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Resumo: Um pais se constréi através da educacao. Um dos elementos que interfe-
rem na qualidade do ensino é o espaco construido da escola. O artigo parte de uma
analise e comparacao entre dois modelos padrdes de escolas publicas, com intuito
de identificar as melhores praticas e definir parAmetros essenciais de solu¢des arqui-
tetbnicas e de engenharia para se projetar escolas publicas exemplares e com custo
compativel com os orcamentos de estados e prefeituras. A analise leva em conta as
decisdes de projeto que interferem no custo do metro quadrado construido, custo do
terreno e valor agregado. O foco sé@o as escolas publicas a serem implantadas e lo-
calizadas em areas degradas e periféricas, onde a educacéo se faz mais necessaria
e onde projetos bem resolvidos e diferenciados tem maior capacidade de gerar im-

pacto positivo no resultado da educacéao.
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INTRODUCAO

“Comecemos pelas escolas, se alguma coisa deve ser feita para “reformar” os homens, a primeira

coisa é “forma-los”.Lina Bo Bardi em Primeiro: escolas. Habitat, n°4, 1951

O principal instrumento para construcdo e desenvolvimento de um pais é a educa-
cao de seu povo. O Brasil, apesar de atualmente se encontrar em momento de ele-
vado desenvolvimento econdmico, ainda apresenta baixo nivel no desempenho es-
colar e altos indices de analfabetismo. Para resolver este problema, ndo h&a duvidas
sobre a importancia de aumentar os investimentos publicos no setor da educacéo,

visando ampliar o acesso da populacédo a educacéo.

Neste contexto, a contribuicdo dos arquitetos e engenheiros se da pelos projetos e
construcéo de escolas. Existem diversos estudos que analisam a relacao entre a
qualidade da arquitetura escolar e o ensino. Estes estudos avaliam como a forma
dos espacos, seus aspectos estéticos, dimensionamento, inter-relacdo de espacos,
infraestrutura e equipamentos podem interferir positivamente ou negativamente no
aprendizado. A pedagoga Tatiane Menezes Santana cita dois autores na obra “A re-
lagcéo da arquitetura escolar com a aprendizagem”, evidenciando a importancia do

projeto de arquitetura para a educacao:

“Hélio de Queiroz Duarte ressalta que o projeto arquiteténico de uma instituicdo de ensino deve ser
subordinado, em primeiro lugar, a crianga. (...) Ele afirma que as escolas deveriam ser alegres e aco-
Ihedoras, ndo podiam, portanto, assemelhar-se a pris6es com muros altos e janelas inacessiveis, rea-

lidade de alguns colégios brasileiros.”

“O educador Eduardo D’Amorim afirma que, Tudo na escola deve ser feito para educar. Tudo. Assim,
a sujeira deseduca, o abandono deseduca, a desorganizagéo deseduca. Por outro lado, a limpeza
educa, a organizacao educa, as paredes educam, os quadros educam, as plantas educam. Por isso a
estrutura fisica para mim é importante para a visualizagao da seriedade do processo e da concepgao

que se tem da escola.”

SensacoOes proporcionadas pela arquitetura como conforto bioclimatico, facilidade de
circulacao, qualidade estética, dentre outros aspectos, sédo de extrema importancia
para proporcionar ambiente agradavel e condi¢des ideais para concentracdo e bom
desenvolvimento escolar. As solu¢des arquitetdnicas que proporcionam as qualida-

des acima séo bastante estudadas e difundidas, apesar de nem sempre aplicadas.



O ideal seria que todo projeto de escola se baseasse nestes parametros que defi-
nem as qualidades espaciais e ambientais de um edificio. No entanto, os governos,
em sua maioria, optaram por atacar o problema pela quantidade e néo pela qualida-
de. As secretarias de educacgéo estaduais desenvolveram projetos padroes que sé&o
replicados indistintamente em qualquer situacdo. Estes projetos padrdoes apresentam
dois grandes problemas: primeiro ndo sao adaptaveis as realidades sociais e fisicos
ambientais locais e, segundo, foram desenvolvidos com solu¢des que prezam mais

a reducéo do orcamento do que a qualidade espacial.

Uma rapida analise do mercado mostra que as solucdes para reducao do custo que
se estabeleceram como regras séo a reducado de areas (prejudicando o conforto) e
simplificacdo dos materiais de acabamento. Mas a reducdo de area nem sempre é a
melhor maneira de reduzir custos, pois a relacdo de diminui¢do de custos e area ndo
é direta, como se acredita. Além disso, a simplificacdo de materiais acarreta maiores

custos de manutencédo em longo prazo, e prejudica o desempenho geral do edificio.

