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Resumo

SENDA, Fernanda. Laboratérios ambientais: papel na gestdo do meio ambiente e
uma andlise sob a perspectiva arquitetdnica. S&o Paulo: Universidade de S&o Paulo, Escola

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2017.

A saude publica, interesse primordial da sociedade, esta intimamente vinculada a
qgualidade do meio ambiente. No ambito do gerenciamento ambiental, as tomadas de
deciséo por parte dos érgaos fiscalizadores e planejadores devem estar fundamentadas em
dados representativos das condicbes do meio. Essa necessidade é decorrente da
legislacdo, que confronta o cenario formado por estes dados com os padrdes de qualidade
legalmente estabelecidos e que determinam delimitagdes quantitativas da concentragéo de
poluentes e residuos no ambiente. Neste contexto, os laboratérios ambientais oferecem
ferramentas de andlise técnica por meio de ensaios com amostras de matrizes do ambiente.
Assim, para gerar informagdes confiaveis e capazes de representar o cenario requisitado do
meio, uma conformacao arquitetdnica plenamente adequada aos ensaios a que se destinam
€ uma condicao vital para o éxito pratico dos laboratérios ambientais.

Dessa forma, este trabalho propde primeiramente um levantamento consistente de
revisao bibliografica que inicia com a exploracdo das questdes acerca da importancia dos
laborat6rios ambientais no gerenciamento do meio ambiente, percorrendo pelas condi¢cdes
gerais de qualidade mandatérias nos laboratérios e se conclui concentrando-se nos
principios arquitetbnicos relevantes ao tema. A segunda parte estd estruturada em um
estudo de caso, que insere as questdes tedricas apresentadas ao projeto do Laboratério de
Toxicologia da CETESB.

Os resultados obtidos sdo demonstrados no entendimento da revisé@o bibliogréafica no
projeto especifico do estudo de caso e as solugdes arquitetbnicas adotadas no Laboratério
de Toxicologia, materializadas com a execucdo da obra no ano de 2016. As demandas
técnicas requeridas para a qualidade laboratorial, constituidas pela norma NBR ISO IEC
17025, foram norteadoras do projeto. Do universo arquitetdnico, o refinamento do projeto
proveio das condicionantes de conforto, seguranca e sustentabilidade.

A partir do caminho percorrido por esta monografia, foi possivel concluir a
fundamental importancia dos laboratérios ambientais no gerenciamento do meio ambiente,
uma vez que as informacgdes laboratoriais geradas para modelar cendrios representativos do
ambiente e embasar tomadas de decisdo tém efeitos na saude publica da populacdo. E o
cumprimento assertivo do objetivo destes laboratorios ambientais tem correlagcdo direta com

0 produto arquitetdnico que se optou em implementar.

Descritores: Laboratérios Ambientais. Arquitetura. ISO 17025. Gerenciamento ambiental.



Sumario

P Yo |- (o [=To 0 0= ) (o 1 USSP 2
RESUIMIO ..ot e e e ettt ettt e e e e e e e et ettt e e e e e e e e e eeaba e e e e 3
[ e W o [ o [V TP T PP P PTRP TP 5
LiSta dE TADEIAS ... 7
Lista de Siglas € abreVIatUras...........couuuiiiiiii e e e e e e e e e 8
GIOSSANO ..o 9
1. INEFOTUGEO. ...ttt 10
2. MateriaisS € MELOUOS ......ccoiiiiiiiiie 14
3. (O R oTo] o1 (=3 (o J= 10 ] ][] o = | UERPPRRRR 16
3.1. O processo de insercdo da questdo ambiental na agenda politica mundial....... 16

3.2. Os instrumentos legislativos reguladores brasileiros: das primeiras iniciativas a
SIUAGAOD ALUAI ..o 18

4. A gestdo ambiental e o papel dos laboratérios ambientais .............cccccvveeiieiiiiiiiiinnee. 22
4.1, Gestao ambiental ... 22

4.2. Ferramentas de gestdo ambiental ...........ccccooooiiiiiiiiiiiiin e 24
4.2.1.0s padrdes de qualidade ambiental ..., 25

