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“An industrial society need not obliterate the environment, but should

work with it to create meaningful landscapes”

(COTE et al, 1994).
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Resumo

Esta pesquisa analisa a aplicacdo das diretrizes de ecologia industrial e de arquitetura dos edificios
industriais através de sua certificacdo ambiental. A revisdo tedrico-conceitual aborda a evolugdo dessa
arquitetura ao longo das revolucdes industriais, principalmente no que se refere ao processo de projeto,
as tecnologias construtivas e a relagdo do edificio com seu entorno. Expée também o conceito de ecologia
industrial, seus principios, diretrizes e aplicagGes no meio urbano, culminando com os indicadores de
desempenho de edificios presentes no processo de certificacdo ambiental de edificios industriais - Building
Establishment Environmental (BREEAM). Partindo da hipdtese de que a ecologia industrial € um conceito
mais amplo, em termos de sustentabilidade, o método de analise baseia-se na constru¢do de um quadro
de correlacdo entre suas diretrizes, as diretrizes de arquitetura e a certificacdo pelo BREEAM. O objetivo
principal desta pesquisa é tracar diretrizes que agregam mais ecologia a arquitetura dos edificios

industriais, contribuindo para o aumento da sustentabilidade.

Palavras-chave: Edificios Industriais, Ecologia Industrial, Arquitetura Sustentavel
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Abstract

This research analyses the application of the guidelines of industrial ecology and architecture of industrial
buildings through its environmental certification. The theoretical-conceptual review focuses on the
evolution of this architecture over the industrial revolutions, especially with regard to the design process,
to building technologies and the relationship of the building with its surroundings. It also exposes the
concept of industrial ecology, its principles, guidelines and application in urban areas, culminating in the
performance indicators of buildings present in the process of environmental certification of industrial
buildings - Environmental Building Establishment (BREEAM). On the assumption that industrial ecology is a
broader concept of sustainability, the method of analysis is based on preparing correlation table between
their guidelines, the architectural guidelines and the BREEAM certification. The main objective of this
research is to establish guidelines that add the most ecology to industrial building’s architecture,

contributing to increase sustainability.

Keywords: Industrial Buildings, Industrial Ecology, Sustainable Architecture.
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1. Introducgdo

A passagem da cidade pré-industrial para a cidade industrial, no século XVIII, foi marcada por uma
ruptura na morfologia e nas dindmicas do tecido urbano devido a necessidade de grandes lotes para
implantacdo do edificio e do acesso e circulacdo de grandes veiculos de carga. Nessa fase, a industria
representou um grande impacto para o meio devido a mudancas bruscas na paisagem, a poluicdo
agregada aos processos industriais e as péssimas condicdes de salubridade.

As primeiras preocupagcdes com as relagdes entre os homens e o meio ambiente surgiram no
século XIX, quando estudiosos constataram que a pesquisa na area da biologia nunca se completava
guando o organismo era estudado isoladamente. Em 1869, o bidlogo Ernst Haeckel criou o termo ecologia
para designar o estudo das relagOes integradas entre seres vivos e o ambiente em que vivem (ODUM,
1985).

A preocupacao da comunidade internacional com os problemas relacionados ao crescimento da
humanidade em termos de degradacdao do meio ambiente iniciou-se formalmente na década de 70 — ja no
século XX - com a realizacdo do Clube de Roma (1968) e seu Relatério (1972), quando se detectou que o
grande desafio para os anos seguintes seria a pressao do crescimento populacional sobre a exploracdo dos
recursos naturais. Posteriormente, a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Desenvolvimento e Meio
Ambiente Humano (1972), também conhecida como Conferéncia de Estocolmo, criou o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, projeto que visava o controle populacional e a reducdo do
crescimento econ6mico, que resultou, em 1983, na Comissdo Mundial Sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento.

Essa Comissdo preparou o Relatério Brundtland, em 1987, que definiu estratégias ambientais para
longo prazo — ano 2000 — entre elas, a cooperacdo entre paises em prol do meio ambiente e conceitos de

sustentabilidade, criando, enfim, uma definicado:

“Desenvolvimento Sustentdvel ndo é um estado permanente de harmonia, mas um
processo de mudanga no qual a exploragdo dos recursos, a orienta¢do dos investimentos, os
rumos do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanga institucional estdo de acordo com as

necessidades atuais e futuras” (BRUNDTLAND, 1987).

A partir desse conceito de Desenvolvimento Sustentdvel, efetivado através da Agenda 21 (UNCED,
1992) e dos indicadores de sustentabilidade, o planejamento urbano e a arquitetura adaptaram-se as

exigéncias através da elaboracdo de certificagbes ambientais de edificios e de indicadores de



sustentabilidade aplicados nessas areas. Eles surgiram na década de 90, na Europa, EUA e Canad3, a partir
das necessidades de cumprimento de metas de desempenho ambiental local da UNCED (United Nations
Conference on Environment and Development), para criar instrumentos que avaliassem o nivel de
sustentabilidade de um edificio.

As certificacdes ambientais e os indicadores de desempenho dos edificios exigem tecnologias
construtivas que possam tornar o edificio mais sustentavel, fato que, seja por questdes mercadoldgicas,
sociais ou ambientais, tornou-se um importante quesito para a construgao. As tecnologias passaram a ser
implantadas desde a fase de projeto do edificio, passando pela obra e instalacbes e chegando, inclusive,
em sua avaliacdo pds-ocupacao (SILVA, 2003).

Quando se fala em empreendimentos industriais, tradicionalmente, o edificio industrial ndo era
mais do que quatro paredes e um telhado que abrigava algum tipo de producdo. Atualmente, para
alcancar as metas do desenvolvimento sustentavel, os edificios industriais precisam de um projeto que
focalize o processo de produgdo para o qual é construido (LOMBERA E ROJO, 2010), de forma a considerar
a atividade industrial em todo o ciclo de vida do edificio: projeto, execugdo, ar, agua, ruido, temperatura,
residuos e reciclagem.

Estes conceitos convergem, mais recentemente, para a ciéncia da Ecologia Industrial, termo
cunhado por Frosh e Gallopoulus, em 1989, que propde a otimiza¢do do consumo de energia e materiais e
a troca de efluentes por matérias primas em processos industriais (FROSH e GALLOPOULUS, 1989). Em
termos de aplicacdo, a ecologia industrial se propde a avaliar as possibilidades de inter-relacdes de uma
planta industrial e seu territéorio de modo a permitir intercAmbios de beneficios mutuos entre
empreendimentos variados (CHERTOW, 2002).

Ela surgiu como um mecanismo que torna possivel a reutilizacdo de energia, de agua e de
materiais que seriam desperdicados no processo comum de producdo. Embora a ecologia industrial avalie
e proponha inovacdes na interligacdo das cadeias produtivas, iniciativas de arquitetura e de desenho
urbano que poderiam contribuir nesse processo ainda sdo minimamente citadas nos exemplos ou nas

diretrizes de implantacao.

Hipdtese e Objetivos



Considerando a hipétese de que a forma mais usada atualmente para quantificar a
sustentabilidade de um edificio industrial é por meio da certificagdo ambiental e que esta, por sua vez,
apresenta indicadores limitados ao campo construtivo do edificio industrial tradicional, a ecologia
industrial apresenta-se como um campo mais holistico — social, econémico e ambiental — para
contribuicdo no ferramental da quantificacdo da sustentabilidade na arquitetura industrial. Para isso, a
presente pesquisa objetiva tracar diretrizes que agregam mais sustentabilidade a arquitetura industrial
através de um estudo comparativo entre os indicadores de sustentabilidade usados na certificacdo
ambiental e as diretrizes propostas para a concretizagdo da ecologia industrial.

Inicialmente foi construida uma linha do tempo com a histéria e o desenvolvimento da arquitetura
industrial através das revolugdes industriais que o mundo sofreu e esta sofrendo. Em seguida, foi feita
uma revisao do conceito de ecologia industrial, desde sua origem até sua aplicacdo, com o objetivo de
delimitar as diretrizes de ecologia industrial vinculadas a aplicacdo em arquitetura industrial. E, por fim, é
apresentado o sistema de certificacdo ambiental de edificios industrial — BREEAM Industrial - que possui
os indicadores de desempenho do edificio industrial por ele utilizados, com o objetivo de ancorar a
discussdo entre as diretrizes selecionadas de arquitetura industrial e ecologia industrial.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo: selecionar as principais diretrizes de arquitetura
industrial relacionadas ao tempo presente; selecionar as diretrizes de ecologia industrial que estdo
vinculadas a arquitetura e ao processo de projeto, implantacdo e manutencdo de parques industriais e
selecionar os indicadores ambientais de construcdo industrial presentes na certificagdo mais pertinente
para esta tematica. As sele¢des sao feitas através da metodologia de analise qualitativa e exposta através
de mapas conceituais.

Como resultado, é elaborado um quadro comparativo entre os mapas conceituais de Arquitetura
Industrial, Ecologia Industrial e Certificacdo Ambiental de Edificios. Sua analise leva a confirmacdo da
hipétese e ao estabelecimento de novas diretrizes de construcdo que contribuam para o aumento da
sustentabilidade na arquitetura industrial. Espera-se, a partir dos resultados da pesquisa, a ampliacdo do
debate sobre o ferramental que auxilia no projeto, obra, execu¢cdo de um ambiente urbano-industrial mais
sustentavel.

Esta pesquisa esta inserida no Projeto de Pesquisa Plataforma Logistica Sustentavel de Campinas —
PLC - desenvolvido em parceria pelos laboratérios FLUXUS - Laboratério de Estudos em Sustentabilidade
Socioambiental e Redes Técnicas - e LALT - Laboratério de Aprendizado em Logistica e Transporte - ambos

da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC/Unicamp), para o qual foi desenvolvida a
3



pesquisa de iniciacdo cientifica “Tecnologias Ambientais de Construgdo aplicadas em Plataformas
Logisticas”, utilizada como base de informacdo para esta dissertacdo de mestrado, representando uma
continuidade ao projeto. Parte deste projeto é financiada pela empresa H2MK — Logistica Aeroportuaria,
empresa que esta implantando uma plataforma logistica no municipio de Campinas, empreendimento que
visa a sustentabilidade na area logistica, contando com zonas de logistica e de logistica urbana, terminais
de carga, areas institucionais e de servigcos, armazéns e industrias ndo incbmodas. .

Foram realizadas visitas técnicas auxiliares para o processo de pesquisa, entre as quais, a visita ao
municipio de Kalundborg, na Dinamarca, local onde o grupo de pesquisa participou do 62 Simpdsio de
Simbiose Industrial, realizado entre 18 e 20 de junho de 2009
(http://isdie.org/resources/Documents/6th_ISRS_Brochure_and_Agenda.pdf). Essa visita técnica, realizada
em uma fase anterior ao levantamento bibliografico, foi o inicio da elaboracdo dos problemas e da
hipdtese dessa pesquisa.

O Simposio foi organizado em colaboragdao com o Centro de Ecologia Industrial na Universidade de
Yale e com a Sociedade Internacional de Ecologia Industrial de Kalundborg. Pesquisadores de todo o
mundo discutiram e trocaram experiéncias sobre a contribuicdo da simbiose industrial para a reducao dos
gases de efeito de estufa e para o aumento da sustentabilidade ambiental. Durante o simpdsio foram
realizadas visitas técnicas guiadas a todas as industrias que fazem parte da simbiose industrial e a todo o
municipio de Kalundborg.

Visualmente, o espaco nao parece diferente de um distrito industrial comum, mas foi possivel
perceber, ao longo da visita, a interagdo entre os edificios industriais e os demais edificios, institucionais,
comerciais e residenciais. A tubulacdo de agua quente residual que sai da estacdo de energia Dong Asnaes
percorre toda a cidade, adentrando pelos edificios e aquecendo os ambientes. O paisagismo é outro
elemento que integra a indUstria a paisagem local, através de caminhos verdes e arborizacdo de jardins e

calcadas.



2. Fundamentagdo Teodrica

A contextualizacdo dessa pesquisa envolve trés tematicas de dreas diferentes, mas que se cruzam e
se complementam na atualidade. Para conseguir tracar diretrizes que agregam mais sustentabilidade aos
edificios industriais, faz-se necessdria uma explanacdo histdrica e conceitual que abrange a evolucdo da
arquitetura industrial ao longo dos séculos XIX, XX e XXI, em termos dos processos de projeto, implantacdo
e construgdo, principalmente quando relacionados as diretrizes de sustentabilidade.

Seguindo a cronologia, é feita a conceituacdo da ciéncia da ecologia industrial, seus principios,
ferramentas e diretrizes de aplicagcdes. E, por fim, a fundamentacdo tedrica expde as certificacdes
ambientais, ferramentas que agregam mais sustentabilidade a arquitetura industrial e que se centram

como eixo da comparagao.

2.1.Arquitetura de Edificios Industriais
As industrias, tal como sao vistas atualmente nas cidades, representam a evolugao de processos de
fabricacdo, de tecnologias de construcdo e de diretrizes de projeto representativos de periodos historicos
e contextos sociais, culturais, ambientais e econ6micos. Para entendé-los, este item do capitulo traz uma

linha do tempo da arquitetura industrial.

2.1.1. Primeira Revolugao Industrial
Até o século XVII, a atividade de producdo era destinada ao consumo familiar ou local, exercida por
artesdos em suas proprias residéncias e localizada em paises que possuiam conhecimento para geragao de
energia edlica, auxiliar nos processos de producdo, principalmente na Europa. O processo de
mercantilizacdo ampliou a producdo, que passou de familiar para regional e, com isso, aumentou o
tamanho das instalacGes e a necessidade de energia para o processo produtivo (CAMAROTTO, 1998).

Nesta fase, o edificio industrial era projetado e construido pelos préprios artesdos proprietarios:

“Os construtores - artifices - é que projetavam e construiam as fdbricas, para
tecelagem de algoddo, a partir de métodos empiricos e baseados na experiéncia, sem
padrbes e sem ajuda de projetistas. Estes edificios eram de paredes de alvenaria com
estruturas de madeiras e uma grande extensdo de aberturas de janelas”. (CAMAROTTO,

1998, p.22)



As atividades produtivas se expandiram, gerando necessidade de aumento na velocidade, na
guantidade de producdo e no tamanho da fabrica, relacionados diretamente com a qualidade e a
eficiéncia das matérias primas utilizadas. A energia edlica foi substituida pela mecanica, a madeira das
construcdes foi substituida pelo ferro e a lenha foi substituida pelo carvao no processo de fundicdo de
metais, com o surgimento da maquina a vapor. Caracterizado como a Primeira Revolu¢do Industrial, esse
periodo que ficou conhecido como a “Era do Carvao e do Ferro”, intensificou as atividades de producdo da
Alemanha, Franca e Inglaterra entre 1760 e 1860. (CAMAROTTO, 1998; MILLS, 1951)

De acordo com Phillips (1993), o desenvolvimento industrial que ocorreu no século XVIII na Europa
fez com que fossem desenvolvidas técnicas construtivas com ferro e vidro, que eram considerados os
Unicos materiais que satisfaziam as exigéncias estruturais de edificios que abrigassem processos

mecanizados de fabricacdo e grandes maquinas. Nessa fase, o seguimento que mais se destacava na

producdo era o téxtil, devido ao advento das maquinas a vapor, do tear mecanico e da maquina de fiar

(MILLS, 1951).

Nesta fabrica, a
estrutura é feita em
ferro; a vedagao, em
alvenaria; a cobertura
possui abertura central
que facilita a troca de
calor e a iluminacdo.
Além disso, as séries de
janelas alinhadas em
estrutura de ferro e
vidro também
contribuem para a
melhoria do conforto
ambiente. As maquinas
movidas a vapor
demonstram a
transi¢do dos periodos,
3 == por contarem com a
Figura 1: Fabrica do século XVIII ajuda manual dos
(fonte: GRUBE, 1936) trabalhadores.

A introducdo da mdquina a vapor com um disco rotatério e um condensador, inventada por
Matthew Boulton e James Watt, em 1784, fez com que as fabricas pudessem ser instaladas longe de

cursos de dgua. Assim, iniciou-se o processo de implantacdo de industrias ao longo de estradas férreas e



canais de circulacdo de pessoas e mercadorias com o objetivo de melhorar a comercializacdo dos produtos
e a eficiéncia no transporte (MUNCE, 1960).

Boulton e Watt foram responsdveis pelo projeto e a construgdo da Soho Factory: uma fébrica e
depdsito de sete pavimentos para a producdo de artefatos de metal, como fivelas e correntes — figura 02.
Localizada em uma regido afastada do centro denominada Soho, préxima a Birmingham, no Reino Unido,
a construcdo data de 1766 e levou ferro fundido na estrutura e vidros na fachada. Ainda sem
caracteristicas fabris, com tipologia de edificios institucionais, como prefeituras e escolas, esta fabrica
tornou-se modelo de planta industrial da metade do século XVIII.

Apesar de estar cronologicamente distante do conceito de sustentabilidade na arquitetura, pode-se
notar a presenca de caracteristicas que remetem aos indicadores de sustentabilidade usados nos dias de

hoje. Um exemplo é o uso de vidros na fachada, que contribui para o aumento da iluminagdo natural do

ambiente.

Nesta imagem é
possivel observar o uso
de vidro na fachada, os

sete pavimentos do
galpdo e o arranjo
linear da fabrica, que
exprime o padrao
linear de produgado. A
fabrica Soho foi
demolida na metade
do século XIX e foram
construidas pequenas
unidades habitacionais
para abrigar os
trabalhadores de
outras industrias que
se instalaram na

regido.
Figura 2: Soho Factory, 1766 (http://industryinform.
(fonte: J. Bissett’s Magnificent Directory, 1800) co.uk)

As cidades abrigaram as instalagdes industriais e, como estas precisam de mado de obra, muitas
pessoas migraram da drea rural para a urbana. Isso acarretou o aumento dos bens e servigos produzidos, a
redistribuicdo da populagdo no territério e o desenvolvimento de meios de transporte e comunicagao,
como canais navegaveis e estradas de ferro, necessarios para a comercializacdo das matérias primas e dos
produtos (MILLS, 1951; BENEVOLO, 2009).

Essa fase também foi responsavel pela formacgao da classe operaria e suas primeiras reivindicagdes

(MELLO e COSTA, 1999). Como ainda existiam muitas fabricas que funcionavam em edificios inadequados
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para o processo de producdo — relacdo entre trabalhadores, matérias primas e produtos — surgiram as
primeiras preocupag¢des com a seguranca e as condi¢des de trabalho nas instalagdes. De acordo com
Cardoso (2006), o Parlamento Inglés criou, em 1802, a lei denominada Lei de Saude e Moral dos
Aprendizes, que recomendava que todas as paredes e superficies das fabricas fossem pintadas com
pintura de cal duas vezes ao ano e que as areas de janelas permitissem ventilacdo adequada (CARDOSO,
2006).

O maior problema que existia nas instalagdes industriais do século XVIII era o risco de incéndio.
Independente de ser alimentada por moinho de dgua ou por queima de carvao, havia grande quantidade
de material inflamavel nos produtos ou na prépria estrutura do edificio e a proximidade com velas, éleos
ou gas foi responsavel por incéndios em muitas fabricas dessa época (MILLS, 1951). Com isto, surgiu a
necessidade de projetar uma fabrica a prova de fogo, com o uso de ferro ou tijolos cobertos com gesso na
cobertura, além de pilares e vigas de ferro. O primeiro edificio com essas caracteristicas foi o Fireproof, em
Ditherington, um suburbio de Shrewsbury, Shropshire, Reino Unido, também conhecido como

Ditherington Flax Mill, projetado pelo arquiteto Charles Bage e construido em 1797 (MILLS, 1951).

O edificio industrial
Ditherington Flax Mill
foi o primeiro edificio a
utilizar ferro fundido
nas trelicas do telhado
e tijolos ceramicos na
vedacdo. Depois de
recordes de produgdo
de linho no século XIX,
a fabrica declinou e
fechou em 1870. Para
conter o vandalismo e
revitalizar o edificio, o
governo inglés o
adquiriu em 2005,
qguando iniciou um
processo de
valorizagdo cultural.
Figura 3 - Ditherington Flax Mill (1797) (http://www.english-
(fonte: www.industryinform.co.uk) heritage.org.uk)

O inicio do século XIX foi marcado pelo avango dos sistemas de transporte nas cidades, através da
construcdo de novas estradas do ferro. O rdpido crescimento das fabricas fez com que as ruas dos antigos

centros se tornassem obsoletas para o necessdrio transporte de mercadorias, assim, as industrias



passaram a se instalar nas proximidades das estradas de ferro (BENEVOLO, 2009). O desenvolvimento do
sistema ferrovidrio promoveu a interligacdo entre as cidades através das instalacdes de pontes, estacdes

de trem e armazéns.

“A fase inicial da Estética Maquinista ou Fabril se caracterizou pelo uso do ferro
fundido, material que Abraham Darby usou em 1777 para construir uma ponte metdlica
em Coalbrookdale (Inglaterra) e alcancou seu apogeu no Paldcio de Cristal de Sir Joseph
Paxton, construido devido a Grande Exposi¢do Londrinense de 1851.” (PHILLIPS, 1993
p.17)

O progresso da industria no cendrio das grandes poténcias mundiais era tdo grande que, em 1851,
foi realizada a Primeira Grande Exposicdo — A Grande Exposicdo dos Trabalhos da Industria de Todas as
NacGes -, no Hyde Park, em Londres. Essa exposicdo foi organizada pelos membros da Royal Society for the
Encouragement of Arts, Manufactures and Commerce, como uma celebragdo da tecnologia e do design
industrial modernos, fruto da necessidade de troca de tecnologias e de produtos surgida com a Revolugao
Industrial. Para a realizacdo desta exposicdo foi construido o Palacio de Cristal, projetado pelo arquiteto
Joseph Paxton e pelo engenheiro estrutural Charles Fox (MILLS, 1951), que também trouxe inovacgoes e
tecnologias da arquitetura industrial nas suas instalagdes: o uso da estrutura pré-fabricada e dos vidros
nas fachadas tras caracteristicas que hoje estao entre os indicadores de sustentabilidade de edificios.

A Primeira Grande Exposicdo marcou o auge da Primeira Revolucado Industrial e, com isso, o avanco

em termos de materiais, tecnologias e economia que iria culminar na Segunda Revoluc¢do Industrial.

O arquiteto e
paisagista Joseph
Paxton inspirou-se nas
estruturas de estufas
para o projeto do
palacio de Cristal de
1851. Devido a
necessidade de rapidez
2 | na construgdo, Paxton
&l aderiu ao método de
pré-fabricacao. 0]
edificio totalizou 75 mil
m? de construgdo em
Figura 4: Palacio de Cristal, Sede da Grande Exposi¢do — 1851 ferro fundido e vidro.

(fonte: GRUBE, 1936)



http://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Society_of_Arts
http://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Society_of_Arts

O projeto do Palacio de
Cristal foi elaborado
tendo como base um
conjunto de nervuras
transversais que se
apoiava em vigas
longitudinais
suportadas por pilares.
Barras de
contraventamento
faziam o travamento
da estrutura.

Foram usadas 4.500
ton. de ferro fundido,
18 m® de madeira de
Figura 5: Projeto da fachada do Palacio de Cristal — 1851 construgdo e 300.000
(Fonte: HAWKES, 1993) placas de vidro.

2.1.2. Segunda Revolugao Industrial

De acordo com Mello e Costa (1999) a partir de 1860, novas transformacgdes técnicas e econGmicas
produziram mudangas no processo de industrializacdo que desencadearam a segunda Revolucao
Industrial, conhecida como “Era do Aco e da Eletricidade”. Essa fase foi marcada pela descoberta do
processo Bessemer® de transformag3o do ferro em aco, do dinamo, que possibilitou a substituicdo da
energia mecanica das maquinas a vapor pela eletricidade e do motor a combust3do interna, que iniciou a
utilizacdo do petrdleo em larga escala. Nessa fase o processo de industrializacdo expandiu-se para
Alemanha, Italia, Russia, Estados Unidos e Japao.

As descobertas dessa fase contribuiram para a evolucao das fabricas e seus processos, acarretando
na Segunda Grande Exposicdo, que ocorreu em Paris, em 1889 — marcando uma arquitetura mais leve por
conta do uso do ago e mais transparente devido ao aumento da utilizacdo do vidro nas fachadas (MILLS,
1951). O principal simbolo dessa exposi¢cdo, por onde passaram mais de 28 milhGes de pessoas, foi a Torre
Eiffel, construida especificamente para celebrar o centenario da Revolucdo Francesa e o progresso do pais.
Essa exposicdo jd possuia um pavilhdo do Brasil, que inclusive ganhou um prémio por um dos seus

produtos.

! Descoberto pelo engenheiro de metalurgia inglés Henry Bessemer, a descoberta do processo data de 1856 e tinha como principal
objetivo a remogdo de impurezas do ferro através da oxidagdo com ar soprado durante a fundigdo.
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i 3 T
ML TN Projetada pelo designer
d| Gustave Eiffel, pelo arquiteto

Stephen Sauvestre, e pelos
engenheiros
Maurice Koechlin e Emile
Nouguier, a Torre Eiffel é a
Unica construgdo da Grande
Exposicao Universal de 1889.
Foto selecionada pela National
Gallery of Arts, dos EUA, da
selegdo do Photographic
Archives Gramstorff Collection
of glass plate negatives, feita
Y | ke = - . d : el pela French Photographic
Figura 6: Grande Exposicao Universal de 1889, Torre Eiffel — Paris, 1889 Firms N.D. (Neurdein Freres),
(Fonte: http://www.nga.gov/resources/dpa/.htm) M.F., ou J.D.

Os projetos de edificios industriais eram realizados por engenheiros civis, pois, diferente dos
arquitetos formados nessa fase, os engenheiros possuiam estudos sobre materiais e estruturas (MILLS,
1951). De acordo com Frigério (1985), o arquiteto, quando solicitado, projetava apenas a fachada da
edificacdo. As técnicas construtivas com estruturas feitas em ferro fundido e aco ficavam restritas a

construcdes industriais e comercias, abrindo uma grande separacao entre a arquitetura e a engenharia.

“A engenharia descobria e utilizava as potencialidades dos novos materiais e
estruturas, porém, ndo desenvolvia as capacidades de relacionamentos espaciais e
estéticos. Enquanto o arquiteto se mantinha distante deste problema, fruto do

imediatismo capitalista a partir da revolugdo industrial” (MILLS, 1951 p.54).

Estas caracteristicas influenciaram as tipologias dos edificios industriais dessa época:

“Na industria de confecgdo e tecelagem, os edificios de vdrios pavimentos eram
mais adequados ao processo de transformagdo, enquanto que nas industrias pesadas da

construgdo e reparos de mdquinas, os edificios planos eram mais apropriados em fun¢éo

n



dos sistemas de movimentag¢do, dos sistemas de elevagdo, do peso sobre o piso e da

vibragdo causada pela mdquina a vapor” (FRIGERIO, 1985, p. 25).

Além da tipologia do edificio, sua localizacdo na cidade também pode ser considerada uma
caracteristica de fases da revolucdo industrial. Durante a segunda metade do século XIX, a localizacdo das
industrias nas cidades manteve-se nas proximidades das estradas de ferro ou de rodagem, normalmente,
afastadas dos nucleos centrais. Os nucleos habitacionais comecaram a se aproximar destas regiGes, devido
a proximidade entre casa e local de trabalho, caracteristica, esta, que pode ser associada ao que hoje
chamamos de mobilidade sustentavel.

No inicio do século XX, Ebenezer Howard, planejador, iniciou seus estudos e projetos sobre a
relacdo entre cidade e campo, lan¢cando a ideia da cidade-jardim, que uniria as qualidades do meio urbano
e do meio rural. Assim, foi tracado o desenho ideal de uma cidade-jardim: praga central, avenidas radiais

com casas e jardins, ferrovia, areas agricolas e industrias periféricas — figura 07 (HOWARD, 1972 [1898]).
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Figura 7: Implanta¢do da Cidade-Jardim de Howard cidade (HOWARD,
(fonte: HOWARD, 1972) 1972).

Em 1902, de acordo com Hall (1995), os planejadores urbanos Raymond Unwin e Barry Parker
comecgaram a trabalhar no projeto da aldeia-jardim de New Earswick, norte de York, em que a familia

proprietaria da fabrica de chocolates Rowntree quis unidades habitacionais para os trabalhadores da
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fabrica préximas, porém independentes das suas instalagdes. A primeira cidade-jardim implantada foi
Letchworth, na Inglaterra, em 1904. Imaginada por Howard e projetada por Unwin e Parker, esta cidade
seguiu a sequencia esquematica dos raios concéntricos e reservou uma grande area fabril proxima a
estrada férrea e aos campos esportivos (DARLEY, 2010).

Tony Garnier, arquiteto francés, idealizou a Citté Industrielle: semelhante aos ideais da cidade
jardim de Howard, era projetada para um numero limite de habitantes, com as fun¢des governamentais,
residenciais, de agricultura e de produgdo relacionadas, porém separadas de acordo com a fung¢do e o
padrdo. Paris aderiu a esses ideais através da expansao industrial, da zonificacdo e das construgées com
ferro e concreto (DARLEY, 2010).

Nos Estados Unidos, as construcGes industriais do século XIX comegaram a ser implantadas em
cidades pequenas, préximas de cérregos que forneciam energia hidraulica, ao longo de canais, perto de
fontes de matérias primas e ao lado de portos comerciais. Com o inicio das instalagdes ferroviarias, as
industrias se extenderam ao longo de seus trajetos e dominaram dreas de grandes cidades.
Primeiramente, houve a necessidade de um local onde fosse possivel gerar energia hidraulica, por isso, em
Lowell, Lawrence, Massachusetts e New Jersey, iniUmeras industrias se instalaram ao longo dos rios. A
necessidade de agua limpa ditou a localizacdo de industrias de tingimento e impressao textil, fabricas de
papel e curtumes. Em oposicdo, as operacbes de fabricacdo que processavam produtos agricolas e
matérias-primas extraidas, tais como argila, foram localizados ou perto das suas fontes ou préximas a vias
de transporte (BRADLEY, 1998).