Outro fator que tém influéncia no custo obra € o preco do terreno. Deveria ser priori-
dade levar educacédo a populacao de baixa renda, implantando escolas em areas
carentes. A proximidade da escola com a populacéo evita investimentos elevados
em transporte. Mas 0s governos optam por construir escolas em pontos afastados
onde o terreno é mais barato, aumentando os custos publicos com transporte. Este
ideal é dificultado pela escassez de terrenos centrais e consequente elevacao dos
precos, causada por uma somatéria de fatores: 1-alteracao nas leis de uso e dimi-
nuicao de potenciais construtivos; 2-facilidade de crédito; 3-especulacdo imobilia-
ria;4- crescimento desordenado e ocupacéo irregular, deixando livres os terrenos em

piores condic¢des: formas irregulares, tamanhos reduzidos e topografia acidentada

Pouquissimas vezes a redugdo de custos é feita através do estudo das formas e di-
mensodes, provavelmente porque os arquitetos nao séo treinados para entender os
custos das suas solu¢bes geométricas. E a partir desta realidade que se torna es-
sencial ao arquiteto se armar de técnicas e ferramentas que possibilitem conceber

projetos criativos, entendendo o impacto de suas decisoes.



Para sugerir algumas alternativas de avaliagdo de custo, serd apresentada a seguir
uma comparac¢ao entre dois projetos de escolas publicas que tem programas equiva-
lentes. A comparacao sera desenvolvida com base em parametros desenvolvidos no
livro “O custo das decisdes arquitetdnicas”, organizado pelo Engenheiro Juan Luis-
Mascaro. As escolas séo:

Escola 12 salas de aula padrao DEOP-MG (Rio Pardo de Minas-MG);

Escola 12 salas de aula padrdao FDE-SP (Juiz de Fora-MG),

Na comparacao seréo avaliados os impactos no custo das solugfes volumétricas,
considerando, para efeito de estudo, que os dois exemplos tenham os mesmos ma-
teriais de acabamento. Para simplificar a analise e concentrar em dados econémi-

cos, serdo desconsideradas questdes sobre a qualidade espacial de cada projeto.

APRESENTACAO DAS ESCOLAS

PROJETO PADRAO ESCOLAR SC/98 12 SALAS — DEOP-MG
Escola E. Norberto de Almeida Rocha, Rio Pardo de Minas — MG (Projeto de im-

plantacao de escola padrdo desenvolvido pela Horizontes Arquitetura e Urbanismo)

O site do DEOP e da Secretaria de Estado de Educacdo de Minas Gerais nao apre-
sentam nenhuma descri¢cao sobre o projeto padrao, se limitando a descrever a me-

todologia de licitacdo e orgamentos para 0s projetos:

“A Secretaria de Estado de Educacgédo de Minas Gerais mantém um programa de obras responsavel
pela construcéo, ampliacdo e reforma de prédios escolares tanto no &mbito da rede estadual quanto
nas redes municipais de ensino. A constru¢do e ampliacéo s6 ocorrem quando definidas pela Supe-
rintendéncia de Organizagdo Educacional para atendimento a demanda verificada nas diferentes re-

gibes do Estado.”

O projeto padrao das escolas do DEOP MG foi originalmente desenvolvido no ano
de 1976. Durante os ultimos 30 anos vem sendo repetidamente implantando em di-
versas cidades de Minas Gerais, recebendo pouquissimas atualiza¢des na solucao

padrédo e sem grandes altera¢fes para adaptacao as realidades locais.

O projeto padrao contém basicamente trés edificios: escola, quadra e vestiario. O

edificio de salas de aula é composto por dois blocos horizontais de dois pavimentos,



interligados por um bloco central vertical que contém escada, elevador e caixa
d’agua. Nestes dois blocos também ficam biblioteca, sala de computacgéo, laborato6-
rios e refeitdrio/cozinha. A circulacdo horizontal € resolvida através de dois corredo-
res abertos, paralelos aos blocos de sala de aula. A cobertura de cada bloco € solu-
cionada em duas aguas de telhas ceramicas. O sistema estrutural é de concreto ar-
mado moldado in loco e fechamento em alvenaria. A quadra coberta € resolvida com
estrutura metalica e cobertura de telhas metalicas, arquibancada de concreto e fe-
chamento em grade. O vestiario € independente, resolvido em estrutura convencio-
nal de concreto e fechamento em alvenaria, com cobertura de laje plana impermea-
bilizada.