4.2.2.0 licenciamento ambiental ............ccoooeiviiiiiiiiii e 25

4.3. Avaliagédo da qualidade ambiental: monitoramento............ccccccvvvvvviiiiiiiiiiinennn, 26

4.4. Indicadores e indices ambientais..............ccccceeeviiiiiiiiiii 27

4.5. Indicadores qualitativos do meio Ambiente: andlise da qualidade das aguas .... 30

4.6. Suporte técnico e legal dos laboratdrios na gestdo ambiental ........................... 32

5. O controle de qualidade nos laboratérios ambientais..............cccccvveeeiiiieiiiiciiee e, 34
5.1. Controle da qualidade: @mbitoS 1€gaiS ........cceeeeeeeeeeeee e 34
5.1.1.Consideracdes sobre a Resolucdo SMA n° 100 de 2013.............eevvevnnnnnns 36

5.2. Normas de gestao de qualidade para laboratlrios...........ccccoeeeeiiviiiiiiieii e, 37
5.2.1.NBR ISO/EC 17025... .ottt ettt e e 37

6.  Aspectos arquitetdnicos nos laboratorios ambientais.............ccccceevvvviiiiiiiiiiiiiii 41
6.1. Contexto arquitetdnico em edificios de laboratorio ..........ccccooeeeiiviiiiiiiiiieeieiiiinn, 42

6.2. Condicionantes de interesse arquitetdbnico em edificios de laboratério .............. 47
6.2.1.ENtorno € microClima @XLEIOr .........uuuiii et e et e e e 48
6.2.2.Envoltdria — fachadas € CODEerturas ...........ccoocuuuummemimimiiiiiiiineenens 50

(SIZRCTN =L o= Lot o I of [ o1 ] = Yoz Lo RS 56

6.2.4. Materiais € acabamentos INEINOS ..........ccevvveriiiiiii e e e 58
6.2.5.Climatizacao € teMPEratUral...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeieeeeeeeeeeneaaeeee 60

LS S |11 11 = Vo= o U 61



L = (o To] o] o= U 64

6.2.8.Qualidade do ar: ventilacdo € eXaUSta0............ceeeeieeeriieiiiiiii e, 65
T2 B Ao 1) o= 67
6.2.10. Seguranga e prevengao de INCENAIO ...........uuuuuirmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiniienininaees 68
6.2.11. Utilidades de 1ab0ratOrio............uuuuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniineeenieaeeeeeneeeeennenee 68
6.2.12. Tratamento e descarte de reSiduOS...........uuuurriiiiiimiiiiiiiiiiiiieeer. 69
6.2.13. Sistemas de COMUNICAGAD. .......uuuuuuurunnniniiiniiinnneenresnneensenseennnneeenneennennenee 69
6.3. Interpretacdo da NBR ISO/IEC 17025 sob o ponto de vista arquitetonico.......... 69
Estudo de Caso: andlise arquitetbnica em um Laboratério de Toxicologia.................. 75
7.1, Programa A€ PESOUISA......ccceeeeeeeeeeeeeeeeaae e e e 75
7.2. Visita de campo para referéncias arquitetbnicas..........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiei e, 77
7.3. Local de implantag&o do 1aboratorio ..........ccoeeeeeeeeieeeeeee 77
7.4. Necessidades arquitetbnicas € andaliSe CritiCa............cccuvuveeeeieeiiiiiiiiiiiiiieee e 83
7.5. Consideragdes OrGAMENTANIAS .......ccuieeeiiiiiiiiiiieeee e e e st e e e e e e e s e e e e e e e aane 85
7.6. Programa de necessidades do 1aboratOrio............cccovvuviiiiiiieeeriieecieee e 86
T.7. ESIUAO 08 MASSAS ..iiiiie ettt a e 88
7.8. Projeto arqUItETONICO ... ...cceee e 90
CONCIUSDES ... 95
T2 (=T =] [0 = T 97



Lista de Figuras
Figura 1. Gestdo ambiental — representacdo esquematica (Fonte: autora, 2016) ............... 23

Figura 2. Caracterizacdo de um parametro como indicador (Fonte: adaptado de FERREIRA
DOS SANTOS, 2004) ...uuteeiiieeeeeeeeiiiieete e e e e e e e e et e e e e e e e s s asbbaaeeaaaaeeaaaasseteneeaeaeeeasannsssaneeaaaens 28