Segundo Bradley (1998), a localizacdo industrial proxima a vias de transporte fez com que cidades
e vilas que possuiam portos fossem considerados bons locais para a fabricacdo por conta das
oportunidades de marketing e transporte. Por isso, as dreas costeiras tornaram-se zonas de producao.
Além disso, as industrias tendem a se concentrar nas cidades e regides a fim de aproveitar a forca de
trabalho qualificada do local.

No Brasil, a industrializacdo teve inicio no final do século XIX, quando o pais deixou de ser col6nia
portuguesa e passou a ter o direito de importacdo de maquinarios. Foram os lucros obtidos com a
exportacdo do café que possibilitaram o desenvolvimento industrial, principalmente nos estados de Sao
Paulo e Rio de Janeiro. O primeiro grande avanco da industria no Brasil deu-se na era Vargas, 1930 a 1945,
guando surgiram as leis para regulamentacdao do mercado de trabalho; para protecdo das industrias
nacionais e investimento em infraestrutura. A criacdo da Petrobras, em 1953, impulsionou a industria de

derivados de petréleo, como borracha sintética, tinta, plastico e fertilizante (MELLO e COSTA, 1999).
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A Segunda Revoluc¢do Industrial durante o século XX, acompanhada pelos Estados Unidos e, em
parte, pelo Brasil, foi marcada pela adequacdo dos edificios fabris a indUstria automobilistica. Nessa fase,
o concreto armado substituiu o ferro fundido e, em combinagdo com o vidro, foi responsavel pela
mudanca na tipologia do edificio industrial (MUNCE, 1960).

A necessidade de flexibilidade de layout acarretada pelo desenvolvimento de tecnologias que
substituiam rapidamente as maquinas fez com que os edificios das fabricas do século XX fossem marcados
pela construcdo de grandes espacos livres com reducdo no numero de pilares. Nessa fase, os arquitetos
passaram a ser solicitados para o projeto dos edificios industriais e o escritério norte americano de Albert
Kahn se tornou referéncia no projeto de fabricas automobilisticas, com a construcdo da fabrica Packard
Motor Company, em Detroit (CAMAROTTO, 1998).

O escritdrio de arquitetura Albert Kahn Associates foi fundado em 1895 e desde entdo passou a
desenvolver a tecnologia de construgdo com concreto armado, aumentando a resisténcia dos elementos
estruturais a cargas e ao fogo e permitindo maiores vaos livres. De acordo com Bucci (2002), a fabrica
Packard Motor Car Company, construida em 1903 foi o primeiro empreendimento em que foi utilizado o

concreto armado — figura 08.

A fabrica Packard foi a
primeira fabrica de
automoveis em grande
escala e o primeiro
— edificiode 9
el = ’ pavimentos erguido
i 7 ' com caixaria de
madeira e concreto
armado. No arranjo
interno, esta também
foi uma das pioneiras
na preocupagdo com o
- ) i processo produtivo e a
Figura 8: Packard Motor Company, Louis Kahn — 1903 divis3o das tarefas.
(fonte: HALLSWORTH, 2005)
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Segundo Hallsworth, “no inicio do século XX, a moderna fabrica era vista como a perfeita construcao
funcional, com melhores materiais, tecnologia de construcdo e projetada para trabalhar com a
organizag3o do processo industrial”® (HALLSWORTH, 2005). A fabrica do século XX tinha por caracteristica
construtiva a tecnologia de construcdo em estrutura metalica ou em concreto armado, o uso de energia
elétrica, a vedacdo em vidro e uma planta com enormes proporc¢des e grandes vaos livres, ainda que tudo
isso ficasse atras de fachadas classicas e tradicionais.

Nessa fase, apenas a estrutura metdlica e os grandes vdos podem ser consideradas caracteristicas
préoximas aos que hoje estdo na lista de indicadores de sustentabilidade. A primeira por substituir a
madeira, e consequentemente, o corte de arvores e por ser uma material mais facil de trabalhar e,
portanto, com menos desperdicio e a segunda por possibilitar flexibilidade no layout interno, diminuindo
possiveis impactantes reformas futuras.

Se até esse século a Europa, principalmente, a Inglaterra, dominava em termos de avanco industrial,
a partir de agora, os Estados Unidos iniciam sua fase de desenvolvimento industrial, principalmente com

as ideias de Frederich Taylor e Henry Ford. De acordo com Camarotto (1998),

“O aparecimento do automdvel foi um evento de incalculdvel importdncia no
desenvolvimento da industria americana e europeia. Pode-se dizer que as plantas para a
industria automobilistica revolucionaram completamente a constru¢do das fdbricas
americanas, e Detroit pode ser realmente chamada de berco da fabrica moderna. Henry
Ford estabeleceu seu negdcio na produgdo de um carro vidvel e exigiu a mesma qualidade
conceitual nos projetos de suas fdbricas. Ele foi o primeiro a requerer a construcdo de
fdbricas térreas e de grande extensGo, mas néGo imaginou que este projeto seria tomado

como modelo” (CAMAROTTO, 1998, p.57).

Albert Kahn, dentro de sua formacdo e seu direcionamento profissional, possuia o conhecimento
necessario para desenvolver a estrutura para essa industria que surgia. Ele desenvolveu nove principios
gue norteavam os projetos de edificios industriais (GRUBE, 1972):

I) Design Funcional — O projeto de uma industria deve prever acomodacdo para que 0s maquinarios

funcionem com eficiéncia, facilitando a producao;

? Traduc3o livre. Texto original: “At the beginning of the twentieth century, the modern factory was seen as the perfect
functional building, with improved materials, building technology, and designed to work with the organization of the
industrial process” (HALLSWORTH, 2005).
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II) Producdo linear - O projeto deve atender o sentido Unico e direto do fluxo de producdo, sem
cruzamentos e de maneira que o transporte e o manuseio de materiais sejam reduzidos.

) Flexibilidade — O projeto deve prever a realocacdo de espacgos de acordo com as mudancas nas
tecnologias de producdo e também deve prever a amplia¢do de setores e da producédo.

IV) Espagos amplos entre colunas — O projetista deve considerar a maior distancia economicamente
possivel entre colunas a fim de permitir maior liberdade para acomodacdo das mdaquinas e causar o
minimo de interferéncias no transporte de materiais.

V) Piso e teto adequados — A altura do pé direito deve ser projetada de acordo com o tipo de
producdo e o projeto deve prever pisos resistentes a carga exigida pelas maquinas.

V1) Locais de servicos convenientemente situados - elevadores, escadas, rampas colocados onde
melhor cumpram suas fun¢des e nao interfiram no fluxo da producao.

VII) Boa lluminagdo - lluminacdo natural e artificial adequadas, uniformemente distribuidas e com
intensidade suficiente para a realiza¢do das tarefas, sem ofuscamento.

VIII) Ventilacdo adequada — O projeto deve ser feito para proporcionar o movimento de ar suficiente
para as necessidades humanas e equipamentos.

XI) Baixos custos iniciais e de manutenc¢do - Economia resultante de projeto racional e uso eficiente
dos materiais, reduzindo os custos iniciais e gastos com manutencao.

Kahn foi entdo solicitado por Henry Ford para projetar e construir uma nova fabrica, de quatro
pavimentos, em Highland Park, Detroit (1910) — figuras 09 e 10 - e trés anos mais tarde, foi ele quem
projetou e construiu a fabrica para abrigar uma linha de montagem automotiva para o modelo Ford T>. A
Ford exigiu um edificio com espacos abertos, adaptabilidade, areas ininterruptas, adequadas para as
linhas de fluxo de producdo em que os processos sdo planejados de forma integrada, desde a chegada de
matérias-primas até o produto acabado, tudo em apenas um pavimento (HALLSWORTH, 2005).

Estes edificios ficaram conhecidos como Modelo de Fdbricas e seu projeto como o sistema Daylight-
Kahn, sendo feito com base em uma grade regular de viga, pilar e laje. SecGes de concreto eram
totalmente expostas e paredes externas eram de estrutura metdlica — aco — e vidro (HALLSWORTH, 2005).
Mais tarde, Kahn projetou, em 1917, o macico Ford River Rouge Plant em Dearborn, Michigan

(HALLSWORTH, 2005; GRUBE, 1936).

® Ford adotou a idéia de se concentrar em um produto produzido em massa com seu Modelo T, langado em 1908 e apelidado de "Tin
Lizzie". Quase 15 milhdes de carros foram produzidos nos 20 anos de existéncia do modelo T (1908-1927), depois da | Guerra Mundial,
mais de um carro novo em duas horas era produzido nos Estados Unidos (HALLSWORTH, 2005).
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O edificio Ford Highland Park
foi construido, basicamente,
com concreto armado e vidro.
Localizado no cruzamento da
avenida Woodward com a rua
Manchester, periferia da
cidade na época em que foi
construido, esta foi a fabrica
que possibilitou a diminui¢ao
b i R e o e de 728 para 93 minutos o
Figura 9 - Ford Highland Park, Detroit — 1910 tempo de producdo do modelo
(fonte: GRUBE, 1936) FordT.

e

A fabrica possuia, em
seu interior, uma série
de escritorios, uma
usina de fundicdo e
uma pequena usina
elétrica, além das
maquinas do processo
de producdo. Para ela,
Kahn projetou grandes
janelas e venezianas
gue garantiam a
ventilagdo, além de
cobertura translucida
que permitia a

Figura 10: Interior da fabrica da Ford em Highland Park, Detroit — 1910 iluminac¢3o natural na
(fonte: STRATTON, 2000) area de trabalho.
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Enquanto isso, na Europa, era o arquiteto Peter Behrens e sua parceria com a empresa alema de
energia e iluminacdo AEG* gue representavam marcos para arquitetura industrial: a imagem coorporativa
da empresa, com direito a desenho de produto, embalagem, edificios e publicidade. O resultado foi a
criacdo do primeiro edificio moderno’: The AEG Turbine Factory em Berlin, em 1909 (ANDERSON, 2000).

Também construido em concreto, aco e vidro, possui pilares de aco que sdo articulados em vigas e
lajes, enquanto as paredes de vedac¢do formam a fachada de vidro. Behrens elaborou um sistema de
pilares exteriores, responsdvel pela estrutura das fachadas e outro sistema de pilares interiores,

responsavel pela estrutura interna da fabrica, como as vigas e lajes. A figura 11 mostra os cantos de

concreto macico que compde a fachada do edificio (CORREIA, 2010).

A fabrica de turbinas
AEG foi construida
entre as ruas Hutten e
Berlichingen, podendo
ser vista de varios
pontos de Berlin. O
arquiteto Peter
Behrens adotou o
estilo formal e com
racionalidade
estrutural. Também
conhecido como
“Catedral do Trabalho”,
a fabrica possui
grandes janelas em aco
e vidro que compdem a
fachada, umasala
principal com pé
direito de 25m coberta
por uma estrutura de
arcos triangulados.

Figura 11: The AEG Turbine Factory, Berlin — 1909
(fonte: GRUBE, 1936)

Nessa fase da arquitetura industrial, Hans Poelzig, Walter Gropius, Mies van der Rohe e Le
Corbusier, também se destacavam como arquitetos precursores do movimento moderno, em que
arquitetura e producdo em massa deveriam seguir a mesma linguagem. Gropius, que trabalhou com
Behrens, foi o responsdvel pela fachada do edificio da Fagus Factory, uma fabrica de sapatos de 1911,

projetada pelo também arquiteto Adolf Meyer (DARLEY, 2010), que pode ser vista na figura 12.

4 Allgemeine Elektricitdts Gesellschaft
® De acordo com John Winter. Industrial Architecture, London, 1970.
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“Quando Gropius fez sua intervengdo no projeto, a industria possuia a planifica¢éio
do sitio, ja haviam sido feitas até mesmo as fundagbes pelo arquiteto Eduard Werner.
Gropius interveio no projeto devido ao desejo do cliente de fazer uma fachada atraente;
para isso, criou uma estrutura de ago revestindo as paredes de panos de vidro e todo o

layout fabril foi reconsiderado segundo o processo de produ¢éo” (CORREIRA, 2010, p. 95).

A fabrica Fagus possui edificios interligados em uma implantacdo norte-sul. O edificio que abriga o
processo de producdo é interligado a serraria, ao estoque, ao hall de entrada e ao galpdo de manutencéo
das maquinas, além do bloco de escritérios. Em outro conjunto de edificios estdo a loja do serralheiro e o
acesso principal a fabrica, com a portaria (PHILLIPS, 1993). Implantada ao lado de uma ferrovia, a fabrica
possuia como principal caracteristica, que hoje pode ser associada a sustentabilidade, o fato de ter sido
implantada em um terreno paralelo a uma ferrovia, facilitando o transporte de insumos e produtos e, com

isso, diminuindo os gastos com transporte e seus impactos.

A implantacao

da Fabrica Fagus foi
feita em um terreno
paralelo ao qual
passava uma ferrovia,
0 que restringia sua
expansao e direcionava
o eixo funcional para o
sentido noroeste-
sudeste. O limite
noroeste era feito e
pela serralheria e pela
casa de caldeirae o
limite sudeste, pelo
armazém e os fornos
de secagem. Ao centro
ficavam o saldo de
producgédo e o edificio
Figura 12: Fagus Factory — Leine, Alemanha — 1911 da administracdo, com
(fonte: PH'LL'PS, 1993) facilidades de

movimentagao.

Em 1919, pds | Guerra Mundial, Walter Gropius fundou a escola Bauhaus — figura 13, em Weimar,
Alemanha, importante marco na histéria do século XX como o primeiro modelo de escola de arte

moderna. A escola pesquisava e praticava formas de integrar o artista e o artesdo com a arte e a industria,
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eixo central do movimento Arts & Crafts® idealizado por William Morris. Este movimento lutava por
reformas sociais através das artes com um ideal anti-industrial que tinha como principios “a unidade na
composicdo artistica, a valorizacdo do trabalho artesanal e o individualismo e o regionalismo” (TAGLIARI e
GALLO, 2007), sendo que seu principal objetivo era o de valorizar o trabalho do artesdo e a construgao
vernacular na era industrial.

A escola Bauhaus buscava a simplicidade das formas e valorizava a natureza circundante, porém,
com uma énfase urbana e tecnoldgica, enaltecendo a cultura da maquina do século XX. A produgdo em
massa era seu principal objetivo e a simplicidade era construida através da estética da maquina, que exigia
uma reducdo ao essencial, sem espaco para a ornamentacdo (CARMEL-ARTHUR, 2001).

Faziam parte do seu corpo docente, entre outros, os artistas contemporaneos Wassily Kandinsky,
Paul Klee e Oskar Schlemmer e os arquitetos Walter Gropius, seu fundador, e Ludwig Mies van der Rohe,
diretor responsavel pela dissolu¢ao da escola de Weimar em 1933. A escola ndo era apenas um centro de
formacao inovador, mas também um local de produgao e um centro de debate internacional nas suas
areas, principalmente no que refere a unido entre arte e producgao industrial, tanto que uma das frases
mais conhecidas de Walter Gropius é “simplicidade na multiplicidade” (CARMEL-ARTHUR, 2001).

Em 1925, devido as ameacas de dissolucdo pela oposicdo de conservadores alemaes, a escola foi
transferida para Dessau, onde foi dirigida por Herbert Bayer’, na Oficina de Tipografia e Publicidade e
Moholy-Nagy®, na Oficina de Metal; diretores que trouxeram a geometria para as artes. Em 1928, Hannes
Meyer assumiu a direcao geral da Bauhaus e trouxe a importancia do papel da tecnologia e dos materiais,
orientando a politica da escola a estética da madquina, aproximando-a ainda mais da industria

(www.bauhaus.de).

® 0 movimento Arts & Crafts ocorreu principalmente na Europa e nos Estados Unidos, no final do século XIX no inicio do século XX e
tinha como lider o pintor William Morris (1834-1896). O movimento defendia o uso de materiais naturais e o trabalho artesanal.

” Herbert Bayer (1900 - 1985) era austriaco, artista grafico, ilustrador, diretor de arte, fotégrafo, docente e diretor da Oficina de
Tipografia e Publicidade na Bauhaus de 1925 a 1933, pioneiro do Modernismo no design europeu e norte-americano

8 Lasz16 Moholy-Nagy (1895 - 1946) era hungaro, pintor, escritor e fotdgrafo; interessado na aplicagdo da geometria a obra de arte, foi
diretor da Oficina de Metal na Bauhaus Dessau de 1923 a 1928 e foi o fundador da Nova Bauhaus, em Chicago, em 1937.
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As principais
caracteristicas dos
projetos de arquitetura
da Bauhaus eram as
utilizadas em seu
projeto: planta livre,
estruturas em concreto
e aco, aberturas em
vidro, superficies sem
adornos, janelas
alinhadas a superficie
da parede e coberturas
planas.

=

Figura 13: Bauhaus em Dessau — projet e Walter Gropius - 92

(fonte: http://www.esfcastro.pt)

Em 1932, sob a direcdo geral de Mies van der Rohe, a escola é transferida para Berlin, onde
permanece aberta por apenas um ano. Em 1933, devido a perseguicdes nazistas, a Bauhaus é fechada.
Porém, no final da década de 30, Moholy-Nagy e Gropius encaminham-se para os Estados Unidos, onde
fundam a Nova Bauhaus, em Chicago. Porém, sem apoio financeiro, logo a escola é transformada no
Instituto de Design de Chicago, local em que lecionaram a maior parte dos ex-docentes da Bauhaus alema.
Hoje em dia a Bauhaus Dessau foi reaberta como uma escola de desenho grafico e também como um
museu (www.bauhaus.de).

A arquitetura industrial do periodo Entre Guerras continuou a ser desenvolvida, embora sofresse a
crise no setor industrial causada pela depressdo dos anos 20 e 30. A producdo em massa, representada
pelo setor automobilistico, ganhou ainda mais forca e o principal lema na arquitetura era o aumento dos
vaos entre os pilares dos galpdes industriais, pois este sistema de producdo necessitava flexibilidade de
arranjo de layout. Isto fez com que os pilares de concreto armado fossem substituidos por estruturas em
aco, mais esbeltas e resistentes (CORREIA, 2010; MUNCE, 1960).

O projeto que mais se destacou, nessa fase, foi o da industria de refino e empacotamento de
tabaco, café e chd Van Nelle, projetada e construida em Roterd3, Holanda, entre os anos de 1925 e 1931,
pelos arquitetos holandeses Johannes Brinkman e Leendert van der Vlugt, assessorados pelo arquiteto
Mart Stam, todos adeptos do movimento Nieuwe Bouwen’. O edificio monumental, inovador e moderno

foi projetado tendo em vista o processo de produgdo, com espacos flexiveis e o bem estar na industria,

9 . . N . .
Nieuwe Bouwen é o nome dado ao ramo holandés do Movimento Moderno Internacional.

21



com iluminacdo e ventilacdo naturais, iniciando as preocupa¢des com o meio ambiente dos usuarios, que
culminariam em alguns indicadores de sustentabilidade que temos hoje em dia.

Segundo Munce (1960), esta industria é considerada um icone arquitetonico do século XX:

“Este edificio é uma das edifica¢bes industriais mais importantes de todo o século
XX, além de ser um dos mais elegantes... O revestimento é um dos melhores exemplos de
um sistema de revestimento em pano de vidro, enquanto a disposi¢céo dos blocos, as

relagées dos sdlidos e vazios e a disposicdo de elementos sGio magistrais” (MUNCE, 1960).

As plantas da industria Van Nelle foram elaboradas com o objetivo de seguir a linha de produgdo
desde o pavimento mais alto até o mais baixo. Havia um prédio de escritorios com trés pavimentos —
bloco com formas curvilineas, um depdsito, uma oficina, uma sala de caldeiras e os edificios de producdo —
figura 14, ligados por passarelas diagonais facilitavam o deslocamento dos trabalhadores (CORREIA, 2010).

Hoje em dia o edificio é ocupado por escritorios de empresas de comunicagdo e design através de um

retrofit.

O projeto de retrofit
interno foi feito pelo
LT — arquiteto Wessel De
lmm*ﬂ}m:m:g?ﬁm:‘ﬁlﬁp:': Jonge nos anos 2000.
R ol j AL LE De acordo com Jonge,
LT ' ; as letras grandes no

topo do edificio fazem
parte da influéncia do
construtivismo russo,
assim como a forma
redonda do prédio de
escritdrios. A Fdbrica
Van Nelle estd na lista
dos locais considerados
para estudo de
preservacdo do

Figura 14: Fabrica Van Nelle, Roterdd, Holanda — 1927 Patrimdnio Mundial da
(fonte: http://www.pedrokok.com.br) UNESCO.

Mo g
b

2.1.3. Terceira Revolugao Industrial
Com o fim da Il Guerra Mundial, o padrao de producgao foi modificado e as fabricas mudaram sua

localizagdo nas cidades: passaram da regido central para bolsées periféricos, normalmente localizados
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préoximos as grandes rodovias, responsaveis pelo transporte dos produtos. De acordo com Villaca, “no
Brasil, grandes zonas industriais se desenvolveram ao longo das grandes vias regionais, inicialmente ao
longo das ferrovias, depois também ao longo de rodovias”. (VILLACA, 2001)

O cenario mundial dos anos 40 mostrava edificios industriais mais fechados, devido a tendéncia de
retirar as janelas para preservar a identidade do que estava sendo fabricado. Se por um lado, a retida das
janelas ajudava na flexibilidade do layout interno, por outro, restringia o uso da iluminacdo e da ventilagdo
natural. Por isto, criou-se a necessidade da climatizacdo e da iluminac3o artificial, o que contribuiu ainda
mais para a horizontalidade das industrias, que ja possuiam este padrdo de forma devido a facilidade de
transporte dos produtos (MUNCE, 1960).

Além disto, o padrdo dos galpGes fechados criou a necessidade de novas formas de cobertura, como
os sheds e as claraboias e de materiais que contribuissem para o conforto acustico, como as fibras de
vidro (MUNCE, 1960). Para a arquitetura, o novo modelo de edificios industriais separava as atividades da
fabrica em blocos de escritorios, setor de producdo, setor de embalagem e os demais setores que a
producdo exigisse. Esses blocos poderiam ser conectados através de passarelas, pontes ou rampas. Grube
(1972) ressalta a importancia deste novo modelo para o desenvolvimento da arquitetura industrial através

de novos estilos arquitetdnicos e inovag¢des no campo de projetos e de logistica da producao.

“a construgdo de edificios industriais, nas décadas de 50 e 60, se encontrava em
perigo de converter-se em uma Arquitetura Enlatada: uma multiddo de pequenas
unidades de revestimento empregadas para cobrir formas amorfas sem estrutura ldgica.
Nos EUA, a arquitetura dos edificios de escritérios tem recuperado (na década de 60) um
caminho na dire¢do da expressdo arquiteténica, marcando novos estilos. Talvez possa ser
um desafio para os arquitetos de edificios industriais em continuar com a tradi¢éo da
primeira metade deste século, em uma forma Idgica, e desenvolve-la com inovagdes..."

(GRUBE, 1972).
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A fabrica

Cummins Diesel é um
exemplo das
inovagdes da década
de 60, marcadas pelo
uso constante do
vidro e das estruturas
de ac¢o nas fachadas.
Os novos projetos
industriais exigiam
técnicas construtivas
diferenciadas,
marcadas por projetos
de unidades menores
e edificagdes

Figura 15: Cummins Diesel Factory — 1966 separadas (GRUBE,
(fonte: GRUBE, 1972) 1972).

Em termos de arquitetura, se até a década de 60 havia uma espécie de protocolo com identidade
definida, a partir dai comecaram as diversificagdes: uma corrente que se opde aos experimentos
tecnoldgicos e outra que é a favor. Nesta década também surgem as primeiras preocupacdes da
arquitetura com o meio ambiente e também os primeiros materiais plasticos e metalicos (MONTANER,

2001).

“Aparecem novos materiais — derivados metdlicos e pldsticos — e avangadas
tecnologias. E serd possivel a construgdo de todo tipo de pegas pré-fabricadas
tridimensionais. A arquitetura pode ser construida como qualquer outro objeto de
consumo, integrar-se totalmente as leis da fabricagGo em série e alcangar a perfei¢io de
encaixe de qualquer peca industrial. Os avangos da tecnologia cientifica estdo
transformando o estatuto do saber em geral e a forma da arquitetura, em particular”

(MONTANER, 2001, p. 87).

A década de 70 marca definitivamente a terceira revolucdo industrial, com o declinio do setor
secunddrio — industrial — e o crescimento do setor tercidrio — de servicos —, quando os paises de primeiro
mundo, preocupados com a repercussdo do Clube de Roma (1968), transferiram suas industrias mais
poluidoras para os paises de terceiro mundo, encontrando neles mdo de obra barata, pouca preocupagdo
com meio-ambiente e anseio por desenvolvimento econdmico; fatores que contribuiam para recuperagao
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da crise do petrdéleo desta década. Ao mesmo tempo, a década foi marcada pelo desenvolvimento da alta
tecnologia, de sistemas de automacdo e informatizagdo que as multinacionais exportaram juntamente
com seus modelos de edificacdo industrial. (SANTOS, 2006).

No Brasil, durante o governo de Juscelino Kubitschek, de 1956 a 1960, a economia nacional foi
aberta para o capital internacional, atraindo empresas multinacionais, como as montadoras de veiculos:
Ford, General Motors, Volkswagen e Willys, que passaram a montar seus veiculos com mais de 65% dos
componentes fabricados nacionalmente. Esse avanco, somado a participacdo direta do Estado como
investidor na industria de base — siderurgia, mineragdo e petroquimica — e na infraestrutura econémica —

energia e transportes — fez com que as importag¢les de insumos basicos, maquindrio, equipamentos e

automoéveis pudessem ser substituidas por produtos nacionais, estimulando o crescimento da industria de

bens de consumo durdveis e de bens de capital, consolidando a estrutura industrial no Brasil (SUZIGAN,

1988).

A primeira unidade
industrial da
Volkswagen no Brasil
foi construida nos anos
50, inaugurada
oficialmente em 18 de
novembro de 1959
com a visita do
presidente Juscelino
Kubitschek, foi
denominada Planta
Anchieta da VW. A
unidade, que ja
produziu veiculos como
o Fusca, a Variant, o TL,
o0 SP1/2, aBrasiliaeo
Passat, implantou os
primeiros rob6s na
linha de montagem em

1984, com o

langamento do Santana

Figura 16: Construgao da primeira fabrica VW do Brasil e da Quantum

(fonte: http://antigosverdeamarelo.blogspot.com.br — de Lindeberg de Menezes Junior) (http://www.volkswag
en.com).

A década de 80 foi marcada pelo inicio da fase High Tech na construcdo. As fabricas incluiram no
projeto a ideia de expor seus elementos estruturais, tanto pelo efeito visual como pelo efeito pratico. O

edificio Fleetguard Manufacturing Centre em Quimper — Reino Unido, de Richard Rogers —, possui um
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mastro e uma sustentacdo externa ao edificio que cria uma estrutura interna livre, dando a impressado de
que o prédio flutua (PHILLIPS, 1993), como pode ser visto nas figuras 17 e 18.

Essa fabrica de filtros de ar, combustivel e éleos foi implantada em uma recente zona industrial da
cidade francesa de Quimper e possui 8750m? com possibilidade para ampliagcdo até 40000m?. De acordo
com Rogers, o projeto tinha como objetivo a minimiza¢do do impacto do edificio no meio ambiente e, pela

primeira vez, se pensava em segregar o trafego industrial do pessoal para garantir mais seguranca

(PHILLIPS, 1993).

A estrutura suspensa e
tensionada de aco fez
com que a massa total
do edificio fosse
reduzida e o espago
interno ficou livre e
flexivel. Pensando na
ampliagao, Rogers
projetou uma estrutura
de aco feita com
ligagcdes que permitem
novas emendas, sem
prejudicar o
revestimento do
edificio.

Figura 17: Fachada da fabrica Fleetguard, Quimper — 979
(fonte: http://www.richardrogers.co.uk)

Figura 18: Encaixe da estrutura de aco da fabrica Fleetguard, Quimper — 1979
(fonte: http://www.richardrogers.co.uk)

O aperfeicoamento técnico da producdo e da administracdo do trabalho contribuiram para a

qualificacdo da mao de obra, sua reducdo e o aumento da produgdo, que resultou na necessidade de
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criacdo de parques industriais com sistema integrado de gestdo de transporte de produtos e com plantas
controladas automaticamente. Também é a partir da década de 80 que os custos ambientais e sociais
passam a fazer parte do balango da producdo industrial (DARLEY, 2010).

Nos anos 90, as fabricas de automdveis continuaram sendo as principais requisitantes, pois era o
seguimento industrial que ainda continuava em crescimento. A fabrica da Renault apresentou, nessa
época, uma série de edificios com caracteristicas arquitetonicas externas que evidenciavam a presenca do
padrdo evolutivo do processo de projeto industrial. Mas outras fabricas também evoluiram e
demonstraram isso nas caracteristicas do préprio edificio (CAMAROTTO, 1998).

No Brasil, o processo de valorizagdao da arquitetura industrial como parte do processo de melhoria
na producdo e na paisagem urbana estabeleceu-se na década de 90, quando as multinacionais invadiram o
mercado e trouxeram as premissas construtivas e qualitativas do mercado externo (CORREIA, 2010).
Porém, ja na década de 80, o projeto da ampliacdo da fabrica Hering em Blumenau, Santa Catarina,
marcou o uso do concreto armado e das tipologias estrangeiras de construcdo industrial (DAUFENBACH,
2010).

O arquiteto alemao Hans Broos elaborou todo o projeto de ampliacao da fabrica Hering englobando
0 antigo e histérico edificio, além do plano diretor de urbanizacdo do local. Os novos edificios foram
construidos em concreto aparente e de forma integrada a natureza circundante e ao paisagismo de Burle
Marx — figuras 19 e 20. A preocupacao do arquiteto com a insercdo na paisagem levou a um projeto de
macroambiente elaborado por Aziz Ab’Saber'®. O projeto considerou a pequena largura do vale e propds
edificios pequenos em cidades proximas de forma a constituir um complexo industrial (DAUFENBACH,

2010).