A implantacéo do projeto padrao exige terrenos amplos para locagéo dos trés blocos
com afastamentos adequados entre blocos e divisas. Para manter acessibilidade en-
tre os blocos, estes devem ser implantados em cotas de nivel proximas, evitando
desniveis que demandem a construcdo de arrimos e rampas. Neste modelo, a ocu-

pacédo de terrenos com alta declividade é dificultada e encarecida.
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Projeto de implantacéo: Horizontes Arquitetura e Urbanismo




PROJETO ESCOLA DOM BOSCO - 12 SALAS
Juiz de Fora — MG (Projeto desenvolvido pela Horizontes Arquitetura e Urbanismo,

seguindo os padrdes da FDE-SP)

O site na internet da FDE (Fundacéo para de desenvolvimento da Educacgéo do es-
tado de S&o Paulo) apresenta em destaque alguns dos principais projetos arquiteto-
nicos ja construidos, e descreve a importancia dos projetos para a qualidade de en-
sino. O site apresenta uma serie de catalogos técnicos para download que servem
de referéncia para desenvolvimento dos projetos. Esta preocupacao em facilitar o

acesso a informacao demonstra a importancia dada a infraestrutura:

“Os projetos de novos prédios escolares da FDE, desenvolvidos com a utilizagao do sistema pré-
moldado de concreto, séo referéncia na area e ja obtiveram reconhecimento internacional pela sua
gualidade, representado por premiagfes recebidas e por publicacdes estrangeiras da area de arquite-
tura que a eles deram destaque. (...)E importante ressaltar que o desenvolvimento do sistema de pro-
ducdo de novas escolas utilizado pela FDE representa a valorizagédo dos espagos disponiveis as
areas pedagdgicas e administrativas das unidades.Os novos prédios escolares valorizam também
sua funcéo social, representando uma escola aberta & comunidade que a envolve, com grandes

areas comuns e espacos abertos, como as quadras esportivas cobertas.

Pelo sistema adotado, é possivel, também, garantir o estabelecimento de padrées de materiais e sis-
temas produtivos, o que representa melhor qualidade no resultado final das obras.Vale lembrar que a
adocéo de um sistema construtivo unificado, no caso o pré-moldado, néo representa uma simplifica-
¢ao e padronizacao dos projetos. Cada nova escola disp6e de uma concepc¢ao original exclusivamen-
te desenvolvida, utilizando soluc¢des arquitetbnicas e construtivas que garantem personalidade Unica

a cada prédio.”

Na escola Dom Bosco, a prefeitura de Juiz de Fora abriu oportunidade para a equipe
de projeto utilizar o sistema proposto pela FDE-SP. A escola foi resolvida em um
bloco Unico com trés pavimentos. O acesso é feito pelo pavimento intermediario on-
de ficam laboratorios, secretaria/administracdo, cozinha/refeitorio, biblioteca, sala de
computacgédo e patio coberto. No pavimento inferior ficam as salas de aula e no ultimo
pavimento ficam o vestiario e a quadra. A cobertura é Unica, em telha metélica. A
circulacao vertical é feita por dois blocos de escadas internos e por elevador. A cir-
culacao horizontal é feita por um amplo corredor central que também funciona como
espacgo de permanéncia. A estrutura é em pilares pré-fabricados de concreto, com

fechamentos em alvenaria e brises metalicos. A solucéo verticalizada permite im-



plantacdo em terrenos pequenos e acidentados devido a sua forma compacta e pos-
sibilidade de apoio em estrutura suspensa.
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Escola Dom Bosco, Local: Juiz de Fora, MG. Fonte: Horizontes Arquitetura e Urbanismo




OS INDICES DE COMPARACAO

A forma mais simples de comparar o custo entre duas solucdes seria desenvolver
uma estimativa de custos completa para cada projeto e comparar o peso de cada
componente no orcamento total. Isso s6 pode ser feito tendo em méaos os dois proje-
tos basicos, e desenvolvendo um orcamento completo para cada solugéo. Obvia-
mente esta metodologia néo é pratica, demanda tempo e inviabiliza a comparacao
entre mais de duas solucdes. Inviabiliza também que as decisdes em funcdo do cus-

to sejam tomadas durante o projeto.