Figura 3. Representacdo grafica das condicionantes de projeto de arquitetura de
laboratorios (fOoNte: AULOTa, 2017) .......uueiiiieeeiiaiiiei et e e e e e aaaens 43

Figura 4. Resfriamento evaporativo e sombreamento pela presenca de vegetacdo. Fonte:
Luciano Dutra in LAMBERTS €t @l, 2014 ....cunieieieeiee et e e e e 50

Figura 5. Orientacao das fachadas de um edificio - Norte, Leste, Oeste e Sul. Fonte: autora,
20 1 I T 51

Figura 6. Desenho esqueméatico do movimento aparente do sol no hemisfério sul ao longo
do dia no equinécio ( 21 de marco ou 21 de setembro) e nos solsticios de verdo (21 de
dezembro) e inverno (21 de julho). Fonte: Luciano Dutra in LAMBERTS et al, 2014. .......... 51

Figura 7. Desenho esquematico da diferenciacdo na angulag¢édo da incidéncia solar em um
mesmo horario ao longo do ano. Fonte: autora, 2017........ccccoeeeeeeieeee e 52

Figura 8. Trocas de calor através de superficies opacas. Fonte: FROTA et al, 2003,

=T F=1 o] 7= Vo (o J PR 53
Figura 9. Trocas de calor através de superficies transparentes ou transllcidas. Fonte:
(e O N AN == 2 0102 - To F=T o] = To [ LS 53
Figura 10. Reducdo da quantidade de radiacdo do interior da edificacdo e refletida para o
exterior por meio de sombreamento de fachada. Fonte: autora, 2017. ..............covvveeeeennn.. 54
Figura 11. Radiagdo difusa. Fonte Luciano Dutra (LAMBERTS et al, 2014)...........ccceee...... 54
Figura 12. Efeito da localizacdo das aberturas numa edificacdo térrea. Fonte: Baruch
Givoni, 1976, in BITTENCOURT et al, 2010 .......cccoiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
Figura 13: Modelo de interac@o energética concebido por BAIRD. Fonte: LOMARDO, 2011)
............................................................................................................................................ 56
Figura 14. Parametros para projeto de iluminacdo. Fonte: adaptado de Argto. Nelson Solano
iIN (GONGALVES €t aAl, 2011) ..ciii i 61
Figura 15. lluminancia e Luminancia. Fonte: Catalogo comercial OSRAM (2010/2011) in
GONGCALVES €t al, 2011 ... 62
Figura 16. integracdo entre luz natural e artificial. Fonte Luciano Dutra (LAMBERTS et al,
2004 64
Figura 17. Dimensionamento de corredor. Fonte: autora, 2017 .........ccciieiiieeiiiiiiiiiieeeeee, 65
Figura 18. Desenho esquematico de capela biolégica classe 1. Fonte: WHO, 2004. .......... 66
Figura 19. Diagrama de Ishikawa. Fonte: adaptado do website
http://www.esalqg.usp.br/qualidade/ishikawa/pagl.htm ..., 71


file:///D:/FERNANDA/CURSOS%20-%20CURRICULO%20-%20PLANO%20DE%20CARREIRA/ESALQ/MONOGRAFIA/_texto/MONOGRAFIA%20-%20REVISÃO%20cristina.docx%23_Toc476297198
file:///D:/FERNANDA/CURSOS%20-%20CURRICULO%20-%20PLANO%20DE%20CARREIRA/ESALQ/MONOGRAFIA/_texto/MONOGRAFIA%20-%20REVISÃO%20cristina.docx%23_Toc476297198

Figura 20. Implantacdo do Prédio 05 e localizacdo do Laboratério de Toxicologia. Fonte:

Setor de Engenharia, CETESB..........uiiiiii it 78
Figura 21. Laboratdrio de Toxicologia - estrutura existente e area de ampliagdo. Fonte:
Setor de Engenharia, CETESB ..........uuiiii e e e 79
Figura 22. Corte esquemético do laboratério. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB.......... 80

Figura 23. Sala de preparo de amostras para testes. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB

............................................................................................................................................ 80
Figura 24. Laboratério de Toxicologia 01. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB................ 81
Figura 25. &rea de ampliagéo. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB ...........cccooviiiiiiennen. 81
Figura 26: Fachada noroeste. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB............cccoovviiiiiennnnn.. 82
Figura 27. fachada noroeste e jardim no entorno imediato. Fonte: autora, 2017.................. 82