19 Aziz Ab’Saber (1924) é um conceituado gedgrafo brasileira especialista em meio ambiente e impactos ambientais.
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“O edificio da Malharia
apresenta grande
simplicidade
volumétrica — planta
retangular, com
cobertura em cimento
amianto em duas
dguas sobre estrutura
metdlica, a linearidade
e horizontalidade dos
volumes”
(DAUFENBACH, 2010).

A estrutura do prédio é
: 5 i externa para aumentar

iy e Rl 0 espaco internoe a
Figura 19: Edificio Hering 1977-1984 — unidade malharia flexibilidade do
(Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/11.123/3530) edificio.

O edificio de costura da
Hering, também
- - projetado pelo
' , ) arquiteto Broos,
apresenta
caracteristicas
marcantes do
brutalismo: concreto
aparente, linguagem
pesada, escada
corpulenta em forma
vertical que contrapde
. ; a horizontalidade do
g g e edificio, passarelas

Figura 20: Edificio Hering 1968-1975 — unidade costura externas e brises para

(Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/11.123/3530) protecdo solar.

A passagem do século XX para o XXI marcou o apice da terceira revolugao industrial, com o

Q-

aumento da capacidade produtiva, sua eficiéncia e competitividade, integrando questdes vinculadas

-~

sociedade e ao meio ambiente, fatores que estimularam a liberalizagdo politica, econémica e social. E

neste contexto que o fendmeno da globalizagdo culmina (FARAH, 2000). Apesar da oposi¢do de
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pensamentos sobre a homogeneizacao da cultura e da economia mundial (ORTIZ, 1994) e da valorizacado
do regionalismo como forma de fortalecer a dimensdo simbdlica e material da cultura (SANTQOS, 1996), o
fato é que, em termos de arquitetura e de indUstria, a globalizacdo contribuiu para aumentar as taxas de
crescimento da economia mundial, a exportacdo de manufaturados dos paises em desenvolvimento e a
chegada das multinacionais neles (SANTOS, 2006), acarretando desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e,
consequentemente, contribuindo para a informatizacdo das industrias, alterando as necessidades de
programas arquitetonicos e, consequentemente, forma, material de construcdo e resultado do projeto.

Além disto, a economia e o comércio globalizados fez com que os edificios industriais pudessem
ter seus setores em diferentes localizagdes. Por exemplo, o setor administrativo pode estar em um lugar,
enquanto a producdo esta em outro, sendo que o principal fator que determina esta localiza¢do é o custo
da producdo e da mao de obra, além da localizagdo do mercado consumidor. Esta rede industrial é
chamada de aldeia global por Santos (2006).

A figura 21 relata o processo de crescimento de uma cidade industrial, esquematizado por Jorg
Muller (1983). Nela é possivel perceber que a ultima fase desenhada possui um nucleo de industrias de
fabricacdo em uma regiao localizada na borda da cidade, enquanto na regido central existem edificios de

escritérios e provaveis sedes comerciais destas industrias.
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Este desenho de uma
cidade industrial
mostra sua evolugdo
ao longo do tempo.
No inicio, as industrias
estavam localizadas
junto as residéncias e
aos comércios, sem
muitas distingdes. No
terceiro quadro é
possivel observar
indUstrias localizadas
na regiao central da
cidade e também ha
um nucleo industrial
mais préximo a area
rural e ao rio. O Ultimo
quadro mostra o
desenvolvimento de
edificios comerciais ou
institucionais no

A centro da cidade e 0

nucleo industrial, ja

Figura 21: Representagdo da evolugao de uma cidade industrial menos poluidor, na
(fonte: Jorg Muller, 1983) borda da cidade.

E também nessa fase das revolugdes industriais que acontecem os eventos ambientais que mais
impactam o setor de construcdo industrial. A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, de 1992, colocou a tona a transdisciplinaridade e as dimensdes de aplicacdo da
sustentabilidade, acarretando preocupacdes cada vez maiores referentes ao meio ambiente e o impacto
ambiental das construcdes, bem como o conforto térmico, luminoso e acustico das instalacées industriais.

Exemplos dessas adaptacdes feitas em edificios industriais comegam a ser vistos a partir da década
de 90, mas principalmente, nos anos 2000. A fabrica de pldasticos Igus, de 1992, é composta por um
galpdo com bloco de escritdrios desmontavel para contribuir com a flexibilidade do layout e da disposicao
dos ambientes sem que haja muitas reformas e impactos envolvidos e domos de ventilagao sob as torres
amarelas para que nao seja necessario utilizar condicionamento térmico nos ambientes, como mostra a
figura 22; a fabrica da Motorola, em Swindon, de 1998, do escritério Architect Sheppard Robson, de
aproximadamente 28.000 m?, possui um teto em forma arredondada que cobre uma rua interna, onde os
funciondrios podem se socializar — figura 23 e a “fabrica transparente” da Volkswagen, em Dresden, feita

em 1999/2000 e projetada pelo escritério Henn Architects, possui sistema de ventilagdo natural,
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claraboias para iluminagdo natural e adaptacdo para o processo de producdo em linha e humanizado, de

acordo com Henn (http://www.henn.com) — figura 24 (HALLSWORTH, 2005).
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Figura 23: Motorola Factory, Swindon — 1998
(fonte: http://www.motorola.com)
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(fonte: PHILLIPS, 1993)
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Figura 22: Igus Plastics Factory — 1992

:j

Projetada pelo
arquiteto Nicholas
Grimshaw, a fabrica
Igus foi implantada em
um terreno de 40 mil
m?2 com interior flexivel
e adaptavel,
considerando o bem
estar dos funcionarios.

Esta fabrica da
Motorola foi
construida em 52
semanas, com
estrutura pré-moldada
em aco e vedagdo em
vidro. Sedia parte do
processo de produgao
de aparelhos e os
escritérios da empresa.
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A fabrica transparente
da Volkswagen,
projetada pelo
escritorio Henn
Architects, possui
fachadas em vidro que
contribuem para a visao
exterior da produgdo,

. b integrando o edificio a
- (3 : cidade e aumentando a
:M!&!Mﬂ””m Tl iluminag3o natural
. o _mw interna. Além do vidro,
= aluminio, madeira e
. ] : Rt g ! ¢ : granito sao materiais

Figura 24: Volkswagen Transparent Factory, Dresden — 1999/2000 que também compde o
(fonte: www.volkswagen.com) edificio.

A composicdo das fabricas com painéis de vidro era vista como uma forma de inserir o edificio na
paisagem urbana de forma mais harmoniosa, caracterizando a tendéncia High Tech, que prevaleceu
durante a mudanca de século, como uma possibilidade de trazer as fabricas cada vez mais préximas dos
centros urbanos. A unidade de pesquisas, escritérios e producdo da fabrica de limpeza a vacuo Dyson
Malmesbury Factory, projetada pelo arquiteto Chris Wilkinson possui a fachada revestida com espelho e o
telhado ondulado projetados com o objetivo de impactar o publico com o estilo high tech. Esse impacto
foi pensado no sentido de trazer para o ambiente urbano a possibilidade da convivéncia com o ambiente
fabril de forma diferenciada do convencional, trazendo surpresa e, talvez, admiracdo pelo impacto
(HALLSWORTH, 2005).

Além do impacto, a fabrica Dyson traz preocupa¢do com o meio ambiente de trabalho e do
entorno. Refletindo a paisagem do local, tenta camuflar a fdbrica e se integrar com a cidade, além de
possuir ventilacdo natural em todo edificio; caracteristicas que podem ser associadas aos indicadores de
sustentabilidade que sdo usados atualmente como instrumentos de medida da sustentabilidade de um

edificio.
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Figura 25: Dyson Malmesbury Factory, Wiltshire - 1998
(fonte: www.wiltshiretimes.co.uk)

A sede da Dyson
possui 7 mil m? de
area construida, com
possibilidade de
expansao para 35 mil
m2. A fachada
revestida com espelho
faz com que o telhado
ondulado parega
flutuar durante a
noite. Internamente, a
planta é livre para

aumentar a

flexibilidade do layout

Figura 26: Dyson Malmesbury Factory, Wiltshire — 1998 — vista noturna determinado pelos
(fonte: www.heber.co.uk) diferentes usos.

A tendéncia pela valorizagdo do meio natural, do conforto térmico e luminoso e da paisagem
urbana também influenciou David Mellor com sua fabrica de talheres e utensilios de cozinha instalada no
Parque Nacional Peak préoximo a Sheffield e desenhada por Michael Hopkins, em que foram utilizados
materiais naturais e drvores para manter a paisagem do local harmoniosa mesmo com a instalacdo da

fabrica (HALLSWORTH, 2005).

O local escolhido para
a implantacdo da
fabrica de cutelaria,
museu e café do David
Mellor é o antigo
gasdmetro da cidade
de Sheffield. Foi
utilizado um antigo
cilindro de gas para sua
fundacgdo e estrutura,
justificando sua forma

| < e R o A A S o T el arredondada. O edificio
Figura 27: David Mellor Factory, Parque Nacional Peak — 2000 X .jé recebeu.vérios
(fonte: HALLSWORTH, 2005) prémios de arquitetura

e é aberto a visitacao.
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2.1.4. Quarta Revolugdo Industrial

Apds o fendbmeno da globalizacdo e das mudancas referentes ao tratamento com o meio
ambiente, as questdes referentes a sustentabilidade e os novos processos de producdo, incluindo as
tecnologias mais avancadas e o desenvolvimento da midia, o que acontece no mundo atual — pds anos
2000 — estd sendo chamado por alguns pesquisadores, principalmente economistas, de quarta revolugao
industrial. Apesar da preocupagao com o meio ambiente, todas as revolugdes industriais anteriores
contribuiram para a escassez de recursos naturais.

De acordo com Freitas (2005), a nova revolugao industrial comeca com a falta de recursos naturais,
trazendo a necessidade da utilizacdo de produtos reaproveitaveis e biodegraddveis a partir de tecnologia e
de informacdo. As novas fontes de energia sdo limpas e renovaveis; solar, edlica e de alta performance,
com o uso de espectro de silicio nos capacitores, diminuindo as perdas (FREITAS, 2005). As industrias se
destacam, nesta fase, pelo manuseio da informacao, pela equipe altamente qualificada, pela automacao
dos processos, pela logistica eficiente de transportes e armazenamento, pela tecnologia agregada aos
produtos e, principalmente, pelo ciclo continuo de energia. As indUstrias da quarta revolucdo industrial
coletam agua pluvial, tratam-na e reutilizam-na em processos; reutilizam subprodutos de outras
industrias, sdao responsdaveis pelo destino de seus produtos através da logistica reversa e pelo destino de
seus subprodutos e representam o minimo de impacto possivel no ambiente em que estdo inseridos.

Alguns edificios industriais ja apresentam estas modificacdes, como a nova sede da Rolls Royce,
propriedade da fabrica BMW. O projeto é do arquiteto Nicolas Grimshaw e o local escolhido é uma
floresta perto de Goodwood e da aldeia Westhampnett, em uma area de 22.500 m?. O edificio possui uma
enorme cobertura verde com plantas da regido, que impossibilita sua visualizacdo da estrada, integrando-
0 a paisagem do local, além de oferecer resfriamento evaporativo no verdo, isolamento térmico no
inverno, retardamento do escoamento da agua pluvial e diminuicdo da impermeabilizacdo do terreno; o
edificio também possui iluminacdo natural através de clarabdias e coleta e reuso de agua pluvial com
armazenamento em um lago. A luz natural também é considerada lateralmente com fachadas
envidracadas que estdo protegidas por brises de madeira certificada com controle automatico

(HALLSWORTH, 2005).
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Esta fabrica da Rolls
Royce é o primeiro
exemplo de arquitetura
moderna de reunido do
West Sussex. Apesar de
grandes proporgdes,
ele foi construido para
ser imperceptivel a
paisagem, compondo
uma integragdo entre
meio ambiente e meio
industrial. Isto foi
possivel através da
combinagdo entre
paisagismo, cores,
espelhos e o eixo
horizontal da industria.

_ o L
Figura 28: Fabrica da Rolls Royce, West Sussex — 2003
(fonte: www.rolls-roycemotorcars.com)

A fabrica da Natura, em Cajamar - SP, deu seguimento a industria preocupada com os impactos
ambientais e a sustentabilidade. O projeto, assinado pelo arquiteto Roberto Loeb, foi iniciado em 1996 e
teve como partido a inser¢ao na paisagem através da implanta¢do horizontal em grandes patamares que
se assemelham as colinas do vale do rio Juqueri, seu entorno. Nos patamares estao distribuidos os doze
edificios entreabertos que possibilitam maior contato com o espaco externo e sdao construidos com
estrutura metalica, concreto e vidro — figuras 29, 30 e 31. O projeto foi elaborado considerando as
seguintes diretrizes do Green Building Challenge™":

- qualidade do servico: flexibilidade do layout; facilidade de acesso e manutencdo dos sistemas;
vistas para o exterior; facilidade de servicos para os funcionarios, como bancos, centro médico e
lanchonete.

- qualidade do ambiente interno: controle de temperatura e umidade; ilumina¢do natural

- cargas ambientais: gestdo de residuos sélidos

- efluentes liquidos: estacdo de tratamento de efluentes

- consumo de recursos: po¢o artesiano e estacdo de tratamento de agua; uso de energia solar.

" Green Building Challenge (GBC) é um esforgo de colaboragdo internacional criado em 1996 para desenvolver uma ferramenta de
avaliagdo ambiental para edificios que expde aspectos da sua performance e do qual os paises participantes podem extrair idéias para
incorporar ou modificar as ferramentas. O GBC desenvolveu o software GBTool, que contem estas ferramentas organizadas de forma a
facilitar o desenvolvimento do projeto.
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Figura 29: Implantagao esquematica da Fabrica Natura, Cajamar — 1996

(fonte: www.loebarquitetura.com.br)

16 —Praga

17 — Fabrica 3

18 — Passarela de circulagao
de produtos e dutos

19 - Ligacao das fabricas ao
prédio do Picking

20 — Docas e patio de
manobra de caminhdes

21 — Caixa d’agua

22 — Picking
23 — Almoxarifado
24 — Tanques

25 — Edificio de utilidades
26 — Central de manuten¢ao

27 — Patio de 6nibus de
funcionarios

28 — Ponte de acesso e
tubulagdo da ETE

29 - ETE

30 — Clube

31— Ferrovia Perus-
Pirapora (desativada)
32 — Acesso ao clube
33 — Prédio do clube

Legenda:

01 — Portaria Social

02 — Portaria de cargas
03 — Estacionamento
04 — Ponte de acesso a
recepgao

05 — Recepgdo

06 — Edificios de
Pesquisa e
Desenvolvimento

07 — Passarela

08 — Nucleo de
Aperfeicoamento

09 —Rio Juqueri

10 — Passarela de
visitagdo

11 — Apoio de
funcionarios

12 — Area de expansio
13 — Fabrica 1: cremes
e maquiagens

14 — Praga

15 — Fabrica 2:
hidroalcodlicos

A —Rodovia
Anhanguera

B — Via de acesso

C - Via de acesso as
fabricas

D — Via de acesso
equipamentos internos
E — Acesso ao clube e
ETE
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A fabrica Natura foi
inaugurada em 2001,
com o total de 70 mil

m?2, no que Loeb
chamou de Campus
industrial por integrar
todas as unidades de
atividades da empresa,
desde a administragao,
i centro de pesquisas e
. AREEETT desenvolvimento,
| !,!“‘F A\ A fabricagdo,
treinamento, clube,
creche e servigos

sociais para
Figura 30: Fachada principal Fabrica Natura, Cajamar - 1996 funciondrios, até area
(fonte: www.loebarquitetura.com.br) de estoque,

armazenamento e
restaurante. Esta
fabrica segue a
tendéncia da época,
com concreto, ago e
vidro na construgao.

O edificio apresenta
alto aproveitamento de
iluminacgdo natural,
incineragdo propria de
subprodutos
industriais, usina de
compostagem de
organicos, sistema de
coleta seletiva de
residuos sélidos,
estacdo de tratamento
de efluentes
domésticos e

— - Pt Y L industriais e sistema de
Figura 31: Fachada lateral Fabrica Natura, Cajamar - 1996 captacdo de energia
(fonte: www.loebarquitetura.com.br) solar.

Além da Natura, o escritério Roberto Loeb Arquitetos Associados também é responsavel pelo
projeto e obra da fabrica de perfumes Fator 5, em Aruja - SP, construida em 2005, com uso de estrutura
metalica, painéis e estrutura pré-moldada de concreto, além de vidro e estruturas para protecao solar,
levando em consideracdo aspecto de sustentabilidade, como conforto térmico e luminoso e energia de
fontes renovdveis. A fabrica Mahle Metal Leve de Jundiai - SP, também projetada por Roberto Loeb
Arquitetos Associados, possui um incremento além dos ja mencionados: uma reserva florestal de Mata

Atlantica em seu entorno, com a qual, o projeto foi integrado.
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Figura 32: Fabrica Fator 5 - 2005
(fonte: www.loebarquitetura.com.br)

Figura 33: Fabrica Mahle - 2006
(fonte: www.loebarquitetura.com.br)

Projetada em 2004 e
construida em 2005, a
fabrica Fator 5, em
Arujd, utiliza estrutura
pré-moldada de
concreto e fachada em
vidro, ligando a
empresa a imagem de
transparéncia e
conferindo mais
iluminagdo natural ao
ambiente interno.

A fabrica Mahle possui
18 mil m? de érea
construida, um edificio
de anéis semicirculares
escalonados, que
proporcionam
diferentes vistas e
sensacoes, integrando
o edificio ao trecho de
mata atlantica local. Os
espelhos d’agua sobre
as coberturas
contribuem para o
conforto térmico.

De acordo com Evans et al (2009), “nos paises industrializados, o proprio sistema industrial pode

ser responsavel por 30% ou mais da geragdo de gds estufa nos dias de hoje” (EVANS et al, 2009). Por isto

sdo necessarias atitudes que visam a diminui¢do do aquecimento global e ao aumento da qualidade de

vida, diminuindo o impacto ao meio ambiente. Algumas industrias adotam procedimentos para tornar

estas atitudes vidveis (EVANS et al, 2009):

- Reducdo da energia para fabricagdo do produto;

- Redugdo da quantidade de residuos que vao diretamente para o aterro sanitario;

- Reduc¢do no consumo de agua;

- Adocdo de procedimentos de logistica reversa;
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- Edificios projetados com maior eficiéncia energética,

aquecimento e refrigeracao.

principalmente nos sistemas de

Apesar de, ndo necessariamente, ser preciso alta tecnologia para garantir o cumprimento destes

objetivos, esta nova forma de pensar o sistema industrial estd na fase inicial, com poucas industrias

representantes (EVANS et al, 2009). Também sdo exemplos:

Figura 34: Fabrica da Ferrari, Maranello — 2009
(fonte: http://www.environmentalleader.com)

Figura 35: Fabrica da Toyota, Burnaston — 2010
(fonte: Google Street View, 2010)

A nova fabrica da
Ferrari instalou um
sistema de painéis

fotovoltaicos que

diminuiu o consumo de
energia anual em
210.000 kWh. Também
existe uma planta
trigeragdo, que
aproveita a energia das
hélices dos motores,
reduzindo suas
emissdes de gas
carbonico em até 30%.
O tunel do vento foi
projetado pelo
arquiteto Renzo Piano,
com o uso de
indicadores do LEED.
Além disso, mais de
200 arvores fazem
parte de uma extensa
area verde de
regulacdo de micro
clima local.

Em 2010 a Fabrica da
Toyota em Burnaston
adotou uma série de
medidas para reduzir
seu impacto no meio
ambiente. Entre elas:
- Zero emissao de
residuos para aterro;

- Reciclagem de aguas
residuais (100 mil ton.
economizadas por ano)
- Redugdo de emissdo
de gds carboOnico

- Redugdo em 25% no
consumo de energia
por pintura de veiculo.
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O centro de
distribuicdo do grupo
Sears, localizado no
ProLogis Park Duck
Creek e desenhado
pelo escritério de
arquitetura Ware
Malcomb, possui
certificado LEED Prata
por apresentar as
seguintes solugdes
sustentaveis:

- redugdo em 75% dos
residuos da
construgao;

- extragdo e fabricagdo
de 20% dos materiais
de construc¢do na
prépria area da fabrica;
- uso de 50% de
Figura 36: Fabrica Sears, Stokton, 2009 madeira certificada;

(fonte: CATERINO, 2011) Redugdo de 20% no
consumo de agua.

Além das modificagOes na relacdo do edificio com o meio ambiente, a transi¢cdo do século XX para
o XXI representou mudancas nos materiais usados nas construcdes, com resinas, fibras, metais e plasticos
com maior qualidade e desempenho através do emprego de tecnologia em sua fabricacdo, com o objetivo
de isolar, selar e aumentar a resisténcia e a durabilidade do edificio. Também foi acrescentada, nas
plantas industriais, tecnologia no processo de producdo através de robds, sistemas de ergonomia e
métodos de produg¢do mais limpa, com menor impacto ambiental (CORREIA, 2010) que refletiram em
alterag¢des na arquitetura do edificio.

Ampliando o foco da abordagem do edificio isolado para a escala da cidade, é no século XX que a
guestdo da sustentabilidade urbana toma dimensdes mundiais. As discussdes geradas com a Rio 92
evoluiram para a Cudpula Mundial Sobre Desenvolvimento Sustentdvel — Rio +10 — realizada em
Johanesburgo em 2002 e que teve como principal objetivo levantar possibilidades de aplicacao das
diretrizes propostas na Agenda 21 pelos cidad3dos e ndo apenas pelos governos, reestabelecendo as metas
de desempenho ambiental local. Em termos de arquitetura, industria e cidade, a Agenda 21 (2000)

estabelece estratégias para se alcancar a sustentabilidade urbana:

1) “Aperfeicoar a regulamentagdo do uso e ocupagdo do solo urbano e promover o
ordenamento do territdrio, contribuindo para a melhoria das condigbes de vida populagéo,

considerando a promogdo da equidade, a eficiéncia e a qualidade ambiental;
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2) Promover o desenvolvimento institucional e o fortalecimento da capacidade de
planejamento e gestdo democrdtica da cidade, incorporando no processo a dimensdo
ambiental urbana e assegurando a efetiva participagdo da sociedade;

3) Promover mudangas nos padrbes de produgdo e consumo da cidade, reduzindo
custos e desperdicios e fomentando o desenvolvimento de tecnologias urbanas
sustentdveis;

4) Desenvolver e estimular a aplicagio de instrumentos econémicos no

gerenciamento dos recursos naturais visando a sustentabilidade urbana” (MMA, 2000).

Se a dimensdo ambiental urbana for incorporada ao processo de produgdo industrial, todas as
estratégias para a sustentabilidade urbana podem ser repassadas para a industria, através de mudanca no
padrao de producdo e de consumo, além da consequente reducdo de custos e de residuos. Esta mudancga
nos padrdes é acompanhada de valorizagdo econ6mica da industria e de aceitacdao e reconhecimento da
populacdo, por gerar beneficios econdmicos, sociais e ambientais (HART e MILSTEIN, 2004).

De acordo com Castells e Hall (2001), as modificagdes trazidas com a quarta revolugdo industrial
afetam as metrdpoles em termos de infraestrutura e de dindmica de crescimento através das inovagdes
tecnoldgicas, com a tecnologia da informacdo, a formacdo de economia global” e a producio
informacional. Para os autores, em teoria, esta modernizacdo tecnoldgica poderia ter sido originada
independente do projeto e da producdo de equipamentos tecnologicamente avancados, porém, “a
evidéncia empirica indica que o potencial tecnoldgico dos paises e regides estd diretamente relacionado
com sua capacidade para produzir, fabricar realmente, os produtos tecnoldgicos mais avan¢ados”
(CASTELLS e HALL, 2001). Isto justifica a aparicdo de um novo espaco industrial, definido pela localizagdo
de novos setores industriais, globalmente independentes.

Estes novos setores industriais resultam em parques tecnoldgicos, parques industriais ou
tecnopolis, cada um com as caracteristicas do local em que est3o inseridos. A cidade de Kalundborg®™, na
Dinamarca, representa ndo apenas um exemplo padrdo de sustentabilidade urbana, mas também de
sustentabilidade industrial — figura 37. Ela é considerada a primeira concretizacdo do que é denominado
Simbiose Industrial.

Ali sdo usadas tecnologias construtivas com reutilizacdo de construgdes ja existentes e construgao

12 Economia global é aquela que funciona em tempo real, como uma unidade em um espago mundial, tanto para o capital como para a
gestdo, o trabalho, a tecnologia, a informagdo ou os mercados (CASTELLS e HALL, 2001).

1 Kalundborg estd localizada na regido leste da Dinamarca, a 130km de Copenhagen, possui uma area de aproximadamente 130 km? e
uma populagdo de 49 mil habitantes. E vista como um exemplo de sucesso de minimizag3o de poluicdo e otimizagdo de recursos em um
complexo industrial.
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de novos espacos de acordo com a arquitetura sustentdvel: utilizacdo de materiais alternativos ou
reciclados, considerando seu ciclo de vida; reutilizacdo de dgua, com captacao e utilizacdo de dgua pluvial,
tratamento de aguas residuais e tratamento de efluentes; utilizacdo de fontes alternativas de energia,
como solar, edlica e gas natural.

Com diretrizes de ciclagem de energia e matéria, subprodutos de algumas industrias se
transformam em matérias primas para outras ou mesmo para algum servico da comunidade e toda a
infraestrutura fisica e edificios sdo adaptados, de forma sustentdvel, para possibilitar a realizacdo destas

diretrizes. As fabricas integram-se a paisagem da cidade, bem como suas tubulagbes e paisagismo.

A foto foi tirada do
porto da cidade, com
vista para uma das
mais significativas
implantacdes
industriais: a industria
Dong. Se a distancia é
possivel diferenciar as
industrias das demais
construgdes, 0 mesmo
ndo ocorre quando se
circula pelas ruas da
cidade — como é visto
Figura 37: Distrito de Kalundborg, Dinamarca - 2009 no préximo item desta
(fonte: arquivo pessoal) pesquisa.
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Quadro 1: Sinopse da evolucdo da arquitetura industrial

(fonte: elaborado pela autora)

FASE PERIODO PRINCIPAIS PAISES MATERIAIS DE CONSTRUCAO PRINCIPAIS FONTES CARACTERISTICAS DAS TIPOLOGIAS DE EDIFiCIOS MAIS LOCALIZACAO NAS
REPRESENTANTES DE EDIFiCIOS INDUSTRIAIS DE ENERGIA EDIFiCIOS INDUSTRIAIS REPRESENTATIVOS CIDADES
Pré Rev. Até 1760  Paises europeus mais Alvenaria e madeira Edlica e moinhos Atividades de producdo realizadas nas préprias N&o ha Em areas centrais, junto
Industrial desenvolvidos: Inglaterra e d’agua residéncias, com producdo artesanal — sem a vila residencial e de
Franca maquinarios — com grandes aberturas para comércio.
ventilacdo. Projeto elaborado e construido pelos
proprios artesaos.
| Rev. 1760 a Inglaterra, Alemanha e Franga  Alvenaria, ferro fundido e Maquina a vapor Galpdes industriais pavimentados, construidos Soho Factory—1766 Proximo as  estradas
Industrial 1860 vidro em alvenaria, com esquadrias em ferro fundido e Ditherington Flax Mill — 1797 férreas.
vidro nas fachadas para iluminagdo natural. Paldcio de Cristal - 1850
Il Rev. 1860 a Inglaterra, Alemanha, Franga, = Primeira fase: alvenaria, ago e  Elétrica e hidraulica Edificios que contribuiam para a produgdo linear; Packard Motor Company — Préximo as  estradas
Industrial 1945 Itdlia, RUssia, Estados Unidos e  vidro arquitetos projetavam somente fachadas na 1903 férreas e de rodagem, e a
Japao Segunda fase: concreto primeira fase, mas passaram a projetar todo o Ford Highland Park — 1910 rios, no caso dos EUA.
armado, ago e vidro edificio a partir da segunda fase da revolugdo. The AEG Turbine Factory — Longe das areas centrais.
Uso de grandes vaos livres para flexibilidade do 1909
layout interno. lluminagdo e ventilagdo natural Fagus Factory —1911
pensadas desde o projeto. Bauhaus - 1925
lll Rev. 1945 a Inglaterra, Alemanha, Franga, = Concreto armado, aco, Elétrica Galpdes fechados: sigilo de produgao. Cummins Diesel Factory — BolsGes periféricos,
Industrial 2000 Itdlia, RUssia, Estados Unidos,  vedac¢des metdlicas e pldasticas Sheds e claraboias para ventilacdo e iluminac3o. 1966 proximos a  grandes
Japdo, Brasil e China e vidro. Setorizagdo da producdo e dos seus edificios com Fleetguard Factory— 1979 rodovias; distritos
ligacdo através de passarelas. Volkswagen Transparent industriais.
Estrutura externa e aparente. Factory — 1999/2000
Layout interno de acordo com linha de producdo
seguida.
Tendéncia High Tech.
Valorizagdo do meio natural: insercdo do edificio
no entorno e uso de materiais naturais.
IV Rev. 2000 até Paises desenvolvidos e em Estruturas metalicas, vidro, Solar, edlica e elétrica  Insercdo total do edificio no entorno Fabrica da Rolls Royce — 2003 Unidades industriais nos
Industrial a hoje desenvolvimento materiais de reciclagem e Uso de tecnologias ecoldgicas de construgdo: Fabrica da Natura— 1996 centros de cidades ou de

reutilizacdo, componentes de
carbono e de madeira, fibras e
placas de elementos plasticos.

telhado verde e materiais de baixo impacto
ambiental

Uso de sistemas sustentdveis: captacdo de dgua
pluvial, tratamento e reuso de dgua de processos
industriais, captacdo de energia de fontes
renovaveis, tratamento de esgoto, reciclagem de
subprodutos.

Fabricas do distrito de
Kalundborg

Fabrica da Ferrari, Maranello

negdcios das cidades; em
bolsGes industriais e
parques industriais,
parques tecnolégicos ou
tecnépolis.

