2 — Plano de gestdo da qualidade doraeqala ocupacéo) — objetivo:
reduzir problemas na qualidade do ar interior enoneer o conforto e bem-estar dos

ocupantes do edificio.

Crédito 4.1 — Materiais de baixa emissao (adestveslantes) — objetivo: reduzir a
quantidade de contaminantes do ar interior queuygnsheiro, causam irritacées ou
sao prejudiciais ao conforto e ao bem-estar daalatores e ocupantes.

Crédito 4.2 — Materiais de baixa emissdo (pinturasevestimentos) — objetivo:
reduzir a quantidade de contaminantes do ar imtgue possuem cheiro, causam

irritacdes ou séo prejudiciais ao conforto e aodestar dos instaladores e ocupantes.

Crédito 4.3 — Materiais de baixa emissdo (carpetsstemas de piso) — objetivo:
reduzir a quantidade de contaminantes do ar imtegue possuem cheiro, causam

irritacdes ou séo prejudiciais ao conforto e ao4estar dos instaladores e ocupantes.

Crédito 4.4 — Materiais de baixa emissao (compodtsnadeira e agrofibras) —
objetivo: reduzir a quantidade de contaminantesardmterior que possuem cheiro,
causam irritacdes ou sdo prejudiciais ao conforém éem-estar dos instaladores e

ocupantes.

Crédito 5 — Controle das fontes internas de pradgtomicos e poluentes — objetivo:
minimizar a exposicdo dos ocupantes da construgdpaéiculas potencialmente

perigosas e poluentes quimicos.

120



» Crédito 6.1 — Controle de sistemas (iluminacaopjetoso: promover o controle do
sistema de iluminacao pelos ocupantes individuaigrapos (por exemplo, salas de

aula e conferéncias), a fim de promover produttgjaonforto e bem-estar.

e Crédito 6.2 — Controle de sistemas (conforto téoinie objetivo: promover o
controle de temperatura pelos ocupantes individoaigrupos (por exemplo, salas

de aula e areas de conferéncias), a fim de pronpedutividade e bem-estar.

e Crédito 7.1 — Conforto térmico (projeto) — objetivaroporcionar um ambiente

confortavel termicamente, aumentando a produtivedimb ocupantes e o bem-estar.

» Crédito 7.2 — Conforto térmico (verificacdo) — dbje: prever a avaliacdo do

conforto térmico dos ocupantes da construcéao agolda vida util da edificacéo.

» Creédito 8.1 — lluminag&o natural e paisagem (luzd@) — objetivo: fornecer aos
ocupantes do prédio uma conexao com 0s espacafomde através da introducéo

de luz natural e vistas para as areas de ocupegélar do edificio.

e Crédito 8.2 — lluminacdo natural e paisagem (Vjstasobjetivo: fornecer aos
ocupantes do prédio uma conexao com 0s espacafde atraves da introdugéo
de luz natural e vistas para as areas de ocupegélar do edificio.

Inovacgao e processo de projeto

* Crédito 1 — Inovagdo no projeto — objetivo: formeés equipes de projetos a
oportunidade de atingir um desempenho excepcioa#m dos requisitos

estabelecidos regularmente pelo LEED Green Buil&ating System.

» Crédito 2 — Profissional acreditado LEED — objetiapoiar e incentivar a integracao
da concepcdo exigida pelo LEED para agilizar oscgssos de verificacdo e

certificacéo.
Créditos regionais

» Creédito 1 — Prioridades regionais — objetivo: mogar a obtencdo de créditos que
atendam especificidades e prioridades ambientaisioeadas ao local.
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ANEXO Il - TABELAS DE CREDITOS DO ENVIRONMENTAL PERFORMANCE

CRITERIA (EPC) DO LABS21

EPC 2.2 - Checklist de Projeto - Parte 1

Créditos e pré-requisitos (adicbes/modificacdes ao LEED) estéo destacados

ofo Espaco Sustentavel

16 Pontos

n; Pré-requisito 1 ~ Prevengao da polui¢&o na atividade da construcéo Obrigatdrio
Crédito 1 Selecéo do terreno 1

Crédito 2 Densidade urbana e conex&o com a comunidade 1

Crédito 3 Requalificagcéo de areas degradadas 1

Crédito 4.1 Transporte alternativo (acesso ao transporte publico) 1

Crédito 4.2 Transporte alternativo (bicicletario e vestiario para os ocupantes) 1

Crédito 4.3 Transporte alternativo (uso de veiculos de baixa emissao) 1

Crédito 4.4 Transporte alternativo (area de estacionamento) 1

Crédito 5.1 Desenwlvimento do espago (prote¢do e restauracdo do habitat) 1

Crédito 5.2 Desenwlvimento do espago (maximizar espagos abertos) 1

Crédito 6.1 Projeto para aguas pluviais (controle da quantidade) 1

Crédito 6.2 Projeto para aguas pluviais (controle da qualidade) 1

Crédito 7.1 Redugéo da ilha de calor (areas descobertas) 1

Crédito 7.2 Redugéo da ilha de calor (coberturas) 1

Crédito 8 Reducéo da polui¢cdo luminosa 1

Crédito 9.1 Gerenciamento de seguranca e riscos (efluentes aéreos) i

Crédito 9.2 Gerenciamento de seguranca e riscos (efluentes liquidos) i

Sim| ? |Néo

NN Uso Racional da Agua 7 Pontos
n_ Pré-requisito 1 Consumo de agua dos equipamentos laboratoriais Obrigatério
Crédito 1.1 Reducgao no uso da agua - 20% 1