Figura 28. Carta solar Latitude 24° Sul (Sao Paulo), méascaras e incidéncia solar da fachada
noroeste. Fonte: Frota et al, 2003, adaptado. .........cccoeeeiiiiiiiiiiiiii e 83

Figura 29. Matriz de interacdes dos espacos. Fonte: adaptado, DIBERADINIS (2001)....... 84

Figura 30. Distribuicdo das condicionantes de interesse arquitetdnico no projeto do estudo
(o [l ot= 1Yo T =t0 ] 0| (=B o F= K= 10| (6] = W24 O 1 A PR 86

Figura 31. Premissas orientadoras da configuragdo do espaco. Fonte: Setor de Engenharia,

(O I ] = PO PPPPPTPR PP 89
Figura 32. Esquema de controle mecanico da qualidade do ar. Fonte: Setor de Engenharia,
(O I ] = PO EPTPR PP 89
Figura 33. Sala de Preparo. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB.........c...ccoovvviiiiiieeneenn.. 90
Figura 34. Sala de Preparo - capelas quimicas, fluxo laminar e solventes. Fonte: Setor de
ENngenharia, CETESB ......coouiiiii e e e e e e e e e e ra e e e e e 90
Figura 35. Projeto arquitetdbnico — Layout do Laboratério. Fonte: Setor de Engenharia,
O I ] PSPPI 91
Figura 36. Projeto preliminar dos sistemas de insuflamento e exaustdo. Fonte: Setor de
ENgenharia, CETESB .......oouuiiiiii et a e e e e e e e et s s s e e e e e e eaaaenaaaeeeaes 92
Figura 37. Corte AA. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB ...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiieen e, 93
Figura 38. Corte BB. Fonte Setor de Engenharia, CETESB ..., 93
Figura 39. Corte CC. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB.............cooooieiiiiiiii, 93
Figura 40. Sala de Espectrometria. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB......................... 94
Figura 41. Sala de Cromatografia. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB. ...............ccc....... 94

Figura 42. Escritorio de processamento de dados. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB .94



Lista de Tabelas

Tabela 1. Requisitos para garantia de qualidade na formacdo de indices e Indicadores
N 0] 01 = 1 7= VLSS 29

Tabela 2. indices de Qualidade, sua finalidade, composicdo, redes de monitoramento e
PONEOS A8 FEAE. ...ttt b e bt b sttt e e st s e bt b b e e et e e eaneneeneeee 32

Tabela 3. Resumo esquematico dos conteddos normativos da NBR ISO/IEC 17025 ........... 38

Tabela 4. Resumo esquematico do Capitulo 4 - Requisitos de direcdo da NBR ISO/IEC

L7025, ettt ettt et R e a st A e Rt Aen e A e Rt A e n e R et et e e Re et et ene et eneeaenennene 39
Tabela 5. Resumo esquematico do Capitulo 5 - Requisitos técnicos da NBR ISO/IEC 17025
............................................................................................................................................................... 40
Tabela 6. RISCOS €M LabOratOriOS. .......ccvciiiriierierieieieeeeee sttt ettt sae e eneeseenas 45
Tabela 7. Classificacao dos espacos em edificios de laboratorio...........ccccecvevvevevierresieeennnne. 57
Tabela 8. Materiais € aCabamMENTOS. ......cccviieierieieeceeere et saesre e es 59

Tabela 9. Valores referenciais da norma NBR ISO/CIE 8995 de 2013. Destacado os valores

referentes as atividades [abDoratoriaisS. ...........ocoivirirerieie e 63
Tabela 10. ADSOrGE0 X TraANSIMISSAD. ....ccccviririerieieieieeeeee sttt ste st ste st e neenee e eneeseenes 67
Tabela 11. Tabela com o programa de necessidades do Laboratério de Toxicologia. .......... 86



Lista de siglas e abreviaturas

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
BPL Boas Praticas de Laboratorio

CETESB Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

IEC International Electrotechnical Commission
ISO International Organization for Standardization
NIT Norma INMETRO Técnica

RMSP Regido Metropolitana de Sao Paulo

SEAQUA Sistema Estadual [SP] de Administracdo da Qualidade Ambiental, Protecéo,
Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos
Naturais

SMA Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo

UGRHI Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

VIM Vocabulario Internacional de Metrologia



Glossario

Amostra: porcao que representa o todo (KRUG, 2008).