43



2.2.Ecologia Industrial

O conceito de Ecologia Industrial foi desenvolvido a partir de diferentes dreas que cresciam em
significancia durante a década de 70, quando a agitacdo da atividade intelectual, que marcou os primeiros
anos do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), levou especialistas da ecologia
cientifica a acreditarem na evolucdo do sistema industrial para um subsistema da biosfera. As areas que
mais contribuiram para a conceituacdo foram a Ecologia, a Engenharia e a Economia (ERKMAN, 2001;
GRAEDEL e ALLENBY, 2010).

Os autores que iniciaram a discussdo sobre a relagdo entre industria e ecologia eram economistas
do século XIX que pesquisavam sobre economia ecoldgica, fluxo de energia e viam o sistema econdmico
como um sistema fisico e biolégico. A economia ecoldgica, resumidamente, tem a visdo de que o sistema
econdmico esta contido na Terra e que, por isso, depende do capital natural global. Como a Terra e seus
recursos naturais possuem capacidade limite, a economia passa também a ser limitada por condicionantes
biofisicas e ecoldgicas. Assim, a industria pode entrar como gestora do capital natural e, portanto, a
ecologia industrial surge como uma alternativa que preserva a capacidade de geracdo de servicos de
suporte e que aumenta a produtividade dos elementos do capital natural (GONZALEZ, 2009).

Entre eles, se destacaram os artigos de Patrick Geddes, Frederick Soddy e S.A. Podolinsky, como
precursores da economia ecolégica. Dando continuidade a estes estudos, os economistas K. Boulding
(1966), G. Roegen (1971), W. Kapp (1978), H. Daly (1972, 1980), P. Erlich (1970), R. Noogard (1984) e R.
Constanza (1999) pesquisaram as relagdes entre os ecossistemas naturais e econémicos de forma
equitativa e se valeram da insisténcia de que a “economia deveria ser vista com um sistema aberto a
entrada de energia e fechado a entrada de materiais e a saida de residuos” (GONZALEZ, 20009).

Baseados nessas pesquisas e nas publicacdes de Odum, que levavam em consideracdo a inclusido
de todos os organismos contidos em determinado ambiente e todos os processos funcionais que o tornam
habitavel em seu ecossistema, somadas a complexidade do funcionamento urbano, autores da década de
70 passaram a ver o sistema industrial como um subsistema da biosfera (GRAEDEL e ALLENBY, 2010). De
acordo com a definicdo de Odum (1985), um ecossistema é “qualquer unidade (biossistema) que abranja
todos os organismos que funcionam em conjunto (a comunidade bidtica) numa dada area, interagindo
com o ambiente fisico de tal forma que um fluxo de energia produza estruturas bidticas claramente
definidas e uma ciclagem de materiais entre as partes vivas e ndo vivas” (ODUM, 1985).

Assim, a indUstria deixou de ser apenas uma grande consumidora de energia para estabelecer uma
relacdo benéfica com o meio em que estd inserida, podendo ser comparada a de um sistema entrépico:

“nenhum processo que implique uma transformagdo de energia ocorrerd espontaneamente, a menos que
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haja uma degradagdo de energia de uma forma concentrada para uma forma dispersa” (ODUM, 1985). Na
ecologia industrial, a energia deve fluir em apenas um sentido, para se configurar um ciclo, de forma que
os produtos resultantes e descartados de um processo e sua energia de baixa entropia podem ser
considerados energia de alta entropia e insumo de producdo para outro processo (ERKMAN, 1997).

A entrada de energia de qualidade, o seu armazenamento e a existéncia de um meio de dissipacado
da entropia afetam diretamente a organizacdo e o funcionamento de determinado ecossistema. De modo
gue quando se trata de uma competicdo, ganha quem for mais eficiente na transformacdo da energia em
atividade para si préprio e para o meio circundante com quem estabelece relacdo de beneficio mutuo. A
regra da entropia trouxe o termo simbiose para o meio industrial, baseado no conceito de mutualismo em
comunidades bioldgicas, referindo-se “a relagGes que representam certo beneficio para ambos associados,
as vezes uma exploragdo comum”. (MARGALEF, 1974).

Essas pesquisas deram suporte para que a ecologia alcancasse a area da engenharia e para que
surgisse o termo Ecologia Industrial, em 1989 (GRAEDEL e ALLEBY, 2010), quando o relatdrio Brudtland ja
havia sido publicado — 1987 — e as discussdes sobre o meio ambiente e o comportamento humano na
Terra estavam comecgando a ganhar seriedade no contexto internacional. O periddico Scientific American
publicou, nessa data, uma edicdo especial chamada Gerenciando o Planeta Terra™, que apresentou o
artigo dos engenheiros e pesquisadores norte americanos: Robert Frosch e Nicholas Gallopoulos,
intitulado Estratégias para a fabricacdo™. Nesse artigo, os autores discutiram a hipétese da possibilidade
de se desenvolver métodos de producdo industrial com menor impacto sobre o meio ambiente,
introduzindo a nog¢do de ecossistema industrial (ERKMAN, 2001). Eles escreveram sobre as projecGes

sobre os recursos naturais e as tendéncias populacionais em

“conduzirem ao reconhecimento de que o modelo tradicional da atividade
industrial - no qual os processos de fabricagdo individuais extraem matérias-primas e
geram produtos para ser vendidos e residuos eliminados que poderiam ser transformados
em um modelo mais integrado, um ecossistema industrial. (...) O ecossistema industrial
poderia funcionar como um andlogo dos ecossistemas bioldgicos. (As plantas sintetizam
nutrientes que alimentam os herbivoros, que por sua vez alimenta uma cadeia de
carnivoros cujos residuos e corpos eventualmente alimentam novas geragdes de plantas).
Um ecossistema industrial ideal nunca poderd ser alcan¢ado na prdtica, mas os

fabricantes e consumidores devem mudar seus hdbitos para uma abordagem mais

" Tradugdo livre. Texto original: “Managing Planet Earth” (ERKMAN, 2001).
15 Tradugdo livre. Texto original: “Strategies for Manufacturing” (FROSCH e GALLOPOULUS, 1989).
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proxima, jé que o mundo industrializado é feito para manter seu padréo de vida - e as
nagdes em desenvolvimento estdo aumentando o deles a um nivel semelhante - sem

prejudicar o meio ambiente” 1 (FROSCH & GALLOPQULOS, 1989).

Os autores entdo definiram sua ideia de ecossistema industrial:

“Um ecossistema industrial é a transformag¢do do modelo tradicional de atividade
industrial, no qual cada fabrica, individualmente, demanda matérias-primas e gera
produtos a serem vendidos e residuos a serem depositados, para um sistema mais
integrado, no qual o consumo de energia e materiais é otimizado e os efluentes de um

processo servem como matéria-prima de outro” *” (FROSH & GALLOPOULOS, 1989).

A partir desse conceito, as industrias passaram a integrar o ecossistema em que estdo inseridas,
principalmente através da otimizacdo do uso de recursos naturais, com a reutilizacdo de produtos
resultantes de processos industriais que seriam descartados e da ciclagem de produtos (GRAEDEL e

ALLEBY, 1995). De acordo com o primeiro livro publicado sobre o tema, o conceito de Ecologia Industrial:

“requer que um sistema industrial ndo pode ser visto isoladamente de seu entorno,
mas em conjunto com ele. E uma visdo sistémica em que se busca otimizar o ciclo total de
materiais a partir de materiais virgens, material para terminar, a componente de produto,
de produtos obsoletos, e até a eliminacdo final. Os fatores a serem otimizados incluem

recursos, energia e capital" (GRAEDEL E ALLENBY, 1995).

A este conceito global de ecologia industrial, também é possivel agregar a tecnologia e a sociologia.

Pois, quando aplicado a producdo, envolve o design do processo industrial, de produtos e de servicos na

1 Tradugdo livre. Texto original: “lead to the recognition that the traditional model of industrial activity - in which individual
manufacturing processes take in raw materials and generate products to be sold plus waste to be disposed of should be transformed into
a more integrated model: an industrial ecosystem. (...) The industrial ecosystem would function as an analogue of biological ecosystems.
(Plants synthesize nutrients that feed herbivores, which in turn feed a chain of carnivores whose wastes and bodies eventually feed
further generations of plants.) An ideal industrial ecosystem may never be attained in practice, but both manufacturers and consumers
must change their habits to approach it more closely if the industrialized world is to maintain its standard of living - and the developing
nations are to raise theirs to a similar level - without adversely affecting the environment” (FROSCH e GALLOPOULUS, 1989).

v Tradugdo livre. Texto original: “An industrial ecosystem is transforming the traditional model of industrial activity, in which each plant
individually requires raw materials and generate products to be sold and waste to be deposited for a more integrated system, in which
the consumption of energy and materials is optimized and the effluent from a process serve as the raw material for other process”
(FROSCH e GALLOPOULUS, 1989).
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perspectiva da competitividade, do meio ambiente e da sociedade, além de reconhecer a cultura, a

escolha individual e a interacdo sociedade e meio ambiente (GRAEDEL e ALLENBY, 2010).

Grafico 1: Interagdo sistema natural e industrial
(fonte: GRAEDEL e ALLENBY, 2010, adaptado)

A Ecologia Industrial é vista por Peck (2000) como uma das maneiras mais eficientes de utilizacdo de
materiais e de energia no meio industrial, pois sua implantagdo possibilita um ciclo de residuos em que
ndao ha desperdicio. A comparacdo com o ecossistema natural é a premissa basica que diferencia a
Ecologia Industrial das abordagens tradicionais que se concentram em processos industriais de setores
especificos da economia e que funcionam de forma isolada; ao contrario, as atividades industriais devem
ser consideradas como um ecossistema industrial que funciona dentro do sistema ecoldgico natural (PECK,

2000; ERKMAN et al, 2005) e que inclui uma série de atividades.

“Assim como o ecossistema natural, o sistema industrial consiste
fundamentalmente em fluxos de materiais, energia e informagéo, além de depender de
recursos e servicos fornecidos pela Biosfera. E importante ressaltar logo no inicio que, no
contexto da Ecologia Industrial, a palavra “industrial” alude a todas as atividades
humanas que tém lugar na moderna sociedade tecnoldgica. Dai que turismo, habitagéo,
servicos de saude, transporte e agricultura também fazem parte do sistema industrial”

(ERKMAN et al, 2005).

Assim como o sistema bioldgico, a Ecologia Industrial rejeita o conceito de residuo - materiais
indteis ou sem valor. Na natureza, nada é eternamente descartado, sdo reutilizados, geralmente, com
grande eficiéncia, conforme a regra da entropia. De acordo com Douglas (2011), “como um ecossistema,
as cidades podem ver vistas em termos de fluxos de energia, dgua e elementos quimicos, ou

alternativamente, com um habitat para organismos, incluindo os seres humanos” (DOUGLAS et al, 2011).
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Da mesma forma como as atividades industriais em uma determinada drea podem ser tidas como
um ecossistema industrial, as atividades humanas em uma cidade também podem ser vistas com um
ecossistema urbano. Essa comparagdo permite a aproximacdo da tematica industrial no contexto do
urbanismo, uma vez que se a industria esta contida na cidade, o ecossistema industrial estd contido no
ecossistema urbano e ambos interagem de forma a integrar seus elementos (DOUGLAS et al, 2011).

As cidades dependem das atividades industriais para a fabricacdo de seus insumos e para a
manutencdo dos seus servicos, de forma a criar relagGes espaciais e funcionais com as industrias, que, por
sua vez, também sdo responsaveis pela poluicdo e por grande impacto ambiental nos centros urbanos. A
relacdo entre cidade e induUstria pode variar de acordo com o grau de desenvolvimento politico e
economico da cidade (BAlI e SCHANDL, 2011).

De acordo com Xuemei Bai e Heinz Schandl (2011) o interesse na pesquisa sobre ecologia urbana
no ambito da pesquisa em ecologia industrial come¢ou no ano 2000, com a analise do impacto ambiental
global e regional nas cidades através de ferramentas da ecologia industrial, da produ¢dao e do consumo
sustentdveis, da pesquisa sobre o metabolismo urbano e como a forma, a densidade, o transporte e as
escolhas de tracado urbano podem interferir no fluxo da cidade. Assim como na industria, nas cidades

também existem os fluxos de entrada e de saida, como sdao demonstrados no seguinte grafico:
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Entradas do sistemaurbano:
Recursos naturais
Capital

Informacdes

Estruturas e funcdes do sistema urbano:
Soloe agua

Servigos de ecossitemas

Infraestrutura urbana

Distribuigdode mercadorias

Processos industriais

Planejamento urbano

Governanga urbana

Estilo de vida urbano

Saidas do sistemaurbano:
Produtosindustriaise servigos
Conhecimento

Residuose outras emissoes

Grafico 2: Ecologia Urbana e Sistemas industriais
(fonte: DOUGLAS et al, 2011)

Apesar de muitas diferentes definicdes de ecologia Industrial, os autores convergem para os pontos
gue tratam o conceito como integralizado entre a economia industrial e a Biosfera, levando em
consideracdo as relagdes sociais e seus consequentes padrdes de fluxo de materiais e energia e a evolucao
das tecnologias sustentaveis. Erkman (2001), Graedel e Allenby (2010) e Gonzalez (2009) materializam
esse conceito através de quatro ag¢des:

1) Otimizacdo do uso de recursos: acdo que usa como ferramenta a producdo mais limpa e a

prevencdo a poluicdo como analise dos processos de producdo para eliminar perdas. Para isto, é
preciso realizar um estudo de campo nos setores industriais com o objetivo de mapear fluxos e
analisar a possibilidade de (re) utilizacdo de subprodutos industriais;

2) Fechamento do ciclo de materiais: para por em pratica esta acdo é necessario cuidados com o

ciclo de vida dos produtos. Para que o ciclo seja fechado se requer energia e, se for considerada a
energia proveniente de combustiveis fdsseis, até a industria da reciclagem gera residuo
proveniente do processo de combustdo, o que faz com que as decisGes estratégicas que visam

fechar o ciclo de um produto devem ter a energia como fator de consideracdo no processo de
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recuperacao de um subproduto. Nesta acdo, a ferramenta usada para dar apoio é a Andlise do
Ciclo de Vida - ACV;

3) Desmaterializacdo das atividades: para a ecologia industrial, minimizar o fluxo total de materiais
e energia de processos industriais € uma importante acdo. A tecnologia de materiais auxilia no
sentido de obter mais proveito de uma menor quantidade de matéria. A tecnologia da
informacdo também auxilia esta acdo, contribuindo para a diminuicdo do uso de materiais na
economia;

4) Reducdo e eliminacdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis de energia: a ecologia industrial
adota como instrumento para esta a¢do a co-geragao de energia e o aproveitamento em cascata,
além da substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energia mais limpa, como a solar, a
eodlica ou mesmo a hidraulica.

Assim, pode-se considerar que:

“El apresenta os seguintes pontos-chave: i) visdo sistémica das intera¢des entre
sistemas industriais e o meio; ii) estudo do fluxo e transformagdo da matéria e energia; iii)
abordagem multidisciplinar; iv) reorientagdo do processo industrial; v) mudangas dos
processos lineares de produgdo para processos ciclicos; vi) eficiéncia industrial; e vii)

promocgdo de sinergias” (PEREIRA et al, 2007a).

A visdo sistémica entre os processos industriais e o meio trata das diretrizes que relacionam a
inddstria e sua vizinhanga, com impactos positivos e negativos, considerando a otimizacdo do uso de
recursos e de fontes ndo renovaveis; o estudo do fluxo e a transformacdo da matéria em energia sao
diretrizes que remetem aos estudos termodindmicos do processo de producdo e o fluxo de materiais. A
abordagem multidisciplinar se configura como uma diretriz para estimular a integracdo das ciéncias em
prol do desenvolvimento sustentdvel da indulstria e sua vizinhanca; jd a reorientacdo do processo
industrial € uma diretriz que visa a analise do ciclo de vida dos materiais utilizados no processo ou dos
produtos. A mudanca dos processos lineares de producdo para ciclicos trata do compartilhamento e da
reutilizacdo de residuos, auxiliando em sua reducdo; a eficiéncia industrial é uma diretriz presente em
qualquer conceito relacionado a industria. E, por fim, a promocdo de sinergias é a principal diretriz da
ecologia industrial, pois é a que estimula a cooperacao entre industrias, com a troca de insumos e residuos

entre plantas (TILLEY, 2008; GRAEDEL e ALLENBY, 2010; ERKMAN et al, 2005; PEREIRA et al, 2007b).
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Considerando os produtos manufaturados, a Ecologia Industrial pode ser focada no estudo de
produtos individuais e seus impactos ambientais nos diferentes estagios de seu ciclo de vida, e as
instalagGes em que os produtos sdo feitos sdo focos complementares da aplicagdo do conceito. Nelas,
matérias-primas, materiais processados e, talvez, produtos e componentes finalizados por terceiros sdo os
fluxos de entrada, juntamente com a energia. Os emergentes fluxos sdo do préprio produto; residuos de
terra, agua e ar; e residuos de energia transformada na forma de calor e ruido (GRAEDEL e ALLENBY,
2010).

Segundo Erkman et al (2005), a ecologia industrial € um conceito elaborado por diversos autores
gue tém em comum o senso da abordagem pratica da sustentabilidade, oferecendo “solu¢des concretas
que permitam colocar em prdtica o conceito de desenvolvimento sustentdvel de maneira economicamente
viavel” (ERKMAN et al, 2005) aplicado ao meio industrial e ao meio ambiente. De acordo com Erkman et
al (2005), os autores que tratam sobre ecologia industrial admitem a existéncia de trés elementos

essenciais ao seu conceito:

“a) Ela é uma visdo sistémica, abrangente e integrada de todos os componentes da
economia industrial e sua relagdo com a Biosfera.

b) Ela ressalta o fundamento biofisico das atividades humanas, isto é, os complexos
padrdes de fluxos de materiais e energia que existem tanto dentro quanto fora do sistema
industrial. Isto contrasta totalmente com os enfoques atuais que tendem a considerar a
economia em termos de unidades monetdrias abstratas.

¢) Para ela, a dindmica tecnoldogica — a evolug¢do no longo prazo de conjuntos de
tecnologias-chave — é um elemento essencial mas néo Unico para uma transigdo do
insustentdvel sistema industrial da atualidade para um ecossistema industrial vidvel”

(ERKMAN et al, 2005).

2.2.1. Ferramentas de aplica¢cao da Ecologia Industrial
A viabilizacdo do conceito de ecologia industrial é possivel através do uso de ferramentas.
Instrumentos que visam solucdes técnicas para os impactos ambientais causados pelos processos
industriais aliam reducao de gerac¢ao de residuos, otimizagao do uso de energia e de matérias-primas e
andlise dos processos de producdo para eliminar perdas desnecessarias (ERKMAN et al 2005). A
Analise do Ciclo de Vida do Produto (ACV), a Prevencdo da Poluicdo (PP), criada em 1990 pela Agéncia
de protecdo Ambiental Norte-americana (EPA), o Projeto para o Ambiente (PpA) e a Produc¢do mais

Limpa (P+L) foram metodologias adicionadas como diretrizes da ecologia industrial para tornar
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possivel a reestruturacdo ambiental dos sistemas industriais com o objetivo do desenvolvimento
sustentavel (LIMA, 2008).
As Andlises dos Ciclos de Vida dos Produtos procuram estender os limites dos sistemas industriais

rumo ao desenvolvimento sustentdvel. De acordo com Costa (2002),

“A ACV procura avaliar os diversos estdgios de produgdo de um produto,
quantificando os efeitos ambientais de cada estdgio. A demanda de um automdvel ndo
proporciona a geragdo de poluentes somente na fabrica montadora de automdveis, mas
também na usina siderurgica que produz o ago, nas mineradoras de ferro e carvdo, na
industria de pneus e assim por diante. Portanto, o inventdrio do consumo de energia e
materiais e da emissdo de poluentes deve captar os fluxos diretos e indiretos relativos a

cada produto” (COSTA, 2002).

A Andlise de Ciclo de Materiais pode ser vista como uma das principais ferramentas de analise e
decisdo para a Ecologia Industrial. Ela é responsavel por caracterizar o metabolismo industrial de cadeias
de producdo e avaliar como os fluxos de energia e materiais estdo organizados entre os componentes do
sistema e do ambiente (LIMA, 2008).

Ainda de acordo com Costa (2002), as ACVs “permitem verificar os efeitos do lancamento de rejeitos
através de metodologias que normalizam os poluentes e encontram indices de impacto ambiental”
(COSTA, 2002). As ACVs devem ser realizadas em quatro etapas: definicdo do objetivo e do escopo;
inventario dos fluxos de energia e materiais; andlise de impactos ambientais e avaliacdo dos resultados
ambientais. Estas quatro principais etapas da metodologia ACV foram adotadas pelas normas 1SO
14040/1/2/3, através das bases da Life Cycle Assessment (1990), da Society of Environmental Toxicology
and Chemistry - SETAC.

Os resultados de uma ACV sdo, quase sempre, limitados ao sistema industrial ao qual foi aplicada.
As compensacdes e as medidas positivas e negativas das escolhas tecnoldgicas do processo industrial se
cruzam com a multiplicidade dos limites dos sistemas. Por isso a ACV exige detalhamento dos dados
lancados na metodologia (LIMA, 2008).

A Prevencao a Poluicao (PP) foi definida como:

“qualquer prdtica, anterior a reciclagem, tratamento e deposi¢do, que reduza a

quantidade de qualquer substdncia perigosa, poluente ou contaminante entrando em
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fluxos de residuos ou entdo langados para o meio ambiente (incluindo emissdes fugitivas),

de forma a reduzir o perigo para a saude publica e o ambiente...” (US CONGRESS, 1990).

O programa Prevencdo a Poluicdo foi criado como uma metodologia para controle de emissbes e
residuos industriais, visando reduzir a poluicdo através de cooperacdo entre as industrias e incentivos
governamentais. O Projeto para o Ambiente (PpA) inclui acGes referentes aos projetos dos produtos que
incorporam objetivos ambientais com pouca ou nenhuma perda do desempenho, vida Util ou
funcionalidade, visando, também, o desenvolvimento sustentavel (LIMA, 2008).

Definida pelo Programa das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente como a aplicagdo continua de
uma estratégia ambiental preventiva integrada aos processos, produtos e servicos para aumentar a eco-
eficiéncia e reduzir os riscos ao homem e ao meio ambiente, a Producdao Mais Limpa tem com base o
reconhecimento de que o controle de poluentes gerados é mais caro do que a prevenc¢ao da polui¢cao. Pois
o controle end-of-pipe instala equipamentos como filtros, precipitadores, scrubbers, para o caso das
emissOes atmosféricas, mas exige o tratamento dos efluentes liquidos oriundos da limpeza desses
equipamentos, o que limita a eficacia do sistema (COSTA, 2002).

Por isso, o combate a poluicdo, as formas de prevencao ou a minimiza¢ao da poluicdo passaram a
ser mais importantes. O aumento do custo de insumos materiais e da disposicao de rejeitos, o maior rigor
das regulamentac¢des ambientais e a maior consciéncia ambiental dos cidad3dos sao fatores que levaram os
setores industriais a buscar estratégias para a prevencdo da polui¢do. (EPA, 1994)

A producdo mais limpa agrega os principios da PP e do PpA, pois pode ser definida como:

“uma estratégia econémica, ambiental e técnica, integrada aos sistemas de
produgdo e produto, a fim de aumentar a eficiéncia de uso de matérias-primas, dgua e
energia, através da ndo geragdo, minimizagdo ou reciclagem dos residuos gerados, com

beneficios ambientais e econ6micos para os processos produtivos” (PEREIRA et al., 2007a).

Existem também outras ferramentas de aplicacdo da ecologia industrial que sdo menos utilizadas,
mas que também podem avaliar determinado processo de fabricacdo. A pegada ecolégica de uma
industria, por exemplo, mensura o impacto ambiental causado pelo modelo de consumo em funcdo do
volume virtual de terra biologicamente produtiva para manutengdo da indUstria
(http://www.myfootprint.org). Também existe a Andlise do Fluxo de Materiais, que avalia o uso e a

movimentacdo de materiais por meio de um indicador: a exigéncia de material total (TMR) e varios
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indicadores derivados, como o intensidade material (MI) da economia, medida como TMR per capita e por
ano, intensidade material por unidade de servico (MIPS) e a produtividade material da economia, o PIB /

TMR. Esta ferramenta foi desenvolvida pelo instituo alemdo Wuppertal, em 1992 (FURTADO, 2005).

2.2.2. Aplicacdo da Ecologia Industrial

De acordo com Chertow (1999), existem trés possibilidades de aplicacdo da ecologia industrial para
o intercambio industrial de recursos primarios:

1) reutilizacdo de produtos: troca de subprodutos entre industrias - reciclagem industrial.

2) compartilhamento de infraestrutura: a utilizacgdo combinada e gestdo de recursos comumente
utilizados em industrias, tais como energia, agua e esgoto.

3) prestacdo de servicos comuns: a satisfacdo das necessidades comuns entre as empresas para
atividades auxiliares, tais como combate a incéndios, transporte e fornecimento de alimentos.

Estas possibilidades podem ser realizadas em trés diferentes niveis conforme mostra o grafico a

seguir (CHERTOW, 2000):

|
Sustentabilidade
- O nivel que ocorre nas
I instalagGes industriais
\ € o que usa o desenho
para ambiente,
Ecologia prevencdo da poluicdo
Industrial e contabilidade verde.
- O nivel entre industrias
1 € o que trabalha com
| \ | N\ 1 \ simbiose industrial,
com ACV e com
intercambio industrial.
nas instalagdes entre industrias regional/global O nivel regional/global
- € o que trabalha com
fluxos de materiais e
Grafico 3: Trés niveis de aplicagdo da ecologia industrial energia (CHERTOW,
fonte: (adaptado de CHERTOW, 2000) 2000).

Chertow (2000) afirma que a relagdo entre industrias pode ser chamada de simbiose industrial. Para

ela,

“A expressdo “simbiose” baseia-se na nogdo de relagbes bioldgicas simbidticas na
natureza, nas quais pelo menos duas espécies trocam materiais, energia, ou informagdo
em uma solugdio mutuamente benéfica (...). Assim, também, simbiose industrial consiste
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em trocas entre diferentes entidades (...). Este tipo de colaboragdo pode melhorar as
relagdes sociais entre os participantes, e estendé-las para a vizinhanga (...). A simbiose néo
precisa acontecer dentro dos limites de um parque, apesar do uso popular do termo eco

parque industrial para descrever organizacées engajadas em trocas” (CHERTOW, 2000).*®

De acordo com Mirata e Piarce (2006), a rede de simbiose industrial (Sl), sinbnimo de eco parque
industrial — EPl - ou ecossistema industrial, é considerada a manifestacdo dos principios da ecologia
industrial a nivel regional. A Sl é responsavel por melhorias no potencial presente nas industrias através de
interagOes colaborativas entre suas atividades de produc¢do. Essas melhorias sao vistas, principalmente,
guando as industrias estdo localizadas nas proximidades umas das outras (MIRATA E PEARCE, 2006).

As relagdes sinérgicas da simbiose industrial permitem melhorar a eficiéncia e a eficacia através
das diferentes formas de utilizacdo de determinado recurso. Consequentemente, a rede de simbiose
industrial oferece um potencial de melhoria para a sustentabilidade das atividades econ6micas regionais.
Segundo Mirata e Pearce (2006), a rede de simbiose industrial oferece:

“. Beneficios ambientais ligados a redugbes no uso de recursos naturais,
dependéncia nos recursos ndo renovdveis, emissées de poluentes e manejo de residuos;

- Beneficios emergentes de redugdes nos custos da entrada de recursos, producdo e
gestdo de residuos e de gerac¢do de renda adicional proveniente do valor agregado ao
subproduto e ao fluxo de residuos;

- Beneficios comerciais devido a melhoria das relagées com as partes externas, a
imagem verde da industria, aos novos produtos e seus mercados;

- Beneficios Sociais através da gerag¢do de novos empregos, do aumento da
qualidade dos trabalhos existentes e da criagdo de um ambiente de trabalho limpo e

seguro” (MIRATA E PEARCE, 2006) *°

'8 Traduco livre. Texto original: “The expression “symbiosis” builds on the notion of biological symbiotic relationships in nature, in which
at least two otherwise unrelated species exchange materials, energy, or information in a mutually beneficial manner —the specific type
of symbiosis known as mutualism. So, too, industrial symbiosis consists of place-based exchanges among different entities. By working
together, businesses strive for a collective benefit greater than the sum of individual benefits that could be achieved by acting alone. This
type of collaboration can advance social relationships among the participants, which can also extend to surrounding neighborhoods. As
described below, the symbioses need not occur within the strict boundaries of a “park,” despite the popular usage of the term eco-
industrial park to describe organizations engaging in exchanges” (CHERTOW, 2000).