Vérios estudiosos, preocupados com estas dificuldades, se debrucaram sobre a
guestdo em busca de metodologias comparativas que permitam a comparagao dos
custos durante a fase de projeto. Alguns destes estudos apresentaram como solu-
cdo a utilizacdo de indices matematicos, definidos a partir de quocientes entre varia-
veis do projeto. O objetivo da utilizacdo de indices € permitir a comparacao de pro-
porcionalidade, possibilitando realizar paralelos confiaveis entre solu¢des totalmente
distintas. O arquiteto pode, assim, ter parametros para tomar decisées continuas du-
rante o desenvolvimento do projeto, levando em conta a combinacao entre diversas

alternativas e seus impactos no custo.

Um dos estudiosos deste assunto é o engenheiro civil Juan Luis Mascaro6, organiza-
dor do livro “O custo das decisdes arquitetdnicas”. Este livro apresenta indices que
tornam viavel comparar o desempenho econémico de edificios com programa seme-

Ihantes, independente da diferenca de suas areas e materiais.

Mascar0 organiza a analise de custos de acordo com varidveis que definem as for-
mas geomeétricas dos edificios, comparando a influéncia que cada um destes itens
tem no custo final. Serdo considerados os seguintes aspectos:1-Influencia da forma
da planta/estrutura geomeétrica; 2-Comprimento x largura; 3-Influéncia da altura; 4-
Influencia da circulagéo (vertical e horizontal); 5-indice de compacidade;

Durante qualquer projeto, o ideal é levar em conta todos os diversos fatores que
compde o custo dos edificios. Na analise em questéo, para simplificacdo, serdo des-

considerados terraplanagens, fundacfes, materiais construtivos e equipamentos.



As terraplanagens e fundacdes seréao ignoradas, pois seus custos dependem de va-

riaveis independentes da forma do edificio, como tipo de solo e declividade. No caso

dos materiais construtivos e equipamentos (instalacdes elétricas, cabeamentos, rede

hidrossanitaria, etc) sera considerado que as escolas possuem 0s mesmos padrées

de acabamento e mesma quantidade e tipo de instalacdes e equipamentos.

Desta forma, toda a comparacéo sera concentrada nos parametros volumétricos do

edificio, caracteristicas que o arquiteto tem sob seu controle. Serdo utilizados os da-

dos indicados na tabela abaixo:

Escola E. Norberto de Almeida
Rocha - Padrao DEOP

Escola Dom Bosco - Padréo
FDE

Numero de pavimentos 2 3
Volumes 2 cubos alongados (quadra e Cubo alongado

vestiarios)

2 lineares (salas de aula)
Largura do prédio Blocos de salas 8,25m 22,10m

Vestiario 8,77m

Quadra 26m
Comprimento do prédio Bloco de salas 47,85m 46,85m

Vestiario 10,82m

Quadra 34,45m
Perimetro total 642,98m 413,7

Considera todos os blocos
Area total 3153,20m? 3106,15m?
Area da cobertura 1902,07 1035,38m?
Area dos planos verticais externos 2635,95m? 2264,08m?2
Area total circulagdo 392,36m? 455,8m?
Largura circulacdo principal 2,05m 6,30m
Comprimento circulagéo principal 47,85m 46,85m
Area da circulag&o principal 98,09m? 295,15m?
Numero de escadas 1 2

COMPARACAO

1. Influéncia da forma da planta / estrutura geométrica

Analisando a estrutura conceitual geométrica de um edificio, Mascaré afirma:

“Na maioria dos casos, do ponto de vista geométrico, o edificio € um conjunto de planos horizon-

tais em intersecdo com outros planos verticais (...).Como esses espacos devem ter acessos, ha

de se prever um “mecanismo de chegada”, tanto no plano horizontal como no vertical, ao que ha-

bitualmente chamamos de “circulagao” e que, tal qual os espacgos Uuteis, deve se realizar com ma-

teriais e elementos construtivos. (...) Mas nem todos os planos verticais e horizontais tém os




mesmos custos: aqueles que envolvem o edificio normalmente sdo mais caros que os equivalen-

tes internos. Por Isso, é conveniente obter o volume necessario com a minima superficie exposta

ao exterior, ndo sé pelo maior custo de construgdo mas também pelo custo de manutengéo e uso.
(...) o custo dos planos verticais externos chega, em muitos casos a ser de trés a cinco vezes

maior do que o dos verticais internos.”

Esta consideracao inicial revela que o arquiteto deve concentrar seus esfor¢cos na
reducado de superficies externas verticais (fachadas), mais do que nas horizontais
(pisos). Neste sentido, a forma geométrica mais eficiente € a de uma esfera, se-
guida pelo cilindro e pelo cubo (ver tabela 1). As demais volumetrias tem menor

eficiéncia a medida em que o comprimento fica maior em relacdo a largura.