Amostragem: em atividades de laboratérios, € o fornecimento de uma amostra do objeto da
avaliagao de conformidade, de acordo com um procedimento (ABNT, 2005a).

Andlise critica: em atividades de laboratérios, é a verificagdo da pertinéncia, da adequacao
e da eficacia das atividades de selecdo e de determinacdo, e dos resultados dessas
atividades com relacdo ao atendimento, por um objeto de avaliagdo de conformidade, dos
requisitos especificados (VIM, 2012).

Analito: substancia ou componente quimico, em uma amostra, que é o alvo de andlise de
um ensaio (HARRIS, 2013). Em geral, o analito esta relacionado ao componente (0
elemento procurado em si) e uma propriedade mensuravel, como por exemplo, sua
concentracao.

Arquitetura bioclimatica: termo proveniente da década de 1960 a partir de pesquisas dos
arquitetos e irmdos Aladar e Victor Olgyay, que consiste na arquitetura adequada e
harmoniosa relacdo entre ambiente construido, clima e processos de troca de energia,
contribuindo para a eficiéncia térmico-energética de um edificio (BARBIRATO, 2011).

Calibragdo: em atividades de laboratorios, € a operacdo que estabelece, sob condi¢cdes
especificadas, huma primeira etapa, uma relacdo entre os valores e as incertezas de
medicdo fornecidos por padrbes e as indicacdes correspondentes com as incertezas
associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informacdo para estabelecer uma relagéo
visando a obtencdo dum resultado de medicéo a partir duma indicacéo (VIM, 2012).

Ensaio: em atividades de laboratorios, é a determinagdo de uma ou mais caracteristicas de
um objeto de avaliagdo de conformidade, de acordo com um procedimento (ABNT, 2005a).

Partido arquitetbnico: em arquitetura, trata-se de um conjunto de diretrizes gerais de
projeto que conformam a ideia inicial do mesmo (GONCALVES et al, 2011).

Programa de necessidades: em arquitetura, € o documento escrito que descreve e
gquantifica os objetivos para um edificio (DIBERADINIS, 2001)

Sustentabilidade: conceito aplicavel a diversos contextos (ambiental, social, econémico,
etc) e inclui praticas e agdes que visam a manutengdo dos recursos de um sistema ou
processo, a fim de que ndo sejam levados a exaustdo e possam ser utilizados pelas
geracdes futuras (NARVAES, 2012).



1. Introducao

Os laboratérios ambientais sdo ferramentas indispensaveis dentro dos processos de
gestdo do meio ambiente. Por meio deles, sdo obtidos dados representativos para o
conhecimento da realidade, fundamentais para o0 embasamento de tomadas de decisédo. A
discussdo de premissas para se atingir a exceléncia na validacdo desses dados ja esta
avancada e, hoje, para garantir sua confiabilidade recomenda-se a implementacdo, por
laboratérios de ensaios e calibracdo, de uma série de requisitos compilados em textos
normativos vigentes, como a norma NIT-dicla-035 que versa sobre os Principios das Boas
Préaticas de Laboratério — BPL! e a ABNT NBR ISO/IEC 17025 que normaliza os requisitos
gerais para competéncia de laboratérios de ensaios e calibracao.

Ambas as normas especificam condicdes a partir de exigéncias referentes a
processos administrativos, técnicos, de recursos humanos, materiais, de infraestrutura, entre
outros.

No que diz respeito as instalagbes fisicas dos laboratorios ambientais, mais
especificamente em relacdo a arquitetura e as condi¢cdes do ambiente, h4 uma contribuic&do
numerosa de parametros a serem considerados para assegurar a integridade das amostras,
o desempenho esperado das analises, a qualidade dos dados e o bem-estar das pessoas
usuarias daquele espaco.