1 Tradugdo livre. Texto original: “Environmental benefits linked to reductions in resource use, dependence on non-renewable resources,
pollutant emissions and waste handling needs; environmental benefits emerging from reductions in the costs of resource inputs,
production, and waste management and from generation of additional income due to higher value of by-product and waste streams;
business benefits due to improved relationships with external parties, development of green image, new products and their markets; and
social benefits by generating new employment and raising the quality of existing jobs, and by creating a cleaner, safer natural and
working environment” (MIRATA e PEARCE, 2006 in GREEN e RANDLES, 2006).
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Cote e Cohen-Rosenthal (1998) propdem a inclusdo do eco parque industrial como um dos tipos de
parques industriais existentes, como “estado industrial, distrito industrial, zona de processamento de
exportacdo, cluster industrial, parques empresariais, parques de escritorios, parques de desenvolvimento
e pesquisa e parques de biotecnologia” (COTE e COHEN-ROSENTHAL, 1998). Coté e Hall (1995) trazem

uma das definicOes de eco parque industrial:

“Um eco parque industrial é um sistema industrial que conserva recursos naturais e
econdémicos; reduz a produgdo, o material, a energia, o seguro e tratamentos com custos e
os passivos; melhora a eficiéncia da producdo, a qualidade, a saude do trabalhador e a
imagem publica; e fornece oportunidades para geraclGo de renda através do uso de

material desperdicado” (COTE e HALL, 1995). 2°

O U. S. President’s Concil on Sustainable Development assim definiu eco parque industrial:

“uma comunidade de empresas que cooperam umas com das outras e com a
comunidade local para compartilhar seus recursos de forma eficiente (informacgdo,
materiais, energia, infraestrutura e habitat natural), conduzindo ganhos econémicos,
melhorias na qualidade ambiental e valorizando os recursos humanos para as empresas e

para a comunidade local de forma igualitdria” (PCSD, 1997).%

O estudo do municipio de Kalundborg e suas trocas industriais despertou o interesse de um grupo
de estudos de ecologia industrial da Universidade de Yale sobre possibilidades de aplicacdo do conceito. O
grupo investigou processos, praticas e potenciais de ocorréncia de simbiose industrial em localizacdes
proximas a universidade. Dezoito projetos envolvendo trocas de materiais em diferentes escopos e escalas
foram analisados por este grupo em 1997, quando os projetos foram organizados em cinco diferentes

tipos de trocas de materiais (CHERTOW, 1999, 2000). Segundo Chertow (1999, 2000), s3o eles*:

20 Tradugdo livre. Texto original: “An eco-industrial park is an industrial system which conserves natural and economic resources; reduces
production, material, energy, insurance and treatments costs and liabilities; improves operating efficiency, quality, worker health and
public image; and provides opportunities for income generation from use and sale of wasted materials” (COTE e HALL, 1996).

2t Tradugdo livre. Texto original: “A community of businesses that cooperate with each other and with the local community to efficiently
share resources (information, materials, energy, infrastructure and natural habitat), leading to economic gains, improvements in
environmental quality and equitable enhancement of human resources for businesses and the local community” (PCSD, 1997).

2 Tradugdo livre. Os tipos sdo originalmente definidos por: 1) through waste exchanges;2) within a facility, firm or organization; 3)
among firms co-located in a defined eco-industrial park; 4)among local firms that are not co-located; 5)among firms organized “virtually’
across a broader region (CHERTOW, 1999, 2000).
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1) Bolsas de residuos: Ocorre através da organizacdo entre uma instituicdo, que pode ser municipal
ou governamental, e empresas da regido com o objetivo de doar ou vender materiais que
possam ser recuperados ou reutilizados ou reciclados. Este tipo de troca tem sentido Unico, pois
sai de uma empresa e vai para outra. A escala pode ser local, regional ou global e inclui todo o
tipo de produto.

2) Dentro de uma instalagdo, organizacdo ou empresa: as trocas de materiais ocorrem entre os
processos da prépria empresa. Aqui sdo considerados ACV, ciclos de processos e servicos e
design do produto.

3) Entre empresas de uma mesma regido ou de um eco parque industrial: Quando ocorre troca de
energia, agua, materiais, infraestrutura, informacdes e servicos dentro de uma area.

4) Entre empresas que ndo estdo em uma mesma regido: é semelhante ao tipo 3, mas com
empresas nao delimitadas em uma regiao e as trocas ocorrem no sentido de aproveitar fluxos ja
gerados. Kalundborg é um exemplo.

5) Entre empresas organizadas virtualmente: As empresas sdo organizadas através de meios virtuais
gue controlam os produtos disponiveis entre elas (CHERTOW, 1999, 2000).

Tubbs (2006) reune uma série de definicdes sobre redes de ecologia industrial, eco parques

industriais e simbiose industrial, também trazidas nesta pesquisa, como Chertow (2000) e Coté e Cohen-

Rosenthal (1998), e a apresenta da seguinte forma:

“Eco parques industriais sdo aglomera¢bes geogrdficas de empresas industriais que
se destinam a identificar e implementar oportunidades de simbiose industrial. Além de
facilitar as ligagbes e o desenvolvimento das relagbes entre as partes interessadas, as
atividades das eco redes industriais devem envolver andlises detalhadas de fluxos de
materiais e de energia dentro de um eco parque industrial, educag¢do e treinamento em
ecologia industrial, compartilhamento de melhores prdticas e promogdo de oficinas para

identificar oportunidades de simbiose industrial” (TUBBS, 2006).%3

Um dos principais exemplos de simbiose industrial esta localizado no municipio de Kalundborg, na
Dinamarca, ja citado anteriormente. Nele, a primeira troca de insumos entre as industrias ocorreu em

1961, com um projeto para usar a agua da superficie do lago Tissg para o processo de refinaria de

2 Tradugdo livre. Texto original: “Eco-industrial parks (EIP) are geographical clusters of industrial businesses that aim to identify and
implement IS opportunities. In addition to facilitating links and developing relationships between stakeholders, EIN activities may involve
detailed analysis of material flows and energy use within an EIP, education and training on industrial ecology, best practice sharing and
facilitated workshops to identify IS opportunities” (TUBBS, 2006).
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petréleo Statoil, recentemente instalada, a fim de salvar as reservas limitadas de aguas subterraneas. A
prefeitura de Kalundborg ficou com a responsabilidade de construir o oleoduto enquanto a refinaria o
financiou. A subestacdo de energia Asnaes Power Station, a fabrica de placas de gesso Gyproc e a industria
farmacéutica Novo Nordisk também participaram das trocas industriais desde o inicio (CHERTOW, 2000;
EHRENFELD e GERTLER, 1997).

Estas industrias compartilhavam agua subterranea, de superficie e residual, vapor e eletricidade,
além das trocas de residuos industriais. Apesar dos beneficios alcancados, apenas na década de 80 as
indUstrias participantes reconheceram as implicagdes ambientais da relagdo de trocas (CHERTOW, 2000;
EHRENFELD e CHERTOW, 2002).

A partir desta iniciativa, o numero de projetos colaborativos entre induUstrias aumentou
gradualmente na regido. Ao final dos anos 80, os parceiros perceberam que haviam se organizado no
melhor sistema conhecido de eco parque industrial e foi entdo que designaram o sistema de simbiose
industrial (Ehrenfeld e Chertow, 2002). Hoje em dia Kalundborg conta com nove parceiros:

- Estacdo de Energia Dong Asnaes, parte da SK Power Company, industria de producao de eletricidade a
partir da queima de carvao na Dinamarca;

- Statoil, uma refinaria de petrdleo que pertence a companhia Norwegian Statoil;

- Novo Nordisk, uma empresa farmacéutica multinacional de biotecnologia, lider em producao de insulina
e enzimas industriais;

- Gyproc, uma industria sueca de fabricacdo de gesso para a industria da construcao;

- A prefeitura de Kalundborg, que recebe o excesso de calor da empresa Asnzes para o sistema de
aquecimento do municipio;

- Bioteknisk Jordrens, uma empresa de descontaminacao do solo;

- RGS90, empresa que trabalha com residuos e solo contaminado para reciclagem e valorizacao;

- Kara/Novoren, empresa de tratamento de residuos;

- Kalundborg Forsyning A/S é a empresa responsavel pelo fornecimento de dgua potavel, destinacdo de

aguas residuais e aguecimento urbano (http://www.symbiosis.dk).
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A imagem aérea mostra
a localizagdo das
principais industrias
participantes da
simbiose industrial em
Kalundborg. As areas de
habitagdo e atividades
agropecudrias se
misturam aos sitios
industriais. E possivel
perceber a existéncia de
Figura 38: Imagem aérea do municipio de Kalundborg poligonos de dreas
(fonte: Google Earth, 2010) verdes.

Além destas companhias, outras participam como receptores de materiais ou de energia e

aderiram a simbiose industrial ao longo do tempo, de acordo com os graficos abaixo.
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Grafico 4: Evolucdo da Sl em Kalundborg — 1961 a 1979
(fonte: www.symbiosis.dk)

Novo Nordisk

Grafico 5: Evolugdo da Sl em Kalundborg — 1980 a 1989
(fonte: www.symbiosis.dk)

O esquema mostra a
evolugdo da Simbiose
Industrial em
Kalundborg entre os
anos 1961 e 1979 — cor
verde-agua. As
seguintes trocas faziam
parte da rede e foram
incorporadas nos
seguintes anos:

1-Agua superf. (1961)
2-Gas (1972)

3-Agua superf. (1973)
4-Biomassa (1976)
5-Cinzas volantes
(1979)

O esquema mostra a
evolugdo da Sl em
Kalundborg entre os
anos 1980 e 1989 —
cor azul. As seguintes
trocas faziam parte da
rede e foram
incorporadas nos
seguintes anos:

1-Agua superf. (1961)
2-Gés (1972)

3-Agua superf. (1973)
4-Biomassa (1976)
5-Cinzas volantes
(1979)

6-Calor (1980)
7-Calor (1981)
8-Vapor (1982)
9-Vapor (1982)
10-Agua superf. (1987)
11-Agua refrigerada
(1987)
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Grafico 6: Evolugdo da Sl em Kalundborg — 1990 a 1999
(fonte: www.symbiosis.dk)

O esquema mostra a
evolugao da Sl em
Kalundborg entre os
anos 1990 e 1999 — cor
magenta. As seguintes
trocas faziam parte da
rede e foram
incorporadas nos
seguintes anos:

1-Agua superf. (1961)
2-Gas (1972)

3-Agua superf. (1973)
4-Biomassa (1976)
5-Cinzas volantes (1979)
6-Calor (1980)

7-Calor (1981)

8-Vapor (1982)
9-Vapor (1982)
10-Agua superf. (1987)
11-Agua refrigerada
(1987)

12-Leveduras (1989)
13-Fertilizante de
enxofre (1990)
14-Agua de tratamento
(1991)

15-Gas (1992)
16-Gipsita (1993)
17-Agua residual (1995)
18-Agua de drenagem
(1995)

19-Lodo (1998)
20-Levedura (1999)
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Grafico 7: Evolugdo da Sl em Kalundborg — 2000 a 2010
(fonte: www.symbiosis.dk)

O esquema mostra a
evolugdo da Sl em
Kalundborg entre os
anos 2000 e 2010 — cor
laranja. As seguintes
trocas faziam parte da
rede e foram
incorporadas nos
seguintes anos:

1-Agua superf. (1961)
2-Gas (1972)

3-Agua superf. (1973)
4-Biomassa (1976)
5-Cinzas volantes (1979)
6-Calor (1980)

7-Calor (1981)

8-Vapor (1982)
9-Vapor (1982)
10-Agua superf. (1987)
11-Agua refrigerada
(1987)

12-Leveduras (1989)
13-Fertilizante de
enxofre (1990)
14-Agua de tratamento
(1991)

15-Gas (1992)
16-Gipsita (1993)
17-Agua residual (1995)
18-Agua de drenagem
(1995)

19-Lodo (1998)
20-Levedura (1999)
21-Agua deionizada
(2002)

22-Agua (2004)
23-Residuos (2004)
24-Agua do mar (2007)
25-Vapor (2009)
26-Condensado (2009)
27-Palha (2009)
28-Bioetanol (2010)
29-Lignina (2010)
30-Agucares C5/C6
(2010)
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De acordo com Erkman e Ramaswamy (2006) gracas a simbiose industrial, a reducdo do uso da
agua subterranea foi estimada em dois milhGes de metros clbicos por ano. Para reduzir o consumo de
agua de maneira geral entre os parceiros da simbiose industrial, a refinaria Statoil abastece a estacdo de
energia Dong Asnaes com agua tratada e com 4gua gelada usada em processos de resfriamento, de forma
gue a agua seja usada pelo menos duas vezes, economizando um milhdo de metros cubicos de dgua por
ano (ERKMAN e RAMASWAMY, 2006).

A estacdo de energia Dong Asnaes, por sua vez, abastece a refinaria Statoil e a empresa Novo
Nordisk com vapor proveniente do seu processo industrial para o aquecimento em determinados
processos nas empresas, trabalhando de forma conjunta para melhorar a eficiéncia dos processos. Além
disso, o municipio de Kalundborg usa o calor residual dos processos desta industria para seu sistema de
aquecimento (ERKMAN e RAMASWAMY, 2006).

O excesso de gas dos processos da refinaria Statoil é tratado para remover o enxofre, que é usado
como insumo para a fabricacdo de acido sulfirico e o gas limpo é fornecido para a estacdao de energia
Dong Asnaes e para a Gyproc como fonte de energia. A empresa Novo Nordisk cria uma grande quantidade
de biomassa proveniente dos seus processos sintéticos e que pode servir como fertilizante, uma vez que
contem nitrogénio, fésforo e potassio. Por isso, as fazendas da regido usam cerca de 800000 metros
clbicos deste liquido para fertilizar seu solo (ERKMAN e RAMASWAMY, 2006).

Seguindo o exemplo de Kalundborg, outras cidades iniciaram suas experiéncias com simbiose
industrial. Eco parques industriais surgiram nos Estados Unidos, no Reino Unido, no Japdo, na China, na
Alemanha, na Austrélia, na india, na Franca, na Africa do Sul, no Canad4, na Holanda e no Brasil.

O Synergy Park, localizado a 20 km de Brisbane, Queensland, Australia, teve suas atividades
iniciadas em 1994, quando o departamento de comércio, industria e desenvolvimento regional do Estado
estabeleceu diretrizes para melhorar o foco no territério industrial, promovendo um planejamento
industrial mais proativo. Entre as diretrizes de implantacdo estavam o compartilhamento de
infraestruturas e o agrupamento de industrias para a criacdo de sinergias (ROBERTS, 2004).

Implantado dentro do Parque Industrial Carole, o Synergy Park foi o primeiro investimento em
ecologia industrial feito na Australia. A regido tinha potencial para a industria alimenticia e de bebidas,
além de mao de obra disponivel, sistemas de dgua e esgoto e proximidade de vias de transporte, além de
apresentar bons indicadores de desenvolvimento econémico e planejamento estratégico do territdrio

(ROBERTS, 2004).
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O Plano Diretor do
Sinergy Park direciona
as industrias para o uso
compartilhado de:
instalagbes de
segurancga, estagdes de
tratamento de dgua e
de esgoto, central de
geracao de energia,
edificio de servigos
gerais; além da
interagao entre
indUstrias para
compartilhamento de
Figura 39: Imagem aérea do Synergy Park residuos, matérias-
(fonte: Google Earth, 2010) primas e transporte.

Em Londonderry, uma comunidade de 27 mil habitantes, localizada ao sul de New Hampshare, nos
Estados Unidos, as atividades de simbiose industrial se iniciaram em 1996, quando uma empresa de
reciclagem de plasticos se instalou ao lado da industria de yogurtes Farms Stonyfield e passou a utilizar
sua agua cinza para lavar os plasticos. O estatuto do eco parque de Londonderry inclui sistema de gestdo
ambiental integrada entre os inquilinos (CHERTOW, 2000).

A presenca do aeroporto Manchester-Boston nas proximidades do eco parque fez com que nove
grandes industrias se instalassem em sua drea e mais quinze empresas contribuissem como associadas.
Entre elas, uma usina de energia e indUstrias de suprimentos médicos (http://www.usc.edu/).

Dentre as principais caracteristicas do parque, a proximidade a via de acesso principal a Boston e ao
aeroporto sdo os principais atrativos para novas industrias. Além disso, o incentivo a arquitetura industrial
sustentdvel, o tratamento compartilhado de dguas residuais e a utilizacdo de convénios que garantem a
pratica da ecologia industrial também s3o atrativos para as industrias que visam a sustentabilidade

(CHERTOW, 2000).
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O rapido crescimento
da cidade fez com que
os moradores se
mobilizassem para
preservar o patrimonio
agricola, cultural e
ambiental. O EPI foi a
concretizagdo desta
mobilizacao,
resultando em 100
hectares de simbiose
industrial, com
supervisao de um
comité formado pelos
préprios cidadaos.
Existe também um
sistema de auditoria
para avaliar o

Figura 40: Imagem aérea do Londonderry EPI desempenho do EPI
(fonte: Google Earth, 2010) (CHERTOW, 2000).

O Port of Cape Charles Sustainable Technologies Industrial Park, localizado em Eastville, Estado
Unidos, foi a primeira drea de simbiose industrial do pais. Projetado pelo arquiteto William McDonough,
foi incorporado em uma area de populacdo de baixa renda e sem empregos e tinha como objetivo criar
mao de obra qualificada, proteger e melhorar os recursos naturais e culturais da regido, além de apoiar o
desenvolvimento comercial e industrial, aumentando a receita sem aumentar os impostos (GIBBS e
DEUTZ, 2007).

Este EPI faz parte do patrimdnio nacional histérico da cidade de Cape Charles e possui 579 acres de
area total, sendo 260 acres de area industrial, dos quais 50 estdo ocupados e o restante de reserva
natural. Além disso, possui toda a infraestrutura para estabelecimento de simbiose industrial, com
sistema de distribuicdo de agua reciclada entre os lotes industriais e analise do potencial dos subprodutos

das industrias (COHEN-ROSENTHAL et al, 2001).
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O Cape Charles
Sustainable
Technologies
Industrial Park esta na
primeira fase de
construgdo e tem o
objetivo de atrair
empresas com taxas
minimas de emissdo
de gas carbbnico e,
principalmente,
referente aos setores:
de agricultura, frutos
do mar e aquicultura,
turismo, artes e
artesanato e
desenvolvimento e

Figura 41: Imagem aérea do Cape Charles Sustainable Technologies Industrial pesquisa (COHEN-
Park ROSENTHAL et al,
(fonte: Google Earth, 2010) 2001).

No Japao, o EPI Fujisawa - EBARA Corporation — é um dos primeiros a desenvolver a simbiose
industrial. Com tecnologias e recursos de conservacdao de energia e fontes de energia renovavel,
tratamentos de dguas residuais e sua reutilizacdo e reutilizagdo e reciclagem de subprodutos, o parque é
apoiado por um centro de emissdo zero, por um escritério ambiental e por um centro de logistica (COTE e
COHEN-ROSENTHAL, 1998).

Os EPI chineses sdo em grande quantidade, pois estdo diretamente associados a sustentabilidade
nas cidades — eco-towns. De acordo com Geng et al (2008), as diretrizes de um EPI para ser estabelecido
na China sdo: transporte publico para populagdo; fontes alternativas de energia, arquitetura sustentavel —
LEED ou outras certificagdes, valorizagdo econdmica do local; diversidade de setores representados pelas
industrias, conexdo entre as industrias, coleta seletiva e sistemas de decomposicdo de organicos,
tratamento de residuos sélidos e tratamento e armazenamento de agua pluvial e de dgua residual (GENG
et al, 2008).

No Brasil, a primeira iniciativa a implantagdo da ecologia industrial se deu através do Programa Rio
Ecopolo, em 2002, liderado pela Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente - FEEMA. Foi feita

uma selecdo de industrias que estavam localizadas préximas umas as outras e que se dispunham a realizar
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a experiéncia com a ajuda da Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro. Estas industrias

deveriam seguir as diretrizes do programa (FEEMA, 2002):

“- Participar do projeto Ecopolo;

- Buscar a exceléncia ambiental;

- Desenvolver um Sistema de Gerenciamento Ambiental — SGA;

- Praticar a produgdo mais limpa;

- Buscar melhorias continuas: ambientais, sociais e econémicas;

- Contribuir para a conservagdo e melhoria do meio ambiente local;

- Apoiar e participar em ag¢bes e projetos comunitdrios, na sua drea de influéncia”

(FEEMA, 2002).

Assim foram criados quatro Ecopolos, formalizados através de termo de compromisso entre a
FEEMA e as industrias integrantes, certificando-as como pertencentes. Cada uma das industrias
apresentou seu plano de gestdo e a implantacdo das propostas, que caberia as proprias industrias,

adequando suas caracteristicas (FEEMA, 2002). De acordo com Fragomeni, (2005)

“Ndo foi estipulado pelo drgdo ambiental um modelo padronizado, ou critérios
especificos a serem seguidos para sua formulag¢Go. O intuito era que objetivos e metas
conjuntas fossem definidas a partir do mapeamento e da prioriza¢Go de interagées potenciais

a serem estabelecidas entre as empresas” (FRAGOMENI, 2005).

De acordo com a FEEMA (2002), sédo caracteristicas do Programa Rio Ecopolo:

“- Materializagdo das prdticas do desenvolvimento sustentdvel.

- Criar condigdes para as industrias se associarem ao Estado do Rio de Janeiro.

- Integrar a gestdo ambiental ao processo produtivo.

- Adesdo voluntdria.

- Presenca do Estado dando o suporte necessdrio as industrias.

- Incentivo financeiro e fiscal.

- Assisténcia técnica do orgdo ambiental (FEEMA) no processo de licenciamento.

- Estimulo a participa¢do de empresas locais e internacionais

- Conformidade com leis e regulamentos ambientais

- Parceria entre setor publico e privado (FEEMA, FIRJAN, comunidade, industrias,
prefeituras).

- Integrar o meio-ambiente, o desenvolvimento econémico e o social” (FEEMA, 2002).

Os quatro Ecolopos criados em 2002 sdo (FEEMA, 2002):
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Tabela 1: Ecopolos — Programa Rio Ecopolo — 2002

(fonte: adaptada de VEIGA, 2007)

Nome Qtd. de industrias Municipio
Distrito Industrial de Santa Cruz 14 Rio de Janeiro
Distrito Industrial de Campos Eliseos 12 Duque de Caxias
Fazenda Botafogo 13 Rio de Janeiro
Paracambi 03 Paracambi

Os trés primeiros Ecopolos sdo distritos industriais em operacdo e que estdo sendo transformados
em eco parques industriais. Paracambi, além de se diferenciar pela parceria Estado — Municipio, ao
contrdario dos demais que tém parceria Estado — Empresas, é o Unico que é planejado desde o inicio como
um eco parque (VEIGA, 2007).

De acordo com Veiga (2007), o governo do Estado ndo deu continuidade do desenvolvimento do
programa devido a mudancas politicas na lideranca do Estado. Porém, nos ecopolos Santa Cruz, Campos
Eliseos e Fazenda Botafogo, as proéprias industrias conduzem as caracteristicas do programa. Em
Paracambi, a Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro atua em parceria com o setor privado para cumprir as
diretrizes do programa (VEIGA, 2007).

Todos os EPI descritos nesta pesquisa possuem em comum a referéncia do municipio de Kalundborg
e a simbiose industrial ali realizada. Muitos autores tracaram diretrizes de implantacao de EPI de acordo
com as diretrizes sugeridas pelo conceito de ecologia industrial. Para finalizar o capitulo, sdo apresentadas
as diretrizes mais voltadas para a arquitetura e para o urbanismo que envolvem os processos de um EPI e

seus respectivos autores.

2.2.3. Diretrizes de projeto de um Eco Parque Industrial
Schlarb (2001) apresenta algumas diretrizes que devem ser consideradas no projeto, nas
instalacdes, na selecdo dos materiais e dos equipamentos para a construcao de um EPI, além de premissas

urbanistas. Sdo elas:
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Tabela 2: Diretrizes para projeto urbano e construcao de um EPI

(fonte: SCHLARB, 2001)

PROJETO DAS INSTALAGOES

Orientagdo das instalagdes considerando o micro
clima local, como a direcdo dos ventos, a
temperatura e o nivel de precipitacdes
Planejamento das instalagdes considerando a
dire¢do de maior incidéncia de luz natural
Planejamentos das instalagdes considerando as
melhores opg¢bes de conforto ambiental:
insolagdo, ventilagdo, acustica do entorno e
materiais de construcdo
Avaliacdo do desempenho
construgdo através de ACV
Consideragao sobre a possibilidade de co-geragao
de energia ou adapta¢do do sistema de energia
em cascata

Consideragao sobre a possibilidade de reuso de
4gua e captacao de agua pluvial

Consideragdao sobre ACV dos materiais de
construgdao no momento da sua escolha

ambiental da

SELECAO DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Utilizacao de materiais de baixo impacto
Utilizacao de materiais reciclaveis

Utilizacdo de sistemas flexiveis de ventilacdo,
aquecimento e condicionamento

PROJETO URBANO

Preservacao os ecossistemas locais

Incorporacdo do ecossistema ao projeto urbano
e de infraestrutura

Preservacdo de espécies nativas

Consideracao da orientacdo solar do terreno e
do micro clima

Utilizacdo de espécies vegetais que possam
apresentar melhorias climaticas para o
ambiente

Cote et al (1994) estabelece 38 diretrizes para o projeto e a constru¢do de um EPI, considerando

todos os aspectos que possam ser envolvidos. Os autores expdem as diretrizes como relevantes para o

processo de design ecoldgico de um eco parque industrial novo ou também para um retrofit de um parque

industrial existente (COTE et al, 1994). S3o elas:

69



Tabela 3: Diretrizes de design ecoldgico para um EPI

(fonte: COTE et al, 1994)

1 Designers, arquitetos e engenheiros devem levar em consideracao as funcdes e atribuicdes do
ecossistema, principalmente os relacionados ao fluxo de dgua;

2 Manter as zonas alagadicas para fortalecer o habitat, filtrar as dguas de superficie e, quando

possivel, tratar a dgua residual;

Replantar vegetacdo natural para agregar valor a paisagem, protecdo contra os ventos e sombras.

Todas as estruturas dever3o ter acesso a exposicdo ao Sul para ganho solar passivo®;

5 O desenho das ruas deve facilitar a orientacdo dos edificios a fim de maximizar o acesso solar de
um lado e a proteg¢do contra o vento de outro lado;

6 Locar edificios e negdcios para fazer um uso mais efetivo do calor residual, dgua e outros recursos;

7 Incentivar a flexibilidade do local de planejamento para considerar como o uso do local pode variar
ao longo do tempo;

8 Manter as formas e caracteristicas da paisagem que ddo o suporte ecoldgico as fungdes e a
eficiéncia energética;

9 Manter algumas dreas selvagens como parque ou corredores ecoldgicos para manter a fauna;

10 Diminuir a quantidade de territério interrompido para o desenvolvimento local, como a instalagao
de edificios, infraestrutura e areas de estacionamento;

11 Designar locais para vegetacdo em parques, que podem ser usados por funcionarios, restaurantes
ou atividades de comércio;

12 Quando as areas alagdveis ndo existirem no local, construir ecossistemas aqudaticos com o uso de
luz solar, bactérias e plantas para quebrar tdxicos e concentragdes de metais e tratar o material
organico de esgoto;

13  Fazer biotratamento de dgua cinza proveniente de restaurantes e processos alimenticios com
filtragem e sistema solar aquatico de purificacdo;

14 Considerar a natureza e a composi¢cdao dos materiais de construgao para reduzir as emissoes de gas
carbonico no ambiente de trabalho;

15 Isolar os edificios das condi¢cdes de calor utilizando tecnologias e praticas ndo prejudiciais ao
edificio;

16 Desenhar os edificios para reduzir as perdas de calor, como grandes areas envidragadas com
marquises ou longe de ventos de inverno®;

17  Usar calor residual de processos para aquecimento de ambientes;

18 Pequenos edificios devem considerar o uso de painéis solares fotovoltaicos para aquecer a agua;

19 Usar calor geotérmico e ventiladores de recuperagao de calor para aquecimento e troca de ar;

20 Coletar d4gua de chuva para combate a incéndios, irrigacao, descargas e outros processos;

21 Instalar torneiras e valvulas de descarga com baixo fluxo de dgua;

22  Padronizar materiais de construgdo o quanto for possivel para reduzir o desperdicio durante a
construcdo e estimular o reuso dos materiais;

23 Construir com produtos pré-fabricados e técnicas que ndo utilizem pregos para facilitar a
flexibilidade do layout e o reuso dos materiais;

24  Incentivar o reuso de materiais de construcdo, estabelecendo normas no EPI que exijam materiais
duraveis que possam ser reutilizados;

25 Usar veiculos e maquinas elétricas o maximo possivel;

26 Incentivar a recuperacdo, o reuso e a reciclagem de residuos quimicos e metalicos;

27  Evitar o maximo possivel o uso de substancias perigosas, caso contrario, reduzir os volumes

s W

24 . . o] . ~ . . . . . A .

Neste caso, deve-se considerar que para o hemisfério Norte, a orientagdo Sul é a que possui maior incidéncia de luz solar, enquanto
para o hemisfério Sul, a orientacdo Norte é a que possui maior incidéncia de luz solar.
25 ~ . .. . . o~

A redugdo de perda de calor é condicionada ao clima local da implantagdo.
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29
30
31
32
33
34
35

36

37
38

estocados;

Reduzir o uso de substancias toxicas e produtos quimicos persistentes;

Incentivar o uso de substancias ndo toxicas, ndo perigosas, limpas e de abastecimento no EPI;
Incentivar o uso de materiais que possam ser facilmente reciclados, no EPl e no meio urbano;
Incentivar a criacdo de empresas de reparacdao, manutencao e recondicionamento de produtos;
Requerer a separagao do lixo para incentivar a reparagao, o reuso e a reciclagem;

Incentivar a compostagem e outros usos para os residuos organicos;

Instalar centros de reciclagem nos edificios para facilitar a coleta e a transferéncia de materiais;
Adotar instrumentos de economia que incentivem a producdo mais limpa, penalizando a geracao
de residuos;

Montar um sistema de informagdo e incentivo a atragdo de empresas que podem usar materiais
residuais;

Apoiar cooperativas de aquisi¢cao e gerenciamento de residuos;

Desenvolver estagdes de producdo de vapor de dagua, eletricidade para aquecimento ou
resfriamento, no EPI.

Segundo Cote et al (1994),

“Um parque industrial planejado com os principios da ecologia industrial requer um
planejamento aberto do espago. As amenidades naturais e as vantagens de lazer do local
oferecem atributos exclusivos que os planejadores de parques industriais devem
reconhecer e confirmar. Uma sociedade industrial nGo precisa destruir o meio ambiente,

mas deve trabalhar para criar paisagens significativas” *® (COTE et al, 1994).

Para este autor, planejadores de parques industriais devem reconsiderar a ideia que possuem de

desenvolvimento do territdorio. Devem considerar a aplicacdo de principios ecossistémicos e planejar pelo

todo e ndo apenas pelo lote industrial, de forma a incentivar a troca de subprodutos, servicos e sistemas

entre as industrias (COTE et al, 1994). Cote et al (1994) estabelece diretrizes que aplicam os principios da

ecologia industrial a arquitetura e ao urbanismo: acesso solar em um EPI; orientacdo solar de um EPI;

fontes alternativas de energia; energia eficiente para o territério e para o edificio; densidade; orientacao

de pedestres; reciclagem e reuso; paisagem; dareas selvagens e dareas alagdveis. Para cada uma das

diretrizes, o autor faz um croqui e uma breve explicacdo, como nos exemplos a seguir.