Tabela Ill.1 ST T e

Quantidades de paredes necessarias para envolver diversas formas
geométricas de plantas de edificios

: ; Relagoes '
Area | Perime-
Forma da Planta (m2) tro (m) Perimetro Lado maior
- Area Lado menor
Circular 100 35,44 0,35 -
Quadrada 10x 10 | 100 40,00 0,40 1
5x20 100 50,00 0,50 4
Retan- | 4x25 100 58,00 0,58 6,25
gular | 2x50 | 100 | 104,00 | 1,04 25
1x100 | 100 | 202,00 2,02 100
Tabela 1 -
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Figura 3.1: Quantidade de metros lineares de parede necessarios para
envolver uma superficie de 100m?2 em funco da forma da planta.

Tabela 2 -



As duas tabelas a seguir (tabela 3 e tabela 4) demonstram os custos de constru-
¢cao da maneira convencional e a reorganizacao dos dados de forma. Na tabela
reorganizada os custos foram concentrados a partir da sua forma geométrica, ob-
tendo os seguintes valores aproximados para o custo total do edificio:

-planos horizontais 25%;planos verticais 45%;instalagdes 25%;canteiro de obras

5%.

T Classificacao do Participa-
g Participagdo Composicao P
Rubrica média (%) elemento - a0 (%)
Instalacoes Provisorias Parte horizontal da es-
S
Fundacées Elementos que trutura e das fundagoes,
T formam os pla.- telh'ado, pisos e parte 26,79
T —— nos horizontais horizontal dos.revestx-
mentos e da pintura.
Cobertura 9
= —Tm— Parte vertical da estru-
nstalagoe i >
o 7,10 tura e das fundagoes,
telefonica Elementos que ; g
= e = alvenarias, aberturas,
Instalagoes sanitaria e gas 8,40 formam os pla- . . 44,84
- o revestimentos interno e
Pisos 6,84 nos verticais :
externo, parte vertical da
Aparelhos sanitarios 4,38 pintura.
Aberturas 28,35 Elétrica, telefonica,
. = Fag .
Revestimentos internos \?,/w?) Instalagoes hidraulica, gas, lougas e 24,33
Revestimentos externos d 636)‘ metais e elevador
Pintura 548 Instalacées pro-
Vidro 1,42 visorias, limpeza
Acabamentos e limpeza 142 da obra e outros 4,02
da obra ’ trabalhos nao
Elevador 4,45 | considerados
. Tabela 3 - custos organizados por composi¢ao ge-
Tabela 2 - custos organizados de 9 P posicac g
. omeétrica
forma convencional

A tabela indica que a maior parte dos custos da construcao se refere aos planos
verticais. E comum pensar que uma reducdo de 10% de area construida repre-
senta reducédo equivalente no custo total. Isso néo é verdade, ja que a reducao
de uma porcentagem da area de plano horizontal, ndo representa a reducao da
mesma porcentagem dos demais componentes. Como a reducéo de superficies
nao é proporcional, a reducdo do custo também néo serd. Em geral, segundo
Mascard, a diminui¢cdo de 10% na &rea causara uma reducao aproximada de
4,7% do custo total (menos da metade da percentagem diminuida). Da mesma
forma, um aumento de 10% na area em geral, proporciona aumento de 5,7% nos

custos.




Para os planos horizontais, 0s arquitetos tém poucas alternativas de projeto para
reducdo de custo, pois a maior parte do custo destes planos € representada da

estrutura de concreto, restando somente alternativas para mudanca de materiais
de acabamento. Ja para os planos verticais existem diversas variacdes de mate-
riais construtivos, além de diversas variagdes geométricas para composicao das

paredes internas e externas.

Sob estes pontos de vista a escola padrédo FDE é mais eficiente, pois seus espa-
¢os sao resolvidos em uma volumetria Unica e compacta, com apenas 4 faces
externas (sem reentrancias) e apenas uma superficie de cobertura. Em contra-
posicdo a escola padrdao DEOP é fragmentada, composta por 4 volumes, com 16

faces externas (com reentrancias) e 4 superficies de cobertura.

2. Comprimento x Largura

Conforme apresentado na tabela 2, formas compactas e mais préximas do cubo
sao as mais eficientes. Quanto mais nos afastamos do cubo, no sentido de alon-
gar a forma, menos eficiente fica a geometria e, consequentemente, mais caro

seu custo final.