Crédito 1.2 Uso eficiente de agua no paisagismo 1

Crédito 2 Tecnologias inovadoras para aguas senidas 1

Crédito 3.1 Reducao no uso da agua - 20% 1

Crédito 3.2 Reducao no uso da agua - 30% 1

Crédito 4.1 Eficiéncia no processamento de dgua, documento-base 1

Crédito 4.2 Eficiéncia no processamento de agua, reducao 20% 1
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EPC 2.2 - Checklist de Projeto - Parte 2

Créditos e pré-requisitos (adicdes/modificaces ao LEED) estao destacados

Sim Né&o
0 0
Pré-requisito 1 ~ Comissionamento dos sistemas de energia Obrigatério
Iy Pré-requisito 2  Performance energética minima Obrigatorio
[ Pré-requisito 3~ Gestdo de gases refrigerantes (ndo uso de CFCs) Obrigatério
[ Pré-requisito 4  Avaliac@o dos requisitos minimos de ventilacéo Obrigatorio
Crédito 1 Otimizagao da performance energética 1a10
Crédito 2 Geracdo local de energia renovavel la3
Crédito 3 Melhoria no comissionamento 1
Crédito 4 Melhoria na gestéo de gases refrigerantes 1
Crédito 5 Medicdes e verificacdes 1
Crédito 6 Energia "verde" 1
Crédito 7 Eficiéncia do suprimento de energia las
Crédito 8 Aumento da eficiéncia dos equipamentos laboratoriais 1
Crédito 9.1 Dimensionamento dos equipamentos laboratoriais: comparacéo 1
Crédito 9.2 Dimensionamento dos equipamentos laboratoriais: medigéo 1
Sim Néo
0 0
Pré-requisito 1  Deposito e coleta de materiais reciclaveis Obrigatdrio
[ Pré-requisito 2 Manejo de material perigoso Obrigatério
Crédito 1.1 Reuso do edificio (75% - paredes, pisos e coberturas) 1
Crédito 1.2 Reuso do edificio (100% - paredes, pisos e coberturas) 1
Crédito 1.3 Reuso do edificio (50% - elementos ndo estruturais) 1
Crédito 2.1 Gestao dos residuos de construgao 1
Crédito 2.2 Gestao dos residuos de construgao 1
Crédito 3.1 Reuso de materiais - 5% 1
Crédito 3.2 Reuso de materiais - 10% 1
Crédito 4.1 Conteudo reciclado - 10% 1
Crédito 4.2 Conteudo reciclado - 20% 1
Crédito 5.1 Materiais regionais - 10% 1
Crédito 5.2 Materiais regionais - 20% 1
Crédito 6 Materiais renovaveis 1
Crédito 7 Madeira certificada 1
Crédito 8 Gestéo de produtos quimicos 1
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EPC 2.2 - Checklist de Projeto - Parte 3

Créditos e pré-requisitos (adicdes/modificacées ao LEED) estao destacados

Sim Né&o
0 0
Pré-requisito 1  Qualidade do ar interno (performance minima) Obrigatdrio
[ Pré-requisito 2  Controle ambiental da fumaca de cigarro Obrigatdrio
'y Pré-requisito 3  Ventilagdo do laboratério Obrigatorio
[ Pré-requisito 4  Sistema de notificacdo de porta externa Obrigatério
Crédito 1 Monitoramento da captagéo de ar exterior 1
Crédito 2 Aumento da ventilagédo 1
Crédito 3.1 Plano de gestdo da qualidade do ar (durante a constru¢éo) 1
Crédito 3.2 Plano de gestéo da qualidade do ar (antes da ocupacéo) 1
Crédito 4.1 Materiais de baixa emisséo (adesivos e selantes) 1
Crédito 4.2 Materiais de baixa emissao (pinturas e revestimentos) 1
Crédito 4.3 Materiais de baixa emissao (carpetes e sistemas de piso) 1
Crédito 4.4 Materiais de baixa emissédo (compostos de madeira e agrofibras) 1
Crédito 5 Controle das fontes internas de produtos quimicos e poluentes 1
Crédito 6.1 Controle de sistemas (iluminag&o) 1
Crédito 6.2 Controle de sistemas (conforto térmico) 1
Crédito 7.1 Conforto térmico (projeto) 1
Crédito 7.2 Conforto térmico (verificagéo) 1
Crédito 8.1 lluminac&o natural e paisagem (luz do dia) 1
Crédito 8.2 lluminac&o natural e paisagem (vistas) 1
Crédito 9.1 Seguranca ambiental interna, modelagem do fluxo de ar 1
Crédito 9.2 Seguranga ambiental interna, comissionamento 1
Crédito 9.3 Seguranca ambiental interna, sistemas de alarme 1
Sim Néo
0 0
Crédito 1.1 Inovacado no projeto 1
Crédito 1.2 Inovacao no projeto 1
Crédito 1.3 Inovagcao no projeto 1
Crédito 1.4 Inovagé&o no projeto 1
Crédito 2 Profissional acreditado LEED 1
Sim Né&o
o[oTo
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