2 Tradugdo livre. Texto original: “An industrial park planned on the principles of industrial ecology requires an open space plan. The
natural amenities and recreational advantages of the site offer unique attributes which industrial park planners should acknowledge and
affirm. An industrial society need not obliterate the environment, but should work it to create meaningful landscapes” (COTE et al, 1995).
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As ruas devem seguir
orientagao leste-oeste,
implicando na
orientagdo norte-sul
dos edificios. A
angulacao ideal para a
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sombrear as fachadas
com alta incidéncia
(fonte: COTE et al, 1994) solar.

Figura 42: llustracao de diretriz de orientagao solar de um EPI

Os edificios devem
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Typical Budding Sustainable Technology ventilagdo e a

iluminacgdo natural

Figura 43: llustrac3o de diretriz de energia eficiente para o edificio de um EPI sem prejudicar o

(fonte: COTE et al, 1994) conforto térmico
ambiente.

A densidade de um EPI
melhora quando se
reduz a quantidade de
terra interrompida
para o
desenvolvimento, se
compartilha as areas
de armazenamento e
estacionamento nas
proximidades, quando
se otimiza o uso das
infraestruturas
existentes e quando se
Figura 44: llustracao de diretriz de densidade de um EPI maximiza o uso do
(fonte: COTE et al, 1994) transporte coletivo.
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A maioria das diretrizes apresentadas pelo autor estd relacionada a um sistema de gestdo
ambiental. Existem muitas indUstrias que utilizam este sistema como ferramenta auxiliar para o processo
de gerenciamento ambientalmente correto. A norma ISO 14000 define o Sistema de Gerenciamento
Ambiental — SGA -, como “parte do Sistema de Gerenciamento Global que inclui a estrutura
organizacional, o planejamento de atividades, responsabilidades, prdticas, procedimentos, processos e
recursos para o desenvolvimento, implementagdo, alcance, revisGo e manutengdo da politica ambiental”
(ISO 14000, 2002).

A Norma ISO 14001 é o proprio SGA, suas especificacdo e diretrizes para uso. Esta norma é uma
certificacdo que apresenta os requisitos necessarios para implementar o sistema de gestdo ambiental.
Existem outras certificacbes para processos industriais, mas esta pesquisa se limita a apresentar as
certificagdes que envolvem os edificios industriais durante o processo de projeto, execu¢do e operacao,

como é apresentado no proximo item.

73



Quadro 2: Simplificando a Ecologia Industrial

(fonte: elaborado pela autora)

DIRETRIZES DE ECOLOGIA INDUSTRIAL: PRINCIPIOS E APLICACOES

ECONOMIA

Selecdo de formas de financiamento: publico, privado ou

parceria publico/privado

Selegdo das categorias de industrias

MEIO AMBIENTE
Fatores locais: fontes de energia, fontes de dgua,
situagdes climaticas; oferta de servigos ambientais;
existéncia de fauna local; existéncia de vegetacdo
natural; existéncia de areas alagadicas

Estética da Paisagem

SOCIEDADE
Fatores locais: presenca de mao de obra;

qualificagdo da mao de obra

Classificagao da comunidade: faixa etdria e

classe social
Analise das questdes legais e incentivos fiscais Andlise e planejamento da infraestrutura viaria e Articulagcdo dos atores envolvidos:
PLANEJAMENTO/PROJETO
mobilidade comunidade local, investidores, indUstrias
Previsdo de custos e orcamento de obras Planejamento para o uso de ferramentas de El: ACV, P+L, e empresas, pesquisadores e gestores.
Planejamento de Bolsa de Residuos PP, PpA, Analise de Ciclos de Materiais
Planejamento de infraestrutura considerando: troca de materiais e compartilhamento entre industrias
Projeto de unidades industriais considerando: energia de fontes renovaveis, reuso de dgua e captacdo de agua pluvial
Orientacgdo das instalagGes considerando: topografia, incidéncia solar, direcao dos ventos, fontes de ruidos e presenca de vegetacao natural.
Planejamento de instalagdes e edificios de uso coletivo
Uso de materiais de construgao recicldveis, reciclados e de baixo impacto ambiental Acompanhar impacto de vizinhanga
CONSTRUCAO Usar veiculos e maquina elétricas
Separacdo e destinagdo correta de residuos
Compartilhamento de sistema de seguranga e monitoramento Preservacado de vegetacdo natural e corredores Qualidade no ambiente de trabalho:
ecolégicos conforto térmico, luminoso e acustico,
Implantagdo de Sistema de Gestdo Ambiental com sistema de informacgdes gerenciais de forma coletiva seguranca.
Estudo do fluxo e da transformacdo da matéria em energia Promocao de qualificacdo profissional e
OPERACAO empregos

Uso de processos ciclicos de producao
Certificagdo e Licenciamento Ambiental
Logistica integrada

Transporte coletivo de funcionarios

Desenvolvimento regional

Treinamento e capacitacao de pessoal
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2.3. Certificagao Ambiental de Edificios Industriais

A partir das necessidades de cumprimento de metas de desempenho ambiental local da Comissado
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), seja por questdes mercadoldgicas, sociais
ou ambientais, e com o objetivo de avaliar os edificios e auxiliar no processo de projeto, surgiram os
indicadores de performance ambiental (COLE, 2003) e sistemas de certificacdo ambiental de edificios. Eles
surgem no inicio da década de 90, na Europa através do Building Establishment Environmental (BREEAM)
(COLE, 2003), sendo seguido por outros sistemas, como nos EUA, com a criagdo do Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED) em 1999 (SILVA et al, 2003), na Franga e no Canada com o Haute Qualité
Environnementale (HQE) em 2005.

De acordo com Worldwatch Institute of Washington (2005), o setor de construcdo civil consome
até 60% de todas as matérias-primas extraidas da Terra. Além disso, a transformacdo dessas matérias-
primas em materiais de construcao gera cerca de 50% de todas as emissGes de CO2 na atmosfera.
Iniciativas tém surgido, em varios paises, para a construcdo de edificios que estao cada vez mais alinhados
ao meio ambiente em todo seu ciclo de vida: desde a extracao das matérias-primas até a sua demolicao.

Assim, é possivel contar, agora, com a construcdo de eficiéncia energética, bioclimatismo,
arquitetura passiva e outros principios que tém como alvo novas formas de limitar o impacto ambiental da
atividade da construcdo. Os sistemas existentes para avaliar o impacto ambiental de um edificio sdo
baseados em analise de valor e podem ser listados nos seguintes métodos, de acordo com Lombera e Rojo

(2010):

“l) Coeficientes de Indicadores de critérios de impacto para a Andlise do Ciclo de
Vida: GBC-GBTool, Promise (Finldndia), BREEAM (Inglaterra), ESCALE (Franga),
Eco/Quantum (Paises Baixos), EcoEffect (Suécia), Linx (Canadd) e Cabo Verde (Espanha);

1) Acdo de avaliagdo (check-list), como o LEED (EUA);

) Avaliagdo de impacto usando 'eco-pontos" (utilizada para fazer
comparagées e para melhorar o design do ambiente), como ENVEST (BRE-UK) ou o
conceito de eco-eficiéncia utilizado em CASBEE (Japdo). Andlise de Custo do Ciclo de Vida
Ambiental (LCECA) metodologias, que se referem ao equilibrio entre a economia, despesas

e beneficios ecolégicos” (LOMBERA E ROJO, 2010).

Cada sistema de certificacdo usa seus indicadores para avaliar um edificio, por isto, ndo hda um
padrdo universal de edificio sustentdavel. O que as certificacbes tém em comum é a existéncia de fatores

que devem ser considerados para assegurar que os edificios sejam ecologicamente corretos. Para
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Lombera e Rojo (2010), o projeto, a construcdo, a vida Uutil e a reintegracdo do edificio no meio sdo os
estdgios do ciclo de vida do edificio industrial, enquanto o entorno, a economia, a sociedade, a seguranca
e a prevencdo de risco industrial, a funcionalidade e a estética sdo niveis que podem tornar os estdgios
mais sustentaveis (LOMBERA e ROJO, 2010).

O entorno do edificio industrial tem influéncia no uso do solo e na urbanizagdo, sendo que oferece
um impacto negativo no sistema ecoldgico natural da regido. A economia deve ser considerada em todos
os estagios do ciclo do edificio, uma vez que é parte integrante da maximizacdo de lucros do
empreendimento. Os custos da terra, dos materiais e do seu ciclo de vida s3ao importantes economias
para o funcionamento da industria (LOMBERA e ROJO, 2010; SAN-JOSE et al, 2006).

O nivel social é um dos mais importantes para a manutencdo de um empreendimento sustentavel,
uma vez que indiretamente gera emprego através do mercado de construcdo e diretamente gera mao de
obra para o processo industrial, além de ser parte integrante do entorno do edificio e sofrer os impactos
de sua cosntrucdo e producgdo. A segurancga e a preveng¢do de risco industrial sdo niveis que devem ser
pensados desde a elaboracdo do projeto com o objetivo de reduzir ou eliminar os indices de acidentes
durante a construcdo, o uso e reutilizagcdo do edificio (LOMBERA e ROJO, 2010; SAN-JOSE et al, 2006).

A funcionalidade de um edificio é garantida quando é possivel exercer todas as atividades que Ihe
sdo designadas de forma a garantir a eficiéncia do processo, além disso, o uso de materiais construtivos
duradouros e a prevencdo de dreas de ampliacdo no projeto tornam o edificio mais funcional também a
longo prazo. E no nivel da funcionalidade que se discutem as questdes relacionadas ao fluxo de insumo e
de residuos do edificio. A estética do edificio esta diretamente ligada ao impacto na paisagem urbana que
ele possa causar, além de promover a imagem coorporativa da industria, conferindo-lhe identidade e valor
(LOMBERA e ROJO, 2010; SAN-JOSE et al, 2006). O desafio para um edificio industrial mais sustentavel é
reunir todos os niveis de sustentabilidade de forma a existirem em todos os estagios do empreendimento.

Hoje em dia, de acordo com o levantamento realizado pelo Centre Scientifique et Technique du
Bdtiment — CSTB -, através do projeto City-related Sustainability Indicators — CRISP — (2003), existem de
cerca de 500 indicadores de sustentabilidade distribuidos em 40 sistemas de certificacdo ambiental.
Entretanto, muitos dos indicadores encontrados na literatura sdo restritivos, ndo se aplicando em sua
totalidade a todos os edificios. Eles dependem do local de implantacdo, do uso, do contexto e,
principalmente, da tipologia (DALBELO e FREIRE, 2011).

De acordo com SAN-JOSE et al (2006), uma fdbrica ou edificio industrial pode ser definido como um

espaco onde a produgdo industrial e tarefas de armazenamento acontecem (SAN-JOSE et al, 2006). Estes
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autores enfatizam ainda o fato de existirem diferencas claras que permitem a verificacdo de
especificidades de uma construgdo industrial quando comparada a outras tipologias. Sdo elas:

- Diferentes possibilidades de implantacdo, forma e tipologia uma vez que sua solu¢do depende do
tipo de atividade exercida;

- O sistema estrutural sofre, normalmente, grandes forcas devido aos equipamentos necessarios
para o funcionamento da fabrica ou galpao;

- As industrias sofrem mudancas tecnoldgicas que exigem flexibilidade e rapida adaptacdo de seus
espacos fisicos;

- Os acessos e fluxos da construcdo devem levar em conta, além da acessibilidade dos ocupantes, o
percurso da matéria-prima até o produto final;

- O consumo de energia depende menos do tipo ou tamanho da constru¢dao, como no setor
residencial, e mais no tipo de equipamento utilizado;

- Do ponto de vista social, uma industria gera riqueza, empregos, atividades comerciais e
desenvolvimento regional;

- Em alguns casos, uma construgao industrial deve possuir uma grande qualidade estética de forma
a representar a imagem da empresa e melhorar o seu entorno préximo (SAN-JOSE et al, 2006).

Ao selecionar os sistemas de certificagbes para servirem de base para o desenvolvimento desta
pesquisa, foram considerados seus indicadores e referencias, além das tipologias que cada um deles
abarca. De acordo com a pesquisa de Pardini (2009), entre dezesseis paises selecionados, sete usam o
sistema adotado pelo Green Building Concil, Leadership in Energy and Environmental Design — LEED.
Segundo Silva (2007), o Building Research Establishmente Environmental Assessment Method — BREEAM,
foi o primeiro sistema de certificacdo ambiental de edificios e foi usado como base para todos os
subsequentes. Hoje em dia ele é usado, além do Reino Unido, seu pais de origem, em pelo menos outros 8
paises (http://www.breeam.org). O sistema de certificacdo Alta Qualidade Ambiental — AQUA, foi
desenvolvido tendo como base do Haute Qualité Environnementale — HQE -, e é o primeiro sistema de
certificacdo ambiental de edificios brasileiro.

Estas caracteristicas contribuiram para a selecdo das certificacdes que serviriam de base para esta
pesquisa, mas, também, foram levantadas as tipologias de edificios que cada um desses trés sistemas
abarca. Como pode ser visto na Tabela 4, entre LEED, BREEAM e AQUA, o Unico que possui a industria
como tipologia de construgdo atendida é o BREEAM e, assim, ele foi o selecionado para servir de base para

esta pesquisa.
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Tabela 4: Tipologias construtivas nos sistemas de certificacdo ambiental de edificios

Fonte (adaptado de VIEIRA e BARRROS, 2009 e AQUA, 2007)

SISTEMA DE CERTIFICA(;AO TIPOLOGIAS DE CONSTRUCAO ATENDIDAS
Novas construgdes e grandes reformas: projetos de edificios
comerciais e institucionais, incluindo edificios de escritorio,
centros recreativos, plantas industriais, laboratérios, escolas,
hospitais e armazéns.

Edificios existentes
LEED Interior de edificios comerciais

Fachada e nucleo, incluindo fachada, estrutura e sistema de
condicionamento

Residéncias

Desenvolvimento de bairro (em fase de teste)

Edificios de escritdrios — novos ou em uso

Tribunais ou edificacdes similares

Prisdes ou edificacoes

Novas unidades industriais

Residéncias novas ou reformadas
BREEAM

Magazines novos

Instituicdes de ensino

Residenciais multi familiares

Tipos nao usuais de edificagbes que nao estejam

contempladas em outros grupos

Residenciais uni e multi familiar
AQUA Escritorio e edificios escolares

Hotéis

2.3.1.BREEAM
O sistema de avaliacdo ambiental de edificios BREEAM - Building Research Establishment
Environmental Assessment Method — possui mais de 115 mil edificios certificados e cerca de 700 mil
cadastrados no mundo todo (BRE, 2009). Criado por pesquisadores do érgado inglés Building Research
Establishment — BRE -, da Stanhope Properties plc. e da ECD Energy and Environment, foi langado no Reino
Unido em 1990 e é atualizado a cada trés ou cinco anos (SILVA, 2007; VIEIRA e BARROS, 2009), sendo que

a Ultima atualizacdo ocorreu em 2010. Atualmente, esta certificacdo possui referenciais especificos para o
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Reino Unido, a Alemanha, a Nova Zelandia, Suécia, Noruega e Espanha, além do referencial internacional
(http://www.breeam.org). Algumas versdes do sistema foram adaptadas as condi¢bes do Canada, Hong
Kong e China (SILVA, 2007).

Segundo Silva (2007a),

“O BREEAM fornece um processo formal de avaliagdo embasado em uma auditoria
externa. O edificio é avaliado independentemente por avaliadores treinados e indicados
pelo BRE, que, por sua vez, é responsdvel por especificar os critérios e métodos de

avaliagdo e pela garantia da qualidade do processo de avaliagdo utilizado” (SILVA, 2007).

O BREEAM visa mitigar os impactos das constru¢des no meio ambiente, habilitar os edificios a serem
reconhecidos de acordo com seus beneficios ambientais, fornecer um rétulo de créditos ambientais para
edificios e estimular a demanda por edificios sustentaveis (BRE, 2009). Seus objetivos especificos sdo:

- estimular o reconhecimento do mercado para os edificios sustentaveis;

- assegurar a melhor pratica ambiental incorporada a edificios;

- estabelecer critérios e padrdes que superem os exigidos pelos regulamentos e desafiem o mercado
a fornecer solugdes inovadoras para a minimizagao de impactos ambientais causados por edificios;

- aumentar a conscientizacdo dos proprietarios, usuarios, arquitetos e operadores sobre as
vantagens de edificios com pequeno impacto ambiental;

- permitir que organizagdes possam demonstrar os progressos das corporagdes que se preocupam
com o meio ambiente (BRE, 2009).

Cada um dos nove manuais de orientacdo técnica para os certificadores que o BREEAM oferece para
tipologias de construcdo — edificios de escritdrio, tribunais, prisdes, industrias, residéncias, magazines,
instituicdes de ensino, residéncias multi familiares e os tipos ndo usuais — tem sua avaliacdo pautada em
dez categorias ou critérios de desempenho, com seus respectivos assuntos, conforme pode ser visto na

tabela 5:

Tabela 5: Resumo das Categorias e Detalhamentos — BREEAM

(fonte: BRE, 2009)

Categorias Assunto

Gestao Comissionamento
Impactos no local
Seguranga

Saude e bem estar [luminagdo natural
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Conforto térmico
Qualidade do ar e da dgua
[luminagao artificial
Energia Emissao de CO,
Tecnologias de baixo ou zero carbono
Sistemas de medicao de energia
Sistemas de construcdo com energia eficiente
Transporte Rede de transporte publico
InstalacGes para pedestres e ciclistas
Acesso as amenidades
Plano de viagem e informacgao
Agua Consumo de dgua
Detecgao de vazamento
Reutilizagao, reciclagem e tratamento
Materiais Impacto do ciclo de vida
Materiais reutilizados
Terceirizagdo de materiais de construgdo
Robustez
Residuos Residuos da construgdo
Agregados reciclaveis
Instalagdes para sistema de reciclagem
Uso do solo e ecologia Selegdo do local
Protecdo das caracteristicas ecoldgicas existentes
Mitigacdo ou valoriza¢do da ecologia
Poluicao Uso de refrigeragdo e seus residuos
Risco de inundagao
Emissdes de NO,
Poluicdo de cursos d’adgua
Luz externa e polui¢do sonora
Inovagao Niveis de desempenho do edificio
Profissionais credenciados BREEAM
Novas tecnologias e processos de construgdo
Cada assunto esta estruturado da seguinte forma:

- Informacdo do assunto: identificacdo da emissdo, titulo, nimero de créditos disponiveis para
garantir a meta de desempenho e se é pré-requisito para a certificacdo ou nao;

- Objetivo: o impacto que o assunto tem objetivo de mitigar;

- Critérios: descreve a meta de desempenho e quantifica o crédito;

- agenda de provas: descreve os tipos de informacdo que devem ser colhidas pelo certificador
BREEAM para avaliacdo do edificio;

- informacdes adicionais: detalhes e informacgdes relevantes para apoio a avalia¢cdo (BRE, 2009) 27,

27 ~
Ver exemplo de estruturagdo de um assunto no Anexo 1
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O sistema BREEAM esta apto para avaliar os estdgios: edificios novos, grande reforma de edificios

existentes, ampliacdo de edificios existentes, uma combinacdo de edificios novos e existentes e retrofit,

sendo que o BREEAM Industrial certifica apenas edificios novos (BRE, 2009).

A ponderacdo do BREEAM comega com os diferentes pesos dados as categorias ou critérios de

desempenho, de acordo com a tabela 6:

Tabela 6: Créditos ambientais — BREEAM

(fonte: BRE, 2009)

Categorias BREEAM Ponderagdo (%)

Gestao 12
Saude e bem estar 15
Energia 19
Transporte 8
Agua 6
Materiais 12.5
Residuos 7.5
Uso do solo e ecologia 10
Poluicao 10
Inovagio?® 10

A ponderagdo das categorias cria o indice de Desempenho Ambiental — EPI -, com valores entre 0 e

10. De acordo com o resultado do EPI sdo atribuidos quatro niveis de classificacdo, divididos em duas

etapas, de acordo com a tabela 7:

Tabela 7: Niveis de Classificagdo BREEAM

(fonte: BRE, 2009)

Etapas

Nivel de Classifica¢ao
Aprovado

Bom

Muito bom

Excelente

Projeto e execugao
>200 pontos —25%
>300 pontos —37,5%
>380 pontos —47,5%
>490 pontos —61,3%

Gestdo e Operagao

<160 pontos —21,1%
>280 pontos — 36,9%
>400 pontos —52,8%
>520 pontos — 68,6%

Padrées minimos sao exigidos em alguns assuntos da certificacao, de acordo com a tabela 8:

28 . . ~ . . apr .
O item de inovagdo promovem apenas um maior reconhecimento do edificio.
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Tabela 8: Padrées minimos — BREEAM Industrial

(fonte: BRE, 2009)

Categorias Assuntos Minimo n2 de créditos

licenciado
bom
Muito bom
excelente
extraordinario

Gestdo Comissionamento 1 1 1 1 2
Construtores atenciosos 0O 0 0 1 2

Uso do guia de construgdo 0O 0 0 1 1

Saude Iluminagdo de alta frequéncia 1 1 1 1 1
Contaminagdo microbiana 1 1 1 1 1

Energia Redugdo das emissdes de CO, 0O 0 0O 6 10
Sub medicdo do uso de energia 0O 0 1 1 1

Tecnologias de baixo ou zero carbono 0O 0 0 1 1

Agua Consumo de agua o 1 1 1 2
Medidor de agua 0o 1 1 1 1

Residuos Armazenamento de reciclaveis 0O 0 0 1 1
Uso solo Mitigacdao de impacto ecolégico 0O 0 1 1 1

Os créditos da categoria de inovacdo sdo responsaveis por proporcionar um reconhecimento
adicional para o edificio em termos de desempenho sustentavel. Permitem o aumento do desempenho do
edificio, dando suporte as novas tecnologias no mercado. Eles podem ser dados através de uma superacao
dos proéprios assuntos ou através da superacdo de um grande problema no edificio. Outra forma de
inovacdo é ter uma equipe de certificadores BREEAM assessorando em todas as etapas do projeto a
construcdo do edificio (SILVA, 2007).

O BREEAM Industrial esta apto para certificar os seguintes edificios novos (BRE, 2009):

- Armazéns e centros de distribuicdo;

- Unidades de fabricacao;

- Oficinas de trabalho.

Dentro destas tipologias sdo areas cobertas pelo BREEAM Industrial (BRE, 2009):

Tabela 9: Areas cobertas pelo BREEAM Industrial

(fonte: adaptado de BRE, 2009)

Areas Detalhamento
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Armazenamento

Area de produgdo

Areas operacionais Oficina e armazenamento frio

Area de entrada e saida de cargas

Areas de gestdo de residuos

Células ou areas abertas de escritorios

Areas de escritério Salas de reuniao

Salas de apresentagao ou treinamento

Recepgao e sala de espera

Restaurante de funcionarios e instalagbes de cozinha

Sanitarios e Vestiarios

Outras areas associadas Salas de servidores

Academia de funcionarios

Creche para filhos de funcionarios

Areas auxiliares e de circulagdo

Outro requisito para aplicacdo do BREEAM Industrial é que a area de producao do edificio deve ter

mais de 50% da sua drea bruta total. A certificacdo de areas de escritérios dentro de industrias varia de

acordo com o tamanho. Se forem maiores do que 3000 m?, devem ser certificadas separadamente,

através do BREEAM de Escritorios.

No Brasil ainda n3do existe edificio industrial com certificagdo BREEAM, mas no Reino Unido, na

Suécia e na Roménia existem os seguintes:

Tabela 10: Edificios industriais com certificagdgo BREEAM Industrial

(fonte: adaptado de BRE, 2009)

Industrias

Local

Costco Warehouse

VLA Stores Building

Vrangelsro

Western Power Distribution Unit

Cowi Performs

Croydon, UK

Weybridge, UK

Halmstad, Suécia
Llandrindod Wells Powys, UK

Halmstad, Suécia
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Viridor Waste Management

Alinso Group

Avonmouth, UK

Ploiesti West Park, Roménia
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(fonte: adaptado de BRE, 2009)

Quadro 3: Sistema de certificacdo ambiental de edificios BREEAM Industrial

Categorias Assunto N2 minimo de Ponderagao
créditos
Comissionamento la2
Construtores atenciosos la2
Gestao Impactos no local 0 12
Uso do guia de construcao 1
Seguranga 0
[luminagao natural 0
Visdo do exterior 0
Controle de luminosidade 0
Iluminagao de alta eficiéncia 1
indice de iluminacdo interna e externa 0
Zonas e controles de iluminagao 0
Satide e bem estar Potel"lcial de venjcilagéo natural 0 15
Qualidade do ar interno 0
Compostos organicos volateis 0
Conforto térmico 0
Zonas térmicas 0
Contaminag¢do Microbiana 1
Desempenho acustico 0
Espago de escritério 0
Diminui¢do das Emissdes de CO, 6a10
Submedi¢do do uso de energia 1
Submedic¢do de energia de alta tensdo e arrendamento 0
SrE Iluminagéo extern'a 0 19
Tecnologias de baixo ou zero carbono 0
Desempenho do edificio e infiltragdo de ar 0
Armazenamento refrigerado 0
Elevadores 0
Rede de transporte publico 0
Acesso as amenidades 0
InstalagGes cicloviarias 0
Transporte Seguranca de pedestres e ciclistas 0 8
Plano de viagem e informacdo 0
Capacidade maxima de vagas no estacionamento de veiculos 0
Areas de entrega e manobra 0
Consumo de agua la2
e Medidczr de 4gua 1 6
Detecgao de vazamento 0
Valvulas automaticas nos sanitarios 0
Especificacdo de materiais 0
Paisagismo e materiais de cercas 0
Reutilizacdo de fachadas existentes 0
Materiais Reutilizacdo de materiais de estruturas existentes 0 12,5
Fornecimento responsdvel de materiais 0
Isolamento 0
Desenho para robustez 0
Gestdo de residuos da construgao 0
Residuos Agregados reciclados , - 0 75
Armazenamento de residuos reciclaveis 1
Compactador 0
Reutilizacdo de terrenos 0
Contaminagdo de solo 0
Uso do solo e ecologia Va_lc.>r ec~olc'>gic.o e protegéoldt? recursos ambientais 0 10
Mitigacdo de impacto ecolégico 1
Reforc¢o da ecologia local 0
Impacto em longo prazo sob a biodiversidade 0
Uso de refrigeracao e seus residuos 0
Prevencdo de vazamento de gases de refrigeracao 0
Armazenamento de gases de refrigeragdo 0
. Emissdes de NO, de sistemas de aquecimento 0
Poluicao . . ~ 10
Risco de inundagao 0
Minimizacdo da polui¢do de cursos d’agua 0
Reducdo do ofuscamento de luzes externas noturnas 0
Atenuacdo de ruidos 0
Niveis de desempenho do edificio 0
Inovagao Profissionais credenciados BREEAM 0 10
0

Novas tecnologias e processos de construgao
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3. Materiais e Métodos
3.1.Fases da pesquisa

A pesquisa foi dividida em trés fases:

12| Levantamento bibliografico

22| Elaboracdo de mapas conceituais

32| Elaboracdo e andlise do quadro comparativo entre diretrizes de aplicacdo

O levantamento bibliografico engloba a fundamentacdo tedrica, com os conceitos, a historia, as
diretrizes, as ferramentas, as atualiza¢cdes e tecnologias no Brasil e no mundo, referentes ao projeto,
execucdo e manutencgdo de edificios industriais; a ecologia industrial e a certificagdo ambiental de edificios
industriais. Em cada item da fundamentacdo tedrica é feito de quadro de sintese referente ao tema
tratado.

A partir de cada quadro sintese foi feita uma matriz de ponderag¢ao que determinou as principais
diretrizes de aplicagdo dos conceitos envolvidos, para que estas constassem nos respectivos mapas
conceituais. Essa fase corresponde ao destaque dos objetivos especificos desta pesquisa.

E, por fim, os mapas conceituais sdo unidos através do quadro comparativo. Sua analise é a
concretizacdo do objetivo principal desta pesquisa, que envolve todas as fases anteriores. Essa fase deve
confirmar a hipétese de que a ecologia industrial apresenta-se como um campo mais holistico — social,
econdmico e ambiental — para contribuicdo no ferramental da quantificacdo da sustentabilidade na

arquitetura industrial do que a certificacdo ambiental de edificios pode abranger.

Tabela 11: Cronograma da pesquisa

FASES ATIVIDADES PERIODO
Levantamento Arquitetura Industrial
Bibliografico Ecologia industrial Margo a Margo — 2010 a 2011
Certificagdo ambiental de edificios
Elaboracao de Elaboracdo dos quadros de sintese Abril a Novembro - 2011
mapas conceituais  Elaboracdo dos mapas conceituais Novembro a Fevereiro — 2011
a 2012
Elaboracao e Elaboracdo e analise do resultado obtido com o
analise do quadro quadro comparativo Fevereiro a Abril - 2012

comparativo
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3.2.Fundamentos metodoldégicos

Quando o conceito de ecologia industrial passou a ser investigado, surgiram as primeiras diretrizes
para nortear sua implantacdo nos eco parques industriais. Paralelamente a isso, porém, alguns anos
depois, comegaram a surgir os primeiros indicadores de sustentabilidade para edificios, reunidos em
diferentes certificacdes ambientais, utilizadas para direcionar o projeto, a implantacdo, a execucdo, a
manutencdo, o uso e a demolicdo ou reutilizacdo de edificios.

Como pode ser verificado pela fundamentagdo tedrica, muitas diretrizes de implantacdo de um
eco parque industrial sdo muito semelhantes aos indicadores das certificagbes ambientais de edificios
industriais, nesta pesquisa, representadas pelo sistema BREEAM. Porém, ainda ndo existem registros
bibliograficos sobre um possivel cruzamento entre eles.