Quando se projeta um edificio em um terreno limitado estas variaveis tém pouco
impacto, pois a forma do edificio acaba sendo definida pela forma do terreno. Ja
quando se projeta em terrenos maiores, ou quando se projeta edificios padrbes
(que serao replicados em diversos terrenos), estas variaveis passam a ser impor-
tantes, pois a relacao entre comprimento e a largura tem importancia fundamen-

tal na composicdo do custo.

O indice comparativo de eficiéncia comprimento x largura é demonstrado pela
férmula i=C/L. No quadrado, a relagéo lado maior / lado menor é igual a 1. Quan-
to maior o indice, menos eficiente a relacéo da forma. Para os dois edificios ana-
lisados os indices séo os seguintes:

iDEOP BLOCO DE SALAS =47,85 /8,25=5,8

iDEOP VESTIARIO = 10,82 /8,77 = 1,23

iDEOP QUADRA = 34,45 /26 = 1,325

iIFDE=46,85/22,10=2,11



A quadra e o vestiario do padrao DEOP apresentam indice c/L mais préximo do
ideal (1=quadrado). No entanto, sdo ambientes pouco representativos no custo
total da obra, pois o vestiario € muito pequeno e a quadra ndo apresenta subdivi-
sOes internas (paredes tém custo mais alto proporcionalmente). Comparando o
padrao FDE com o bloco principal de salas do DEOP pode-se concluir que a es-
cola padrao FDE é mais eficiente, pois sua planta € mais proxima do quadrado
(indice 2,11), enquanto a escola padrdo DEOP tem comprimento bastante maior

que a largura (indice 5,8).

3. Influéncia da altura

Os custos de um edificio também sofrem variacdo em funcéo da altura. Em Ge-
ral, quanto mais alto o edificio, menor seu indice de compacidade, conforme de-
monstrado na tabela 4 abaixo. Um edificio feito com mais pavimentos, tera maior
custo para construcdo das fachadas que um edificio mais baixo, considerando-

gue a area € constante.
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Tabela 4

No entanto, nem todos os custos aumentam em funcéo do crescimento vertical.
Alguns componentes da constru¢do tém variacdo negativa ha medida em que a
altura aumenta. Segundo Mascaro, os principais fatores que tém influéncia nas
variacdes de custo podem ser divididos em trés grupos:

Incidéncia variavel em relagdo a altura



¢ Fundacdes: A representatividade deste custo pode aumentar ou diminuir

em funcéo do tipo de solo e da solugéo estrutural utilizada.
Incidéncia decrescente em relacao a altura

e Terreno: Quanto mais alto o edificio e maior sua area, maior diluicdo tera o
custo do terreno no custo final da obra;

e Cobertura: a dimenséo da cobertura permanece constante na medida em
gue o prédio fica mais alto, portanto, quanto mais alto, menor a influéncia
do custo da cobertura no custo total;

¢ Movimento de terra: Quanto maior o edificio, mais diluido fica este custo
pois os trabalhos em terra sdo os mesmos para qualquer altura de edificio.
(considerando a mesma area em projecao).

Incidéncia crescente em relacdo a altura

e Transporte dos insumos: Quanto mais alto o edificio, maiores os gastos
com energia e necessidade de equipamentos para transportar vertical-
mente os materiais de construcao;

e Duracéo da obra: quanto mais alto o edificio, maior sera a duracdo da
obra, aumentando custos com aluguel de equipamentos e mao de obra;

e Estrutura: quanto maior o edificio, mais pesado ele fica, aumentando os
custos com sua estrutura de sustentacgéo;

e Elevadores: qguanto mais alto, maiores e mais rapidos precisam ser os ele-
vadores e, consequentemente, mais caros;

e Mao de obra: quando existem pavimentos tipos, a produtividade da méo
de obra aumenta na medida em que aumentam 0s pavimentos e a repeti-
céo dos servigcos. No entanto, a partir de certa altura o desempenho e pro-
dutividade comecam a baixar, devido aos grandes deslocamentos e maio-
res cuidados com seguranca necessarios em grandes alturas.

e Fachadas: para um edificio de superficie constante, quanto mais alto, mais
caras serao as fachadas. O indice de compacidade diminui quando o pré-

dio fica mais alto em relacdo a superficie de planta (tabela 4).

Como a diferenga de altura entre os dois modelos estudados € pequena (2 pavi-
mentos no modelo DEOP e 3 pavimentos no modelo FDE), pode-se considerar

que a maior parte das variaveis sofrera pouca influéncia. No entanto, a relagéo



da altura e compacidade do volume tera grande influéncia nas dimensées mini-

mas do terreno.