Somando a isto o fato de ambos estarem diretamente vinculados ao processo de desenvolvimento
sustentdvel, cruza-los e complementa-los é uma forma de buscar mais sustentabilidade ao
desenvolvimento da arquitetura industrial. Considerando a hipdtese de que a ecologia industrial, por
buscar compreender a industria em seu contexto econdmico, social e ambiental, € um conceito mais
amplo, em termos de sustentabilidade, do que os especificos indicadores usados no BREEAM, agregar
diretrizes daquela no sistema deste, significaria um ganho no sistema de certificacdo que permitiria tornar
a arquitetura industrial mais sustentavel, especialmente na sua dimensao urbana.

Para chegar as diretrizes que agregam mais sustentabilidade a arquitetura industrial e que nao
estdo (parcialmente/integralmente) no sistema BREEAM, foi necessario comparar as diretrizes de
arquitetura industrial, as de ecologia industrial e os indicadores BREEAM. Para as diretrizes serem
comparadas com os indicadores, foi necessario realizar uma sequéncia de sinteses e mensuracgoes.

Inicialmente, ainda na fundamentacao tedrica, foram feitos quadros de sintese de cada campo.
Esses quadros foram transformados em diretrizes mensuraveis através de uma matriz de ponderacdo de
valores, em que a variacdo numérica se deu de acordo com niveis de facilidade e dificuldade em se
implantar cada uma das diretrizes em comparacdo as demais.

Esses niveis foram estabelecidos seguindo a teoria de Norbert Lechner. De acordo com Lechner
(2010), existem trés categorias de sistemas sustentaveis: os basicos; os passivos e os mecanicos, indo dos
mais faceis aos mais dificeis de alcancar. Os basicos sdo os sistemas que ndo necessitam uso de energia
para funcionarem, complexidade de projeto e grandes investimentos na implantagdo, sendo mais faceis
de serem implantados, como orientagdo solar; os passivos sdo os sistemas que, apesar de ndo usarem
energia no funcionamento, sao mais complexos e necessitam maiores investimentos do que os basicos,

com o uso de tecnologias que ndo usam energia para o funcionamento, como dispositivos de protecado
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A elaboragdo da matriz de ponderagdo para Ecologia Industrial ndo considerou as diretrizes vinculadas exclusivamente a

economia, por esta ser uma area que a referente pesquisa ndo engloba.
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ferramentas de El 2 2 2 /|7 2 /
4|2 2
Planejamento de infraestrutura 1 211 1 2 1 2 1 2|1 2|2 1 2
com troca de materiais e 44
compartilhamento
Uso de fontes de energia 2 2|1 1 2 1 2 1 1)1 2|2 1 2
renovaveis, reuso de dagua e / 435
captacdo de agua pluvial 2 ’
Orientagdo das instalagbes de 1/ |1(12]1 |1 1/ |1 1 1)1 1)1 1/ |1
acordo com: ventos, sol, 2 2 2 I/ 2 20
topografia, ruidos e vegetagao 2|2
Planejamento de instalagdes e 1 2|1 1 2 1 1 1 1)1 1|2 1/ |2
edificios coletivos é é 2 29,5
Uso de materiais de construgdo 1 11121 |1 1 1 1 1)1 1)1 1/ |2
reciclaveis, reciclados e de baixo 2 2 27,5
impacto
Preservagdo de vegetacdo natural 1 2 (1 1 1 1 1 1 1)1 1)1 1/ |1
e corredores ecoldgicos é 2 26
Implantagdo de sistema de gestao 2 41121 2 2 1 1 1|1 1|2 1 2 375
ambiental ’
Certificacdo e Licenciamento 2 2|1 2 2 2 1 2 1)1 1)1 1 2 39
ambientais
Logistica integrada i |14y |y |1 | Y2]1 |1]1 1)1 1/ |1
4 / 4 4 2 2 / |/ / |/ 4 / 11
4 2|2 2|2 2
Transporte coletivo de 1 111211 |1 1 1 1 111 1)1 1/ |1
funcionarios 2 2 24
Presenca e qualificagdo de mdo de 1/ (1121 |1 1/ |1 1 1)1 1)1 1/ |1
obra 2 2 2 / 2 23
2
Articulagdo dos atores envolvidos 1 211 1/ |1 1 1 1/ (1|1 1)1 1/ |1
2 2 /|7 2 22,25
2|4
Planejamento de processos ciclicos 2 2|1 1 2 2 2 2 1)1 202 1 2 a
de produgdo
Acompanhamento de impacto de 1 21121 |1 1/ |12 |1 1)1 1)1 Y 1
vizinhanga 2 2 /|7 22
2|2
Conforto acustico e luminoso 1 111211 |1 1/ |1 1 1)1 1)1 1/ |1
2 2 /|7 2 21
2|2
Seguranga no ambiente de 1/ |1(12]1 |1 1/ |12 |1 1)1 1)1 1/ |1
trabalho 2 2 2 /|7 2 17
2|2

Como resultado da Tabela 12, tem-se que a diretriz de arquitetura industrial que possui a maior

dificuldade de implantacdo é a de uso de sistemas de energia de fontes renovaveis, enquanto as diretrizes

de maior facilidade de implantacdo sdo: uso de ferro nas estruturas, uso de alvenaria estrutural e uso de

vidro nas fachadas. Enquanto na Tabela 13, a diretriz de ecologia industrial com maior dificuldade de

implantacdo é a de planejamento de infraestrutura com troca de materiais e compartilhamento, porém, a

diretriz de uso de fontes renovaveis de energia, reuso de dgua e captacdo de dgua pluvial também possui

elevado grau de dificuldade de implanta¢do, coincidindo com a respectiva diretriz da arquitetura

industrial. A diretriz de implantacdo de estética da paisagem é, para a ecologia industrial, a diretriz com
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maior facilidade de implantagdo. Para a certificagdo ambiental de edificios industriais, o mapa conceitual
elaborado é composto pelas sessdes do BREEAM e seus indicadores.

Para sustentar essa rede tedrica e tornd-la compardvel com os demais temas dessa pesquisa,
foram construidos mapas conceituais de cada tema, a partir dessas tabelas. De acordo com Anastasiou
(2004), Mapa Conceitual é uma estratégia de aprendizagem que identifica os conceitos basicos a fim de
estabelecer conexdes na rede tedrica. Nele, o fundamental é a identificacdo dos conceitos bdsicos e das
conexdes entre esses conceitos e os dele derivados, o que leva a elaboracdo de uma teia relacional
(ANASTASIOU, 2004). Vale salientar que os mapas conceituais foram elaborados no recorte da arquitetura
e do urbanismo, deixando as questdes voltadas para investimentos e processos produtivos que nao
envolvam relagdo com o meio construido/planejado para outra discusséo.

A partir dos mapas conceituais, a teia relacional estabeleceu relagdes entre:

I) as diretrizes de arquitetura industrial, por representar a base de estudo e
comparagoes quando o tema é o edificio industrial,

II) as diretrizes de ecologia industrial, principalmente as voltadas para a implantagdo de
eco parques industriais

) os indicadores do sistema BREEAM.

O resultado dessa teia relacional foi denominado Quadro Comparativo Final nessa pesquisa e
representa seu resultado, integrando a comprovagao ou ndo da hipétese inicial no capitulo da discussao. A
metodologia usada nesta pesquisa é qualitativa, pois, de acordo com Myers (1997), os métodos
qualitativos foram criados para abordar conhecimentos de fenbmenos sociais e culturais dos seres
humanos e os estudos aqui apresentados estdo voltados a compreensdo do contexto sociopolitico.
Segundo Kaplan e Maxwell (1994), os métodos de pesquisa qualitativa sdo voltados para auxiliar
pesquisadores a compreender a relacdo entre as pessoas e seu contexto social, cultural ou institucional.
Esta compreensdo é tida como um dado ndo quantificado (KAPLAN e MAXWELL, 1994).

Em relacdo a forma de obtencdo do conhecimento, esta pesquisa é considerada positivista, pois
assume que a realidade pode ser conhecida e descrita por propriedades independentes do pesquisador e
de seus instrumentos. Aqui o conhecimento é adquirido com a procura de regularidades e relacdes

causais; os elementos comparativos e suas relagdes (MYERS, 1997).

7N



3.3.Mapas conceituais

Quadro 4: Mapa Conceitual de Arquitetura Industrial

.
e

PROJETO

ARQUITETURA INDUSTRIAL

FERRO

MATERIAIS ROBUSTOS  ACO
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Quadro 5: Mapa Conceitual de Ecologia Industrial

ECOLOGIA INDUSTRIAL

o,
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Quadro 6: Mapa Conceitual de Cert. Amblental de Edificios Industriais - BREEAM
BREEAM :

vmmm :

DIMINUICAO DAS EMISSOES DE GAS CARBONICO
SUBMEDICAO DO USO DE ENERGIA
SUBMEDICAO DE ENERGIA DE ALTA TENSAO E ARRENDAMENTO
ILUMINAGAOQ EXTERNA
TECNOLOGIAS DE BAIXO OU ZERO CARBONO
DESEMPENHO DO EDIFICIO E INFILTRAGAO DE AR
ARMAZENAMENTO REFRIGERADO
ELEVADORES

USO DE REFRIGERAGAO E SEUS RESIDUOS
mmmmmumneam:’skemeemm
DE GAS GERAGAO

MINIMIZACKO DA P wlgiu DE CURSOS DAGUA
REDUCAO DO OFUSCAMENTO DE LUZES EXTERNAS NOTURNAS
J ATENUAGAO DE RUIDOS
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4. Resultado

Quadro 7: Quadro Comparativo Final

BREEAM

A -

DIMINUIGAO DAS EMISSOES DE CO:
SUBMEDICAO DO USO DE ENERGIA ECOLOGIA INDUSTRIAL
SUBMEDIGAO DE ENERGIA DE ALTA .
TENSAO E ARRENDAMENTO
ILUMINAGAQ EXTERNA

v 2

\ TECNOLOGIAS DE BAIXO OU ZERO
_ CARBONO
FERRO CONSUMO DE AGUA DESEMPENHO DO EDIFICIO E
MATERIAIS ROBUSTOS ME?'DOR DE AGUA INFILTRACAO DE AR 01 USO DE FON
DETECCAO DE VAZAMENTOS ARMAZENAMENTO REFRIGERADO
(\)léLVULAi AA“LIJ':.C‘JMSEICAS NOS 02 ELEVADORES
- ITARIOS
O NATURAL 07
NATURAL =
ILUMINAGAO NATURAL
PROJETO 08 VISAO DO EXTERIOR 09
CONTROLE DE LUMINOSIDADE
ILUMINACAO DE ALTA EFICIENCIA
INDICE DE ILUMINAGAO INTERNA E EXTERNA

ZONAS DE CONTROLE DE ILUMINACAQ
POTENCIAL DE VENTILACAO NATURAL
QUALIDADE DO AR INTERNO
COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS
CONFORTO TERMICO
ZONAS TERMICAS
CONTAMINAGCAO MACROBIANA
DESEMPENHO ACUSTICO

ESPACO DE ESCRITORIO

12  REUTILIZAGAO DE TERRENOS
n CONTAMINAGAQ DO SOLO
1S DE ENERGA ' GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO VALOR ECOLOGICO E PROTEGAQO DOS FONTES DE RUIDO E C
AGREGADOS RECICLADOS ) RECURSOS AMBIENTAIS
ARMAZENAMENTO DE RESIDUOS MITIGAGAO DE IMPACTO ECOLOGICO
RECICLAVEIS 16 REFORGO DA ECOLOGIA LOCAL
COMPACTADOR i IMPACTO EM LONGO PRAZO SOB A

13 BIODIVERSIDADE

USO DE REFRIGERAGAO E SEUS RESIDUOS
PREVENCAO DE VAZAMENTOS DE GASES DE REFRIGERACAO
ARMAZENAMENTO DE GASES DE REFRIGERACAQ
EMISSOES DE NOx DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO
RISCO DE INUNDACAO
MINIMIZAGAQ DA POLUIGAO DE CURSOS D’AGUA
REDUGAO DO OFUSCAMENTO DE LUZES EXTERNAS NOTURNAS
ATENUAGAO DE RUIDOS 15




5. Discussao

A discussdo desta pesquisa se dd em torno das relagbes estabelecidas no Quadro Comparativo Final,
seu resultado. Elas foram numeradas — de 01 a 18 — e s3do apresentadas tenho como eixo de comparacao
as categorias BREEAM. As diretrizes que ficaram sem relacdo com os indicadores, identificadas por

retangulos tracejados e letras — de A a U — sdo comentadas na sequéncia.

- Energia: Um dos principios da ecologia industrial é a ciclagem de energia (CHERTOW, 2002), por
isto existem as diretrizes de implantacdo de eco parques industriais proximos a fontes de energia, para
diminuir a perda na transmissdo, e de utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis (COTE et al,
1994). No BREEAM, existe o conjunto da categoria de indicadores denominada Energia (BRE, 2009), que
estabelece a relagdo 01 no Quadro 7.

O indicador de diminuicdo das emissdes de CO, tem como objetivo reconhecer e incentivar edificios
projetados para minimiza-las e é associado ao consumo de energia operacional (BRE, 2009). As emissdes
sdo calculadas tendo como referéncia a energia consumida no funcionamento da area condicionada, nos
sistemas de agua quente, iluminacdao e maquinarios e levam em consideracdo as contribuices do edificio
em si e do seu entorno (BRE, 2009).

O indicador de tecnologias de baixo ou zero carbono visa reduzir as emissdes CO, através do
“incentivo a gera¢do de energia proveniente de fontes renovdveis para abastecer uma parte significativa

»3% (BRE, 2009). Neste indicador, o BREEAM inclui as tecnologias reconhecidas pelo

da demanda do edificio
Departamento de Negdcios de Empresas e Reformas Regulatdrias e pelo Programa de Edificios de Baixo
Carbono, ambos ingleses: aquecimento solar de agua, painéis fotovoltaicos, pequenas centrais
hidroelétricas, energia das ondas e das marés, biomassa e gas natural, biodigestores, bombas de calor,
energia geotérmica, células de hidrogénio a partir de fontes renovaveis e sistemas de aquecimento da
comunidade, incluindo a utilizagdo de calor residual de processos industriais (BRE, 2009).

De acordo com Hallsworth (2005), Evans et al (2009) e Caterino (2011), entre as diretrizes de
arquitetura industrial da quarta revolucao industrial, estdo a implementacdo de sistemas sustentdveis nas
inddstrias. Entre esses sistemas esta o uso de energia proveniente de fontes renovaveis, como painéis
fotovoltaicos, torres edlicas e biodigestores. Esta diretriz também estd relacionada ao indicador da

diminuicdo das emissées de CO, e ao indicador do uso de tecnologias de baixo ou zero carbono da

categoria Energia do BREEAM e configura a relagdo 02 no Quadro 7.

30 ~ . . . w“ .. . . . .
Tradugdo livre. Texto original: “To reduce carbon emissions and atmospheric pollution by encouraging local energy generation from
renewable sources to supply a significant proportion of the energy demand” (BRE, 2009).
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Os demais indicadores estabelecidos no detalhamento dessa categoria BREEAM referem-se a
diminuicdo, ao controle do consumo de energia e aos cuidados para ndo desperdica-la, como evitar o uso
constante de elevadores, controlar as submedic¢des, controlar a eficiéncia das lumindrias de iluminacdo
externa, controlar o desempenho térmico do edificio, principalmente quando ocorre infiltracdo de ar
externo, prejudicando o condicionamento do ambiente (BRE, 2009). Ndo ha indicador relacionado a

proximidade de industrias a fontes de energia (letra A).

- Materiais: O uso de materiais de baixo impacto na construcdo industrial € mencionado por
Hallsworth (2005) e Caterino (2011) como uma das maneiras de tornar o edificio mais sustentavel. O
sistema BREEAM confirma esta diretriz com seus indicadores da categoria Materiais, estabelecendo a
relagdo 03 no Quadro 7. Apesar de ndao haver menc¢ao a possiveis tecnologias ecoldgicas de construcao,
como telhado verde®, o indicador Especificagdo de materiais visa “reconhecer e incentivar o uso de
materiais de construcdo com baixo impacto ambiental sobre o ciclo de vida do edificio” ** (BRE, 2009). Ele
é classificado através das especificacbes de elementos construtivos do Green Guide
(www.thegreenguide.org.uk) ** e é aplicdvel aos materiais das paredes externas e dos telhados dos
edificios.

O indicador Paisagismo e material de cerca, também classificado pelo Green Guide, tém como
objetivo o reconhecimento e o incentivo do uso de materiais de baixo impacto para cercar a industria. Os
indicadores de reutilizacdo de materiais de fachada e de estrutura sdo voltados ao incentivo do uso de
materiais que ja foram utilizados em outras constru¢des, diminuindo o impacto final do edificio. O
isolamento térmico tem um fator de baixo impacto incorporado as propriedades térmicas, o que também
o relaciona ao uso de materiais de baixo impacto (BRE, 2009). O Green Guide também é usado neste
indicador trazendo o indice de isolamento.

Cabe também salientar que, pelo menos 80% dos materiais usados para isolamento devem ser de
baixo impacto e ter fornecimento responsavel, como 13, madeira reciclada e 13 de vidro feita com material
reciclado (BRE, 2009). A diretriz de uso de materiais robustos na arquitetura industrial tem seu

correspondente BREEAM no indicador de Desenho para robustez, que “reconhece e incentiva o uso de

A tecnologia de construgdo com telhado verde esta citada na categoria “solo e ecologia”, no assunto mitigagdo de impacto ambiental
(BRE, 2009).

32 Tradugdo livre. Texto original:” To recognise and encourage the use of construction materials with a low environmental impact over
the full life cycle of the building ” (BRE, 2009).

* Green Guide é um guia de especificagGes criado pelo sistema BREEAM para embasar seus indicadores. Funciona como uma
ferramenta eletronica que fornece orientagdo para especificadores, arquitetos e clientes sobre os impactos ambientais de materiais de
construcdo. E classificagdo dos materiais é feita através de ACV, com a Environmental Profile Methodology (BRE, 2009).
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materiais robustos nas partes expostas do edificio e nas dreas externas, minimizando a frequéncia de

- . . 34
reposicdo de materiais”

(BRE, 2009). Esta relacdo se configura no nimero 04 no Quadro 7 e estd voltada
para materiais que agregam durabilidade ao edificio, como prote¢do contra avarias em paredes de
corredores e pavimentos selecionados de ruas e calgadas.

Outra relacgdo estabelecida com a categoria Materiais do BREEAM é a de numero 05, relacionando-a
a diretriz de ecologia industrial que prevé a andlise do ciclo de vida dos materiais usados na construcdo e a
utilizacdo de materiais que possam ser reciclaveis ou que sejam reciclados de outra constru¢do. Como o
Green Guide classifica os materiais de seu indice através de ACV e o BREEAM o utilizam como referéncia,
todos os indicadores do BREEAM para esta categoria se relacionam a diretriz de ACV dos materiais usados
na construcdo industrial. Os indicadores de reutilizacdo de fachadas existentes e reutilizacdo de materiais

estruturais se relacionam diretamente a diretriz de uso de materiais reciclaveis e reciclados e o indicador

de isolamento acustico, que prevé o uso de materiais reciclados, se relaciona indiretamente.

- Agua: Nesta categoria BREEAM as rela¢Ses estabelecidas s3o: a de nimero 06, que a associa as
diretrizes dos sistemas sustentaveis de captacdo de dagua pluvial, tratamento e reuso de agua da
arquitetura industrial e a de numero 07, que associa as diretrizes de reuso de dgua de processos e
captacao de agua pluvial.

O indicador BREEAM de consumo de dgua indica a minimizacdo do consumo de dgua potavel nas
instalacGes sanitarias através do uso de acessérios que restringem e diminuem o fluxo de agua (BRE,
2009). De acordo com o referencial BREEAM para edificios industriais, a avaliacdo deste indicador usa
como critério a captacao e a utilizacdo de agua pluvial e o tratamento e a reutilizacdo de agua cinza nas
descargas de bacias sanitarias (BRE, 2009). Os demais indicadores para esta categoria estdo relacionados a
medicdo do consumo, como forma da demonstracdo da necessidade de diminui-lo; a deteccdo de
vazamentos de dgua como forma de ndo desperdica-la e a instalacdo de valvulas automadticas nas
instalacGes sanitarias com o objetivo de reduzir o risco de vazamentos (BRE, 2009).

Vale ressaltar que o tratamento e o reuso de 4guas que sdo avaliados pelo BREEAM consideram
apenas a agua cinza — proveniente de pias de banheiros e de chuveiros —, sem cogitar sistemas de
tratamento de aguas negras — esgoto doméstico — ou de aguas provenientes de processos industriais

(letras T e C), de forma que ndo existe forma de avaliacdo de EstacOes de Tratamento de Esgoto instaladas

3 Tradugdo livre. Texto original: “To recognise and encourage adequate protection of exposed parts of the building and landscape,
therefore minimising the frequency of use of replacement materials” (BRE, 2009).
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dentro de industrias ou eco parque industriais. O BREEAM também nao possui indicador para

proximidade a fontes de agua (letra B)

- Sauide e Bem Estar: Segundo Hallsworth (2005), Evans et al (2009) e Caterino (2011), sdo diretrizes
de materiais de construcdo de edificios industriais o uso de elementos vazados de alvenaria e de
elementos de vidro e sdo diretrizes de projeto de arquitetura industrial o uso de sheds e claraboias.
Ambas diretrizes visam melhorar a ventilagdao e a iluminagao natural. Estas diretrizes estao associadas aos
indicadores da categoria Saude e Bem Estar do BREEAM através da relagdo 08 no Quadro 7. De acordo
com as diretrizes de implantacdo de um eco parque industrial de Cote et al (1994), o ambiente de trabalho
deve possuir iluminagdao natural e os edificios industriais devem estar posicionados de acordo com a
melhor orientagdo possivel, de forma a promover conforto luminoso, térmico e acustico ao ambiente de
trabalho. Estas diretrizes também estdo relacionadas aos indicadores desta categoria BREEAM através da
relagdo 09 do Quadro 7.

Assim, a diretriz de incidéncia solar da ecologia industrial e a diretriz de iluminag¢ao natural da
arquitetura industrial se relacionam ao indicador de ilumina¢ao natural, que especifica que o ambiente de
trabalho deve ter pelo menos 80% da area do pavimento iluminada naturalmente. A diretriz de conforto
luminoso da ecologia industrial esta relacionada aos seguintes indicadores: controle de luminosidade, que
controla os problemas de ofuscamento; iluminacdo de alta eficiéncia, que reduz os riscos de problemas de
saude associados a exposicao a iluminacdo fluorescente; indice de iluminacdo interna e externa, que
garante que a iluminacdo foi projetada para o melhor desempenho visual e de conforto luminoso e o
indicador da zona de controle de iluminacdo, que garante que os usuarios tenham controle facil e
acessivel sobre a iluminacdo do edificio (BRE, 2009).

A diretriz de ventilacdo natural da arquitetura industrial e a diretriz de direcdo dos ventos da
ecologia industrial estdo relacionadas ao indicador de potencial de ventilacdo natural, que estimula a
ventilacdo cruzada no interior dos edificios e incentiva a abertura de edificios condicionados para o
sistema de ventilagdo natural (BRE, 2009). Para a avaliacdo, este indicador considera a localizacdo e a
guantidade das janelas, bem como seu material e tipo. O indicador de qualidade do ar interno também
estd associado as diretrizes de ventilacdo natural e direcdo dos ventos, uma vez que objetivando reduzir
os riscos para a saude relacionados a md qualidade do ar interno, avalia também a ventilagdo natural do
edificio e sua ventilagdao (BRE, 2009).

A diretriz de conforto térmico da ecologia industrial esta relacionada ao indicador de conforto

térmico do BREEAM, um instrumento de garantia de que niveis de conforto térmico podem ser alcangados
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a partir de projeto de arquitetura. A avaliacdo para este indicador é feita através do auxilio de um
software que esteja no guia CIBSE AM11, aplicado nas areas em que existem funcionarios trabalhando. O
indicador de zonas térmicas também pode ser associado ao conforto térmico por garantir que os usudrios
tenham acesso ao controle de ajuste de temperatura do interior do edificio (BRE, 2009). Quando Cote et al
(1994) fala sobre incidéncia solar e direcdo dos ventos, refere-se ao aquecimento e a sensacdo de frio que
ambos podem causar nos ambientes do edificio. Quanto a isto, o BREEAM nao possui indicadores (letra
K) e, portanto, também n3o avalia o impacto para o efeito ilha de calor do edificio industrial como um
todo.

As diretrizes de fontes de ruido e conforto acustico propostas na ecologia industrial estdo
relacionadas ao indicador de desempenho acustico do BREEAM. Este indicador garante que o
desempenho acustico cumpra as normas exigidas para sua finalidade e é avaliado através de medi¢des nos
locais de fabricagao, nas areas de escritorios e entre eles. O nivel de ruido que sai da planta industrial para
a area externa esta no indicador de atenuacgao de ruidos, na categoria Poluigdo.

A diretriz de ecologia industrial que trata da conformidade topografica dos edificios pode ser
relacionada ao indicador de visdo do exterior do BREEAM. Apesar de a diretriz estar voltada para a
implantacdo do edificio e as condicdes climaticas e de chuvas e alagamentos do local, também garante
que o edificio seja implantado de forma a possibilitar boas vistas para o usuario (COTE et al, 1994). Este
indicador “permite que os ocupantes reorientem seus olhares e desfrutem uma viséo externa, reduzindo o
risco da fadiga visual e quebrando a monotonia do ambiente interno” *> (BRE, 2009).

Esta categoria do sistema BREEAM nao possui nenhum indicador que se referencie a estética da
paisagem que o edificio compde (letra J) e a inser¢do do edificio no entorno (letra U), importantes
diretrizes da ecologia industrial e da arquitetura industrial por representarem a qualidade da relacdo com
o meio inserido e o desenvolvimento da sociedade local (COTE, 1995). Em arquitetura industrial, a diretriz
de insercdo do edificio no entorno visa diminuir o impacto visual da nova construcao, fazendo com que a
comunidade local se aproprie da nova paisagem. Este também é o foco da diretriz de ecologia industrial
de estética da paisagem. Para Lombera e Rojo (2010) e San-Jose et al (2006), a estética da paisagem é um
dos fatores que agrega mais sustentabilidade a implanta¢do industrial, pois diminui o impacto na

paisagem urbana e promove a imagem coorporativa da industria.

3 Tradugdo livre. Texto original: “To allow occupants to refocus their eyes from close work and enjoy an external view, thus reducing
the risk of eyestrain and breaking the monotony of the indoor environment” (BRE, 2009).
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- Transporte: As diretrizes de ecologia industrial ligadas a infraestrutura de mobilidade e ao
transporte coletivo de funcionarios integram a relacdo estabelecida com a categoria Transporte do
sistema BREEAM — relacdo 10 no Quadro 07. O indicador de rede de transporte publico tem como objetivo
o incentivo ao desenvolvimento de rede de transporte para auxiliar a reducdo de emissGes de gas
carbbnico proveniente de veiculos particulares e também para diminuir o congestionamento nas
proximidades das instalacbes (BRE, 2009). Este indicador esta diretamente relacionado a diretriz de
transporte coletivo de funciondrios e integra também a diretriz de infraestrutura de mobilidade por
garantir acesso publico; é avaliado pela distancia entre o ponto de parada e a entrada do edificio, o tipo de
transporte — Onibus ou trem ou metr6o — e pela frequéncia. O acesso as amenidades também pode ser
considerado relacional a esta diretriz, pois incentiva que o edificio seja instalado nas proximidades de
amenidades — banco, correio — para diminuir a quantidade de viagens dos funcionarios.

O indicador de instalagbes para ciclistas tem como objetivo incentivar o uso da bicicleta pelos
usudrios do edificio através do fornecimento de instalagdes para ciclistas, como ciclovia sinalizada,
bicicletario préximo ao edificio e com o nimero suficiente de vagas e chuveiros e armarios nos vestiarios.
O indicador de instalagdes de pedestres e ciclistas esta voltado para que as cal¢adas e ciclovias oferecam
seguranca aos usuarios, principalmente nos cruzamentos com outras modalidades de transporte e para
gue sejam construidas de acordo com as normas municipais. O indicador de plano de viagem é avaliado
através das opcdes de transporte que o usuario do edificio possui, pois quanto mais opc¢des de transporte
sustentavel, menores serdo as emissdes de gas carbdnico (BRE, 2009). Estes trés indicadores podem ser
relacionados a diretriz de infraestrutura de mobilidade da ecologia industrial, pois além de avaliarem a
infraestrutura, incentivam a mobilidade no entorno dos edificios industriais e representam um impacto
urbanistico direto.

O indicador de capacidade mdaxima de vagas no estacionamento tem como objetivo o incentivo ao
uso de meios de transporte alternativos no interior da drea da industria, ajudando a reduzir as emissdes
relacionadas com transporte e congestionamento. Este indicador restringe uma vaga de estacionamento
para cada trés usudrios, além das vagas para deficientes e gravidas. Além de se relacionar a diretriz de
mobilidade, este indicador também se relaciona a diretriz de infraestrutura vidria por avaliar as areas de
estacionamento (BRE, 2009). O indicador de area de entrega e manobra visa garantir a seguranca dos
usudrios durante as entregas e as manobras dos caminhdes através de planejamento de acesso a area, por
isto estd diretamente relacionado a diretriz de infraestrutura viaria. Nado ha indicador BREEAM para a
infraestrutura viaria (letra E), como planejamento de ruas e avenidas que envolvem logistica de carga e

de transporte, sistemas de sinaliza¢do de transito e tipos de pavimentacao.
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- Solo e Ecologia: De acordo com Coteé et al (1994), para otimizar o conforto ambiental e melhorar a
paisagem local de um eco parque industrial é necessario preservar o maximo possivel da vegetacdo nativa,
incentivando a permanéncia ou a recuperacdo de florestas naturais, o plantio de sementes de espécies
nativas e evitar o plantio de espécies exdticas. Os autores também incentivam a elaboracdo de um indice
de espécies que possam ser plantadas pelas industrias e a criacdo de corredores ecoldgicos para fauna
quando for necessdrio interromper alguma area de vegetacdo (COTE et al, 1994).

Assim, as diretrizes de ecologia industrial de estudo da vegetagdo local e da sua preservagao estao
diretamente relacionadas a categoria Solo e Ecologia do BREEAM e configuram a relacdo 11 do Quadro 7.
O indicador de reutilizagdao de terrenos tem como objetivo incentivar o uso de terrenos ocupados
anteriormente e desmotivar o uso de terrenos onde nunca houve construcdo. Um dos critérios de
avaliacdo é o de que pelo menos 75% da drea do empreendimento deve ter sido ocupada por uso
industrial, comercial ou residencial nos ultimos 50 anos (BRE, 2009). Este indicador se relaciona a diretriz
de preservacdo da vegetagao por poupar a ocupacao de areas de vegetacdao — nativa ou ndo — para novos
usos.

O indicador de valor ecoldgico e protecdao dos recursos ambientais objetiva o incentivo ao
desenvolvimento em uma terra que ja tem o valor limitado para a vida silvestre e a prote¢cdo das
caracteristicas ecoldgicas existentes, principalmente quando se usa substancias quimicas durante a
preparacdo do local das construces. Arvores antigas e com valor ecoldgico devem ser protegidas com
barreiras de longo alcance; todas as arvores devem ter suas raizes protegidas contra destruicdo; as areas
vegetadas proximas a cursos d’agua deverdo ser protegidas e preservadas (BRE, 2009). Por estes motivos,
este indicador esta diretamente relacionado a diretriz de preservacdo da vegetacdo natural tracada pela
ecologia industrial.

Com o objetivo de minimizar o impacto de uma construcdo em um local de valor ecolégico, o
indicador de mitigacdo de impacto ecoldgico da créditos para edificios onde a alteracdo no valor ecolégico
do local é menor ou igual a zero (BRE, 2009). Este indicador se relaciona a preservag¢do da vegetacdo local,
diretriz de ecologia industrial e também a diretriz de uso da tecnologia ecolégica de construcdo de telhado
verde — relacdo 12 do Quadro 7 —, que além de contribuir para o conforto térmico, também representa
uma reserva de drea vegetada de valor ecolégico.

O indicador que avalia o refor¢o da ecologia local objetiva reconhecer e incentivar as agdes tomadas
para manter ou melhorar o valor ecolégico do local depois da construcdo do edificio (BRE, 2009). Este

indicador esta relacionado indiretamente a diretriz de preservacdo da vegetacdo local, que pode ser
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considerada uma forma de aumentar o valor ecoldgico. Ainda existem as formas de compensac¢do, como a
plantacdo de uma horta ou de um viveiro (BRE, 2009).

O indicador de impacto em longo prazo sob a biodiversidade é avaliado por um ecologista SQE —
individuo qualificado para avaliar todos os itens ecolégicos do BREEAM —, mas também deve se enquadrar
aos padrbes da legislacdo, além de ter um planejamento de paisagem e gestdo do meio ambiente
apropriado para o local, abrangendo, pelo menos, os cinco primeiros anos do edificio, com gestdo dos
recursos protegidos, gestdo de habitats e projecdo para o futuro do local em termos de biodiversidade
(BRE, 2009). A descricdo estabelece uma relagdo com a diretriz de estudo da vegetacdo local, pois é
necessario estuda-la para avalia-la e planeja-la.

A diretriz de ecologia industrial que trata da existéncia de corredores ecoldgicos nos eco parques
industriais estimula a sua criagdo quando houver interrup¢do de vegetacao local, para que a fauna possa
continuar habitando aquela drea (COTE et al, 1994), apesar de importante diretriz de adaptagdo do
ecossistema, nao existem indicadores BREAM relacionados a ela (letra D).

A diretriz de arquitetura industrial relacionada a esta categoria é a de valorizacdao do meio natural -
relacdo 13 do Quadro 7 - e esta presente em todos os indicadores acima descritos, pois todos buscam a

preservacao, a protecdo e a valorizacao da ecologia local.

- Gestao: A diretriz de ecologia industrial que leva a aplicacdo do Sistema de Gestdo Ambiental é
relacionada ao indicador de construtores atenciosos e ao indicador de impactos no local da categoria
BREEAM de Gestdo. Enquanto o primeiro incentiva a construgao civil com gestao responsavel ambiental e
social, através da aplicacdo de um esquema de certificacdo inglés chamado Considerate Constructors
Scheme, que preza a atencdo dos construtores, consciéncia ambiental, limpeza do local, politicas de
respeito e boa vizinhanga, seguranca e responsabilidade; o segundo incentiva a gestdo de construcdes de
forma ambientalmente saudavel em termos de consumo de energia, uso de recursos e poluicdo, com
monitoramento de emissdes de gds carbénico e aumento de créditos para a obra que comprovar usar um
SGA (BRE, 2009). Esta relacdo é identificada pelo nimero 14 no Quadro 7.

Apesar de na categoria Residuos do BREEAM haver um indicador para gestdo de residuos da
construcdo e outro para armazenamento de residuos reciclaveis, nao ha indicador BREEAM para gestao
de residuos durante o funcionamento da industria, como separacao e coleta de residuos reciclaveis
(letra N).

Os indicadores de comissionamento e uso do guia de construgao sdao especificos para a gestdo do

processo de construgdo, como para coordenacdo da obra e para o fornecimento de orientagdes para que
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o usudrio do edificio possa manté-lo e opera-lo. O indicador de seguranca do BREEAM tem como objetivo
o desenvolvimento de projetos de edificios que reduzam a oportunidade e o medo do crime (BRE, 2009), e
ndo se relaciona a diretriz de seguranca da ecologia industrial, que estd voltada para a gestdo da
seguranc¢a no ambiente de trabalho.

Para Lombera e Rojo (2010), uma forma de eliminar os indices de acidente de trabalho durante a
construcdo, o uso e a reutilizacdo do edificio é através da prevencdo de risco e da diretriz de seguranca
pensada desde a concepc¢do do projeto do edificio. Voltada para a sustentabilidade social, esta diretriz
deve ser incorporada a arquitetura do edificio para garantir a qualidade do meio ambiente de trabalho,

porém, nao ha indicadores BREEAM nesta abordagem (letra L).

- Poluicao: Esta categoria BREEAM possui trés indicadores que se referem a gases de sistemas de
refrigeracdo, como seu possivel vazamento e a redugao de seu uso, devido elevado potencial de
aquecimento global e a consequente contribuicdo para as mudancgas climaticas (BRE, 2009). O indicador
de emissdes de NO, visa estimular o fornecimento de calor a partir de um sistema que minimiza as
emissOes deste gas, reduzindo a poluicdo do meio ambiente local (BRE, 2009). O indicador de risco de
inundagdo tem como objetivo incentivar construcGes em areas de baixo risco de inundacdo (BRE, 2009). O
indicador de minimizacdo da poluicdo de cursos d’agua visa reduzir o potencial de contaminacdo dos
cursos d’agua com metais pesados e produtos quimicos provenientes de plantas industriais (BRE, 2009).
Estes indicadores n3do estdo relacionados a qualquer das diretrizes de ecologia industrial porque os
principios deste conceito ja pressupdem a ndo ocorréncia dos fatos avaliados por eles.

Apesar disto, o indicador BREEAM de reducdo do ofuscamento de luzes externas noturnas, que tem
como objetivo garantir o foco da iluminacdo externa, reduzindo a poluicdo luminosa e desnecessaria e o
consumo de energia (BRE, 2009), esta relacionado a diretriz de conforto luminoso da ecologia industrial. E
o indicador de atenuacdo de ruidos do BREEAM, que visa reduzir a possibilidade de o ruido da planta
industrial incomodar a vizinhanca (BRE, 2009), se relaciona a diretriz de fontes de ruido e conforto

acustico da ecologia industrial. Estas duas relacdes sao identificadas pelo nimero 15 no Quadro 7.

- Residuos: A diretriz de ecologia industrial que se relaciona a esta categoria BREEAM é a de
utilizacdo de reciclados e recicldveis nas construcdes — relacdo 16 no Quadro 7. A primeira relacdo é feita
com o indicador de gestdao de residuos da construcdo, que promove a eficiéncia dos recursos através da
gestdo eficaz e apropriada dos residuos da construgao, diminuindo a geragao e promovendo a reciclagem

dos residuos ndo toxicos (BRE, 2009). De acordo com o referencial BREEAM industrial, os residuos das
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construcdes podem ser reutilizados no préprio local, em outro local, podem passar por um processo de
reciclagem ou recuperacdo para a reutilizacdo, podem retornar para o fabricante ou podem ser reciclados
por uma empresa terceirizada de reciclagem (BRE, 2009). Para isto, o construtor deve elaborar, utilizar e
apresentar um plano de gerenciamento de residuos de obra.

O indicador de agregados reciclados, que tem como objetivo o incentivo do uso de agregados
reciclados na construcdo de forma a reduzir a demanda por material virgem, segue a mesma linha da
categoria de Materiais do BREEAM, relacionando-se a diretriz de utilizacdo de reciclados e reciclaveis nas
construcdes. Estes agregados podem ser obtidos no local da construgdo ou em outras construgdes
localizadas em um raio de até 30 km ou agregados secundarios obtidos de outros locais (BRE, 2009). Vale
ressaltar que, apesar de existirem os indicadores de armazenamento de residuos reciclaveis e de
compactador, ndo existe indicador para coleta e separag¢ao dos residuos, como ja foi dito anteriormente

(letra N).

- Inovagao: A categoria BREEAM de Inovagdo tem como indicador a prdpria inovagao, que tem como
objetivo “proporcionar um reconhecimento adicional para uma estratégia de aquisi¢do, caracteristica de
projeto, processo de gestdo ou de desenvolvimento tecnoldgico que inova no campo da sustentabilidade,
acima e além do nivel que é atualmente reconhecido e certificado dentro dos assuntos do sistema
BREEAM” *° (BRE, 2009). As formas de atingir este indicador s3o:

- através da avaliacdo exemplar nos indicadores: construtores atenciosos; iluminacdao natural;
espaco de escritdrio, reducdo das emissdes de gas carbonico, tecnologias de baixo ou zero carbono;
medidores de agua; fornecimento responsavel de materiais e gestao de residuos da construcao;

- através da contratacdo de um profissional credenciado BREEAM desde o inicio do projeto do
edificio, de forma a participar de todas as etapas;

- Quando o edificio apresenta novas tecnologias ou novos processos de construcdo que agregam
sustentabilidade ao edificio. Se estas tecnologias ou processos tiverem sucesso na aplicacdo, podem
receber os créditos por inovagdo (BRE, 2009).

Desta forma, é possivel dizer que algumas diretrizes de arquitetura industrial e de ecologia
industrial, que ndo estdo relacionadas aos outros indicadores BREEAM, estdo relacionadas ao indicador de

inovacdo. Sao elas:

36 ~ . .. /" . e s .

Tradugdo livre. Texto original: “To provide additional recognition for a procurement strategy, design feature, management process or
technological development that innovates in the field of sustainability, above and beyond the level that is currently recognised and
rewarded within standard BREEAM issues” (BRE, 2009).
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- Ecologia Industrial: a diretriz de gestdo de trata da certificacdo ambiental também estd relacionada
ao indicador de inovacdo — relagdo 17 no Quadro 7 —, pois necessita a contratacdo de um profissional
credenciado desde o inicio do projeto do edificio e participando de todas as etapas. O processo de
licenciamento ambiental, apesar de também necessitar acompanhamento de profissional, ndo pode ser
considerado na categoria Inovagdo por existir e ser utilizado had muito tempo.

- Arquitetura Industrial: a diretriz do conjunto de sistemas sustentaveis, tratamento de esgoto. Ndo
ha nenhum indicador BREEAM que trate da avaliacdo de esta¢des de tratamento de esgoto — ETE - e, em
se tratando de edificios industriais, o esgoto — ou agua negra — pode estar relacionado a outras
substancias, que ndo apenas sanitarias, mas também resultantes de processos industriais, como lavagem
de frutas ou de produtos prontos. Como foi visto no capitulo da fundamentacdo tedrica, existem alguns
edificios industriais, projetados e construidos durante a quarta revolucao industrial, que possuem ETE
propria e ali conseguem tratar todo o esgoto produzido, de forma sustentdvel e inovadora. A diretriz de
reciclagem de subprodutos industriais também representa inovacao e sustentabilidade para o edificio e
para o local onde ele esta inserido, seja para a comunidade ou para outras indUstrias. Esta diretriz também
é usada por algumas industrias através de infraestrutura industrial, como tubula¢des ou centrais de

reciclagem de subprodutos. Esta é a relacdo de nimero 18 no Quadro 7;

Algumas das diretrizes de ecologia industrial e de arquitetura industrial, além de ndo possuirem
nenhum indicador especifico BREEAM com o qual as relaciona, também n3do estdo relacionadas ao
objetivo de nenhuma das categorias BREEAM. Elas ndo estdo na categoria inovacdo porque apesar de
agregarem mais sustentabilidade para o edificio, ndo sdo tecnologias ou processos novos.

As diretrizes de coletividade representam tecnologias e processos que tornam o edificio e seu
entorno mais sustentdveis e sdo seguidas em eco parques industriais desde a década de 60. A diretriz de
infraestrutura de agua e esgoto da ecologia industrial (letra F) esta voltada para estacGes centrais de
tratamento de dgua — dgua de reuso e pluvial — e de esgoto — doméstico e industrial —, que compartilham
as tubulacdes entre os edificios industriais ou entre um edificio industrial e a comunidade do seu entorno.

O compartilhamento de infraestrutura é considerado uma tecnologia sustentdvel por minimizar a
guantidade de material despendido para isto, além das estacdes centrais, que representam diminuicdo de
energia gasta e aumento da eficiéncia do processo. A diretriz de infraestrutura de aquecimento (letra G),
nado possui indicador especifico do BREEAM para instalacdo e uso, sendo apresentada apenas como um

exemplo de forma de aplicagdo do indicador de tecnologias de baixo carbono da categoria Energia, mas
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representa aumento da sustentabilidade para o edificio e para a comunidade do seu entorno, uma vez
gue o aquecimento pode ser fornecido para ela, como ocorre em Kalundborg desde a década de 80.

A diretriz de troca de subprodutos entre industrias e entre industria e comunidade (letra H),
também é considerada um processo que agrega sustentabilidade ao empreendimento, representando um
dos principios principais da ecologia industrial, esta diretriz possibilita o uso de materiais que seriam
descartados, em outros processos, que podem ser industriais ou ndo, como a transferéncia de vapor
d’dgua e calor resultantes de processos industriais para a comunidade, subprodutos. A diretriz de
processos ciclicos de producdo (letra 1), quando recortada sob o viés da arquitetura, esta relacionada a
adaptacdo do edificio as trocas e a reciclagem de subprodutos e pode ser relacionada as diretrizes do
conjunto de projeto, de Arquitetura Industrial, que engloba layout flexivel, vaos livres e estrutura externa
para conseguir se adaptar a diferentes processos produtivos.

N3do existe indicador BREEAM para avaliar a flexibilidade do layout (letra O) das instalagdes
industriais para adaptacdo de processos de producdo (letra R) que se modificam rapidamente, como vaos
livres (letra P) e a estrutura externa (letra Q), ainda que estas diretrizes venham sendo aprimoradas pela
engenharia e pela arquitetura nos ultimos 100 anos. Um edificio industrial adaptdvel a diferentes
processos é considerado mais sustentavel porque evita a necessidade da construcao de novos edificios ou
de reformas para viabilidade da mudanca, o que minimiza o uso de materiais e energia e os residuos
gerados.

Na diretriz de certificacdo e licenciamento ambiental, apesar de o processo de certificacdo ser
considerado na categoria Inovagcdo, o mesmo ndo ocorre com o processo de licenciamento ambiental

(letra M), conforme foi dito anteriormente. No Brasil,

“o licenciamento ambiental é uma obrigag¢éo legal prévia a instalagGo de
qualquer empreendimento ou atividade potencialmente poluidora ou degradadora
do meio ambiente e possui como uma de suas principais caracteristicas a
participagdo social na tomada de decisGo, por meio da realizagéo de audiéncias
publicas como parte do processo”

(http://www.ibama.gov.br/licenciamento).

As principais diretrizes para execu¢do do licenciamento ambiental estdo expressas na Lei 6.938/81 e

nas Resolucbes CONAMA n2 001/86 e n2 237/97%, gue tratam sobre os critérios e as diretrizes para uso e

3 ResolugBes completas em: http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res0186.html

107



implementac¢do da Avaliacdo de Impacto Ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional do
Meio Ambiente e determinam que Distritos Industriais e Zonas Estritamente Industriais devem elaborar
Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental a serem aprovados pelo IBAMA, além de
estabelecerem critérios para gestdo de residuos. Estes processos e instrumentos sdo importantes
ferramentas para garantia da sustentabilidade no meio construido.

A setorizacdo da producdo (letra S), colocada por Castells e Hall (2001) como o novo espaco
industrial que engloba parques tecnolégicos e industriais, representa aumento de sustentabilidade por
possuir as caracteristicas do local em que foi inserido, incluindo matérias primas, fontes de energia e
meios de transporte, e, principalmente, por ser globalmente independente, como é o caso dos eco
parques industriais. Indicada como forma de aplicacdo da ecologia industrial e colocada uma diretriz da
arquitetura industrial da quarta revolugao, nao ha indicador ou categoria BREEAM que possa lhe ser

relacionada.

Portanto, sdo diretrizes que agregam mais ecologia a arquitetura industrial:

Tabela 14: Diretrizes que agregam mais ecologia a arquitetura industrial e que ndo estdo
(parcialmente/integralmente) no sistema BREEAM

(fonte: elaboragdo prépria)

ENERGIA Proximidade a fontes de energia

) Proximidade a fontes de dgua
AGUA
Reuso de agua de processos industriais

VEGETACAO | Implantacdo de corredores ecoldgicos

TRANSPORTE | Estudo, planejamento e implantacgdo de infraestrutura viaria coerente ao uso industrial

Infraestrutura de dgua e esgoto | Tratamento de esgoto
Infraestrutura de aquecimento

COLETIVIDADE
Trocas de subprodutos

Processos ciclicos de produgdo

CONFORTO E | Estética da paisagem | Insergao do edificio no entorno
ESTETICA Incidéncia solar

. Seguranga no ambiente de trabalho
GESTAO
Licenciamento ambiental
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Separacao e coleta de residuos

Layout flexivel

Vao livres
PROJETO DE
Estrutura externa
ARQUITETURA
Adaptacdo a diferentes processos de producao

Setorizacao da producao

Confirmando a hipétese

Alguns indicadores do BREEAM ndo possuem relacdo com as diretrizes propostas, pois tratam de
questdes técnicas especificas do edificio, como a contaminagdo macrobiana, o uso de compactadores de
materiais reciclados, o uso do guia de construgao e os compostos organicos volateis. Os indicadores para
area contaminada e espaco de escritério agregam mais sustentabilidade ao meio e poderiam estar
presentes nas diretrizes de ecologia industrial e de arquitetura industrial.

De acordo com as compara¢des do quadro e a discussdo realizada sobre elas, principalmente no
assunto de inovacgao, existem diretrizes da ecologia industrial e da arquitetura industrial que agregariam
mais sustentabilidade ao edificio e ao parque industrial. O sistema de certificacdo ambiental de edificios
industriais, BREEAM Industrial, € uma ferramenta atil, mas incompleta. Precisa evoluir para ndo apenas
incorporar as questdes mais holisticas e de relagdes em escala maior da Ecologia Industrial, mas para
incorporar solucdes cldssicas da prépria Arquitetura Industrial. Isto comprova a hipdtese inicial da
pesquisa de que a ecologia industrial € um conceito mais amplo em termos de sustentabilidade do que as

certificacdes ambientais de edificios industriais abrangem.

Pesquisas Futuras
Uma possivel linha de continuacdo desta pesquisa é a expansdo para diretrizes do meio urbano
através da associacdo entre simbiose industrial e simbiose urbana, valendo-se do seguinte conceito

publicado pela primeira vez por Berkel et al, em 2008:

109



“A simbiose urbana é aqui apresentada como uma extensdo da simbiose
industrial. Refere-se especificamente ao uso de subprodutos de cidades, como

matérias-primas ou fontes alternativas de energia para uso nas opera¢bes

\

industriais. Semelhante a simbiose industrial, a simbiose urbana é baseada na
oportunidade sinérgica decorrente da proximidade geogrdfica das fontes de
residuos urbanos e dos potenciais usudrios industriais através da transferéncia de
recursos fisicos (residuos) para beneficios ambientais e econémicos” (BERKEL et al,

2008).

O autor escreve sobre um programa japonés denominado “Eco-Town”, que integra a simbiose
industrial a simbiose urbana através de politicas publicas que incentivam a troca de matérias primas,
subprodutos e residuos, entre industrias e as cidades das industrias. A simbiose urbana é vista como uma
acdo que aumenta a sustentabilidade no meio urbano (BERKEL et al, 2008).

Em possiveis pesquisas futuras, a elaboracao de diretrizes de planejamento urbano a partir da uniao
entre simbiose industrial e urbana pode ser um caminho para aplicagdo destes conceitos em cidades

brasileiras em desenvolvimento ou polos atrativos de industrias.
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6. Conclusbes

Esta pesquisa esperou encontrar correlacdes entre o conceito de ecologia industrial e a arquitetura,
principalmente no que diz respeito a sustentabilidade do edificio e de seu entorno. Como nao existe manuais
para eles, a ferramenta BREEAM foi usada como base de comparacdo através de seus indicadores de
sustentabilidade para edificios industriais. Através da revisdo bibliografica foi possivel estabelecer as diretrizes
de arquitetura industrial e de ecologia industrial que sdo usadas, tanto na construcdo de industrias como na
implantagdo de eco parques industriais.

Como foi visto no capitulo da discussdo, a hipdtese da pesquisa foi comprovada através do quadro
comparativo entre as diretrizes de arquitetura e ecologia industrial e os indicadores BREEAM, mostrando que
este sistema de certificacdo de edificios industriais ainda precisa ser aprimorado para garantir a maxima
sustentabilidade nas etapas de projeto, constru¢dao, manutencdo e demolicdo ou reuso da industria. Além
disto, a compara¢do mostrou que a ecologia industrial, como ciéncia que é, apesar de possuir muitas diretrizes
de implantagdo voltadas para a sustentabilidade do ambiente construido e seu entorno, ndo possui diretrizes
especificas de arquitetura ou de urbanismo. E que, por outro lado, engenheiros e arquitetos que trabalham
com empreendimentos industriais, apesar de possuirem diretrizes relacionadas ao conceito da ecologia
industrial, também nado sdo especificos ou sequer citam a referéncia deste conceito. Assim, é possivel dizer que
esta pesquisa conclui trés afirmacdes a cerca da sustentabilidade em empreendimentos industriais.

A primeira é sobre a propria hipdtese constatada: a certificacdo ambiental de edificios industriais
BREEAM, valendo lembrar que as demais certificagGes ndo possuem manuais especificos para industrias, ndo
apresenta importantes diretrizes de arquitetura e de ecologia industrial que aumentam a sustentabilidade do
empreendimento. Portanto, um primeiro passo seria a incorporagao das diretrizes faltantes, que constam na
Tabela 14 desta pesquisa, no referencial BREEAM Industrial.

A segunda afirmacdo é em torno das diretrizes de arquitetura industrial. A falta de referéncia a ecologia
industrial faz com que as relacGes estabelecidas no Quadro 7 sejam pouco embasadas, principalmente no que
diz respeito aos processos industriais e aos ciclos de vida dos materiais e produtos, apesar de existirem e
estarem diretamente relacionadas a este conceito. Também falta as diretrizes de arquitetura industrial
incorporar questdes mais urbanas, em escalas maiores do que o entorno imediato do edificio e que consideram
mais seu impacto social. Para isto, seria necessario englobar as diretrizes de ecologia industrial ja na fase do
projeto de arquitetura.

A terceira afirmacdo estd na aplicacdo das diretrizes de ecologia industrial. Tendo seu conceito
embasado na ecologia, tem diretrizes voltadas para a interligacdo de cadeias produtivas e, portanto, as
iniciativas de arquitetura, de desenho e planejamento urbano que contribuem para o processo sdo incluidas

por poucos autores como diretrizes de implantagdo. Ndo ha ligacdo direta com a arquitetura; as diretrizes que
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se relacionam a ela parece serem citadas por uma questao de consequéncia da aplicacdo das diretrizes de
ecologia industrial no territdrio. Assim sendo, também é preciso que os praticantes de ecologia industrial se
atentem as diretrizes de arquitetura e desenho urbano, além dos indicadores BREEAM, quando forem construir
ou reformar edificios ou eco parques industriais, a fim de garantir mais desempenho ao empreendimento.

Desta forma, se o primeiro passo é agregar as diretrizes da Tabela 14 no sistema BREEAM Industrial, o
segundo passo é incentivar eco parques industriais a utilizarem esse processo em seu desenvolvimento, de
forma a assegurar implantagdes industriais mais sustentaveis. Assim, ndo sé a industria e seu entorno se
beneficiam, mas também toda a cidade, expandindo a simbiose industrial para a simbiose urbana.

Os conceitos de ecologia industrial e de certificagdo ambiental de edificios industriais sdo muito novos e
agora estao chegando a padrdes mais racionais para o edificio, mas, no campo do planejamento urbano, as
interagGes sdao muito complexas e sem ferramentais. Esta dissertacdo pode ser tida como um procedimento

para ndo deixar o edificio tdo isolado em termos de sustentabilidade.
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Anexo |

Example of a BREEAM Issue

Please note: this BREEAM issue has been edited for the purpose of demonstration.

This box indicates the total number of
BREEAM credits available. These
credits can be awarded if the
assessed building complies with the

Information box appears at
the top of each BREEAM
issue. Each issue has a
unique ID and title.

assessment criteria.

rating.

\/

This box states whether or not minimum
standards apply to the BREEAM issue.
Section 3.3 of the guidance details the
specific minimum standards for each relevant
BREEAM issue. For example, one of the two
available credits for the Man 2 issue must be
achieved to obtain an Excellent BREEAM

\\

The Aim
describes the
objective of the
issue and the
impact that the
Assessment
Criteria seeks to
mitigate. r

Some BREEAM issues
have Exemplary Level

Criteria. If the assessed / Considerate

building complies with
the Exemplary Level
Criteria an additional
BREEAM credit can be
awarded for Innovation.
See section 13
Innovation for further
detail.

e P " No. of credts Mi i o
kssue 1 Issue Tiile avzilable standards

han 2 Considerate Constructors 2 Yes
Bim

To recognise and encourage construction stes which are managed in an environm
socially considerate and accountable manner.

Assessment Criteria

The following demonstrates compliance:

1. The main cortractor has complied with and achieved formal
Considerate Constructors Scheme(CCS), credits awarded as follows: (see
3. One credit where the contractor achieved a CCS Code of Consierate

The Assessment Criteria
details the requirements
that the assessed building
must demonstrate
compliance with for the
available BREEAM credits
to be awarded.

score between 24 and 31.5.

b. Two credits where the contractor achieved a CCS Code of Considerate

score between 32 and 35.5.

Exemiplary level critaria
The following outlines the exemplary level criteria to achiewe an innovald
BREEAM issue:

& main contractor has complied with and achieved a certified CCS Code of
Practice score of 36 or more,

Compliance notes

Occasionally  publications
and other standards will be
referred to  within  the
Assessment Criteria
followed by a reference
number. Full references to
these publications are
provided in section 17 of
this document.

Constructers
score this represents non compliants
Practice.

Aternative Wihiere the project i= Eing an altemative
scheme atemative scheme and its assessment critend

against Checklist A2, NOT the project or its cortra

Site clearance | The scope ofthis Esue applies to the main contractor and the
of works. Ifthe scope of the main contractor's works includes
demolition and site clearance then this stage of work falls with

scope of the credit critena.

Each BREEAM issue
contains a Compliance
Notes table. This table
provides additional
guidance on the application
and interpretation of the
Assessment Criteria.

Figura 45: Exemplo de detalhamento de um assunto BREEAM |

(fonte: BRE, 2009)
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The Schedule of Evidence Required
table describes the types of
information that must be provided to
the BREEAM assessor as evidence
of the assessed building's
compliance with the Assessment
Criteria.

The Schedule of Evidence table is split in to two
sections. The first details the type(s) of evidence
required at the interim design stage of assessment.
The second describes the type(s) of evidence
required at the final post construction stage of
assessment. The numbers in the table correspond
to the numbered assessment criteria in the above
sections.

T

Schedule of eﬁﬂuired

]

Design Stage

Post Construction Stage

[rec |

Acopy of the relevant section of the
main contract specification confirming:

Acopy of the Considerate Constructors
Scheme certificate of compliance.

CcCs

oR

confirming:

works

= Arequirement to comphs with the

« The minimum score to be achieved report highlighting the total score and the
in each CC$ section.

Aformal letter fromthe client/developer

s The main contract will include a
clause requiring CCS certification

= The scope of the main cortractor's

» Acompleted copy of checkdist A1,

The Considerste Constructors honitors

sub scores in each sedion.

Exemplary Credit

certification

equivalent.

1-Z [ Aformal letter from the main contracdor | Evidence as outhned above for req.1.
confirming their commitment to:

= Gaining CCS or equivalent

s Aminimum score of 236 or

Additional information

Relevant defiritions

Considerate
Enwironmentally Aware
Site Cleanliness
Good Neighbour
Respectful
Safe
Responsible
FAccountable

Considerate Constructors Scheme is a UK cerification scheme that encourages the
considerate management of construction stes. The scheme is operated by the Construction
Confederation and points are awarded in increments of 0.5 overthe following eight sections:

To achieve certification under

wu w considerateconstructorssch uk

heme a score of at least 24 is required.

The Additional Informatior section contains
definitions of terms wused in the
Assessment Criteria and Compliance
Notes section. This section will also contain
further information relevant to the issue

e.g. assessment guidance and relevant
websites

Figura 46: Exemplo de detalhamento de um assunto BREEAM ||

(fonte: BRE, 2009)

122