O esqguema abaixo indica as areas minimas necessarias para implantacao das
duas escolas. O terreno minimo para implantacdo do modelo DEOP tem
2.998,50m?, enquanto o terreno minimo para implantagdo do modelo FDE
tem1458,08m?2.

- 53,850m \a|

[« 52,850m >

42.740m

59,970m
28,100m
v
i

17.230m

v ) 4

- 40.450m ><-13,400m-—»

Padrdo DEOP Padrédo FDE

O desenho evidéncia que a verticalizacdo e a volumetria compacta do padréo
FDE possibilitam implantagdo em terrenos menores. O padrdo DEOP necessita
de area duas vezes maior do que o padrdo FDE. Este fato é importante para via-
bilizar implantagéo das escolas em zonas centrais, onde o custo do terreno é
mais caro. Com uma solugé@o que permite implantacdo em terrenos menores o
padrdo FDE ter& custo do terreno mais diluido no custo da superficie. O modelo
do DEOP, por se dividir em vérios blocos e com menor altura, exige terrenos am-
plos e planos, encarecendo o custo relativo a altura. Fica demonstrado que a ver-
ticalizacdo da FDE tornou sua solugdo mais eficiente em relacéo a estes compo-
nentes (terreno e altura).

4. Influéncia da circulagao (vertical e horizontal)

Le Corbusier e Pierre Jeanneret, dois dos principais arquitetos do movimento
moderno do inicio do século XX estudaram aprofundadamente as relacées entre
partes do edificio com seus custos. Na época, os dois ja reconheciam a impor-




tancia de se estudar bem a localizacdo das circulagdes horizontais e verticais de-
vido aos altos custos destes espacos, conforme citacdo de Mascaro:

“(...)constituem, a maioria das vezes, espacos estreitos e comprimidos, com rela¢fes de lado
muito além dos 1:1 a 1:2 da maioria dos espacos de edificios, relacées que nao é raro atingir 1:10
ou mais. Se lembrarmos como variam os custos dos espa¢os com relacéo aos lados, veremos

como S&o caros esses corredores.”

Os corredores, por sua funcao de distribuir acesso aos espagos, costumam ter
formas lineares. Normalmente se acredita que para diminuir 0s custos com a cir-
culacdo deve-se diminuir sua largura. Mas os estudos de Mascard indicam exa-
tamente o contrario. Para diminuir os custos com a circulagdo devemos diminuir
seu comprimento e ndo sua largura. Mascar6 demonstra a seguir a relagéo de

dimensdo com o custo:

“A superficie de circulagdo diminuiu por 1/4, mas como o custo unitério par metro quadrado au-
mentou, o custo do sistema de circulagédo como um todo apenas diminuiu alguns pontos, algo
como 1/10 ou 1/20; nestes casos o custo diminui entre trés e seis vezes menos que a area. (...) A
concluséo é obvia: se temos circulagdo em excesso, ndo é reduzindo a largura que devemos re-
solver o problema e sim diminuindo o seu comprimento, e isto obriga a reestudar o partido arqui-

teténico, dai a pertinéncia do comentario de Le Corbusier e Jeanneret.”

Ainda sobre os custos dos corredores, Mascar6 identificou os principais tipos de

corredores e seus impactos nos custos:

“a) corredores laterais abertos, que sdo os mais econémicos, porém restritos a edificios de altura
moderada e climas quentes ou subtropicais;

b) corredores laterais fechados, que sdo os mais caros, 0s que deveriam, sempre que possivel,
ser evitados.

c¢) Corredores centrais, que possuem um custo intermediario, porem com o inconveniente de difi-

cultar ou, ate impedir a ventilag&do cruzada tdo importante em climas quente-tumidos.”

O modelo aberto dos corredores padrao DEOP € mais barato que o modelo de
corredor central do padrédo FDE. No entanto, conforme demonstra o indice de
compacidade abaixo, os corredores do padrao FDE s&03 vezes mais compactos
que o padrdo DEOP, atenuando o custo maior de sua solucao fechada:

iIC=L/C. No quadrado, a relacéo lado maior / lado menor € igual a 1.

iIDEOP= 47,85/ 2,05 =22,92

iFDE=46,85/6,3=7,43



As escadas e elevadores também tém grande influéncia no custo final da obra.
Como as duas escolas tém somente um elevador, este item n&o influencia a ana-
lise. Quanto as escadas, o padrdo FDE possui 1 caixa de escada a mais do que
o padrdo DEOP, e suas escadas vencem um pavimento a mais. No calculo a se-
guir demonstra-se que neste quesito o padrdo DEOP é mais eficiente por Cada
modulo de escada atender maior quantidade de area:

FDE: 2 caixas de escada x 3 andares = 6 médulos de escada para atender
3106,15m2 = 3106,52/6 = 517,75m2 por mdédulo de escada

DEOP: 1 caixa de escada x 2 andares = 2 modulos de escada para atender
1579,0 4m2 =1579,04 / 2 = 789,52m?2por mddulo de escada

5. indice de compacidade
Para medir a relagdo entre paredes que envolvem o edificio (maior custo da

ul'

obra) e a sua area construida foi definido por Mascaré o “indice de compacida-
de”. Este indice é uma relacéo entre superficie construida e perimetro, tendo as

areas e perimetros do circulo como parametro das proporcoes “ideais”.

Matematicamente o indice maximo (100%) € do circulo. Deve-se considerar que
as tecnologias da construcao encarecem a execucao de paredes curvas, portan-
to o indice do circulo, na realidade, néo representa o ideal. Segundo Mascard, 0s
planos curvos custam, em média, 50% mais que seus equivalentes retos. Além
disso, formas com muitas arestas como pentagonos, hexagonos, etc., que teriam
indices intermediarios entre o circulo e o quadrado, também tem seu custo enca-

recido devido a complexidade de execucao.

Considerando estes dados, a meta € atingir indice proximo ao do quadrado
(88,6%), apesar de dificilmente este indice ser alcangcado. Quanto mais proximo
deste indice, menores 0s custos de construcdo. A tabela 5 indica como o custo
de construcéo diminui na medida em que se atingem valores proximos de 88,6%

e como voltam a subir na medida em que se aproximam do circulo.
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Tabela 5
A formula matematica para calculo do indice de compacidade é a seguinte:
2 xvm
P

iC= indice de compacidade, S=superficie total do edificio, #=3,14, P=perimetro

iIC

total

Mascar6 indica no quadro abaixo como o indice de compacidade é menor quan-

do o numero de pavimentos aumenta e a superficie segue constante.
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Com 03 plantas
_ > s=30333= 1000w Jo=2¥3333.33% 3,14
< L=18,26m 3x73,03
S~  P=7303m le=51,17%
Tabela 6

Segue calculo para os edificios estudados, utilizando o indice de compacidade:
ic DEOP=2 x V(3153,20 X 3,14) / 642,98 = 30,95%
ic FDE=2 x V(3106,15 X 3,14) / 413,7 = 47,74%



O célculo do iC indica como a forma regular da escola Dom Bosco (FDE) € mais
compacta e eficiente que o padrdo DEOP. O resultado sugere eficiéncia 50%
maior no padrdo FDE, demonstrando como a volumetria bem planejada € impor-

tante quando se tem baixo orgamento disponivel.

CONCLUSAO

De acordo com a maior parte dos calculos demonstrados acima a escola padrao
FDE tem solu¢des volumétricas mais eficientes que o padrdo DEOP. Os maiores
impactos negativos do padrdo DEOP se dao pelo baixo indice de compacidade (pe-
rimetro elevado em relacdo a area), corredores pouco compactos e pelo alto custo
necessario para compra de terrenos amplos e planos, fator que dificulta implantacéo

em areas carentes e centrais das metrépoles.

O padrédo DEOP, apesar de ter quase 40 anos, é considerado, pelo governo do es-
tado de Minas, um modelo de baixo custo e facil repeticdo por utilizar sistema cons-
trutivo convencional (concreto armado in-loco e fechamento em alvenaria) e de baixo
padréo tecnoldgico. No entanto, além da baixa eficiéncia econdmica de sua volume-
tria, demonstra a pouca preocupacao com evolucédo tecnoldgica, capacitacdo da

mao de obra e melhoria da qualidade espacial da escola.

Os calculos indicados nesta analise sdo aproximacdes. Existem diversos outros in-
dices que também podem ser usados neste tipo de comparacdo. No entanto, estes
calculos sao bastante simples e podem ser feitos, sem dificuldade, a cada passo do
projeto.

O conhecimento e uso destas ferramentas capacitam o arquiteto a compreender me-
Ihor a influéncia e impacto de cada solucao projetada, permitindo que ele possa ava-
liar melhor as diversas solucfes que surgem durante a fase de concepcao. A impor-
tancia deste estudo € demonstrar que o arquiteto que acumular o conhecimento dos
indices de compacidade as suas habilidades técnicas, tera ampliada sua capacidade

de tomar decisdes gerenciais na fase de projeto.
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