No que corresponde a normalizacdo da configuragdo dos espacgos, 0s principios da
BPL e a ABNT NBR ISO/IEC 17025 apresentam diretrizes bastante sucintas para se atingir
uma performance minima de instalacGes arquitetbnicas. As premissas contemplam diversas
disciplinas descritas de forma generalista, 0 que permite liberdade na concepg¢éo do projeto
gue pode transitar por diversificadas solu¢des, uma vez que sao inUmeras variaveis as quais
o projetista deve considerar frente a profusédo de limitacbes a serem estudadas e conciliadas
a fim de obter uma solugéo satisfatoria. Segundo DIBERADINIS (2001):

The design, construction, and operation of laboratory buildings and
the individual laboratories can be a complex and difficult task with the need
to balance efficiency of space, cost, and flexibility while providing the users
with the ability to conduct their work in a safe and efficient manner.
(DIBERADINIS, 2001)*

Questdes ergondmicas, de controle de temperatura, controle de qualidade interna do
ar, conforto acustico, iluminacdo, eficiéncia energética, gestdo de residuos, seguranca

guimica e biolégica sdo apenas algumas das exigéncias nas quais cada tipo de ensaio e a

! Norma Técnica NIT-DICLA-035 de setembro de 2011: Principios das Boas Praticas de Laboratério BPL

2 Norma Técnica NBR ISO/IEC 17025 de 30 de setembro de 2005: Requisitos gerais para a competéncia
de laboratérios de ensaio e calibracéo.

® Em traducdo livre: “O desenho, construcdo e operacdo de edificios de laboratérios e laboratérios
individuais podem ser tarefa complexa e dificil com o objetivo de conciliar eficiéncia de espago, custo e
flexibilidade, proporcionando aos usuarios a capacidade de realizar seu trabalho de forma segura e
eficiente”.
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saude e higiene do trabalhador sdo diretamente afetadas pelas definicdes construtivas
adotadas. O desafio aqui é conciliar o ideal técnico com a realidade restritiva por custos,
condicionantes espaciais, disponibilidade tecnolégica entre outros.

Desse modo, é de expressiva relevancia um aprofundamento nas investigacdes
acerca do que é realmente pertinente nesta harmonizagao arquitetdnica entre o alvo perfeito
e 0 aprimoramento 6timo do protétipo realizavel.

Nesse cenario, 0 ponto de partida desta monografia € discutir o papel dos
laboratérios ambientais na gestdo do meio ambiente, percorrendo um raciocinio a fim de
demonstrar a evolucdo das discussdes sobre a conservacdo e protecdo ambiental, e
entender a formacgéo das atuais praticas de gestdo ambiental e suas principais ferramentas.

Para uma analise circunstanciada, propfe-se entdo a contextualizacdo dos dados
desenvolvidos pelos laboratérios ambientais e a formagéo de indicadores no ambito politico,
sua utilizacdo por atores das instituicbes publicas e a necessidade da garantia de
confiabilidade e validacdo dos numeros disponibilizados.

A segunda contribuicdo deste trabalho é o caminho a ser percorrido para a garantia
da credibilidade dos dados, balizado pelos preceitos recomendados pelas normas de
qualidade laboratorial. E aqui € interessante notar as imensas possibilidades para se
explorar com mais detalhes as exigéncias globais atribuidas as questfes relativas a
arquitetura dos laboratérios.

Assim, este trabalho segue a investigacdo das condicionantes arquitetbnicas
exigidas nas normas reguladoras e propfe uma estrutura mais detalhada de analise e
avaliagdo da relacdo do espaco com a qualidade dos dados fornecidos, sob duas
perspectivas coexistentes:

1. do ponto de vista da qualidade analitica dos ensaios;

2. do ponto de vista do conforto e saude dos funcionarios envolvidos no processo.

Em decorréncia da grande abrangéncia de premissas possiveis de discussao, o
recorte do tema determinado por esta monografia considera, entdo, o conjunto de
necessidades atribuidas ao funcionamento de um laboratério de toxicologia com ensaios em
matrizes biolégicas provenientes de meios aquaticos, notadamente um estudo de caso do
Laboratério de Toxicologia conduzido pela CETESB?, o qual realiza analises da
concentracdo de metais totais e organometais em peixes, macrofitas e invertebrados, com
coleta de amostras em nove pontos da Bacia Hidrografica Alto Tieté - UGRHI 6 (Unidade de

Gerenciamento de Recursos Hidricos 6).

* CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, em sua atual denominacéo firmada pela Lei
Estadual n® 13.542 de 2009, é o 6rgéo delegado do Governo do Estado de Sao Paulo na area de controle
da poluicdo, o 6rgédo executor do Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade Ambiental, Protecéo,
Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos recursos Naturais (SEAQUA) e o
Orgdo gestor da qualidade do Sistema Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SIRGHR)
(CETESB, 2012a).
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Os critérios de escolha por esse ensaio particular e a justificativa do recorte tematico
desta monografia estdo alinhados, em primeiro lugar, a fundamentacdo mais especifica do
contetdo, num universo tdo amplo quanto o dos laboratérios ambientais presentes em
inimeras andlises de &gua, solo, ar, em que a delimitagdo focada no tema dos recursos
hidricos permite explorar mais detalhadamente um assunto substancial tdo consideravel. A
importéncia da 4gua a vida e as atividades humanas associadas a questdo da crise no
abastecimento de 4gua em Sao Paulo agravada nos anos 2014 / 2015, em especial, em sua
Regidao Metropolitana, demonstra uma clara relevancia da gestdo ambiental envolvendo a
gqualidade e a disponibilidade hidrica da regiéo.

Em segundo lugar, a escolha em aprofundar o tema em um estudo de caso de
laboratério de ensaios toxicoldgicos, mostra-se pertinente ja que tal laboratério propde
aperfeicoar a base de dados do monitoramento de uso e disponibilidade dos recursos
hidricos da Bacia Alto Tieté, que atende uma populagéo urbana na Regido Metropolitana de
S&do Paulo (RMSP) de mais de 20,6 milhdes® de pessoas. Os indicadores biologicos s&o
previstos pela Resolucio CONAMA n° 357 de 2005° para a avaliacdo da qualidade dos
ambientes aquaticos para efeitos de enquadramento legal dos corpos hidricos para uso das
aguas quando apropriado (BRASIL, 2005).

Ao inserir dados provenientes de ensaios de deteccdo de metais pesados em
matrizes bioldgicas, como peixes, algas e outros organismos na rede de monitoramento,
tem-se o0 objetivo de detalhar o cenario de contaminacdo expresso pelas tradicionais
andlises em agua e sedimento e revelar com mais detalhes a extensdo efetiva desses
contaminantes (CETESB, 2012b).

Portanto, em consonancia com a atualidade do assunto e sua importancia
estratégica na gestdo ambiental, esta monografia optou por abordar os aspectos
arquitetbnicos laboratoriais a partir de um estudo de caso relacionado a infraestrutura
distinta de um grupo de analises relativas a uma metodologia de ensaios toxicoldégicos em
matrizes biolégicas em meio aquatico proveniente da UGRHI 6 Alto Tieté.

Assim, ao percorrer esse roteiro, esta monografia pretende criar uma base de
informagdes capaz de gerar insumos para a producéo de solucdes arquitetbnicas diversas e
fonte de incentivo para outros arquitetos e engenheiros na missao de produzir laboratérios
ambientais com a qualidade arquitetdnica desejada. Sem pretensfes de comparar o produto
deste trabalho a obra do arquiteto e professor Herman Hertzberger, ele € fonte de

inspiracao:

® Dado do Relatério anual de qualidade das aguas superficiais no estado de S&o Paulo, CETESB, 2015

® Legislacdo Federal - Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, alterada pelas resolucdes
CONAMA n° 410/2009 e n° 430/2011, “dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrbes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias”.
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E impossivel dar receitas de como projetar, como todo o mundo sabe. (...) O
objetivo de minhas ‘licbes’ sempre foi estimular os estudantes, despertar
neles uma mentalidade arquitetdnica que pudesse capacita-los a fazer seu
proprio trabalho. (HERTZBERGER, 1999)
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2. Materiais e métodos

Este trabalho estd fundamentado em duas discussdes a respeito dos laboratérios
ambientais. A primeira, debatida nos capitulos 3 e 4, trata de uma revisao bibliografica sobre
o papel dos laboratérios na gestdo do meio ambiente. A segunda se dedica ao olhar mais
técnico dos laboratérios, acerca de seu funcionamento, em especial, no que diz respeito as
acomodacdes dos laboratérios e como a arquitetura pode promover o bom desempenho dos
ensaios dirigidos a andlise da qualidade ambiental.

Nesta segunda etapa, o0 capitulo 5 observa as regulacbes de legislacdo e
normalizacao dos laboratérios ambientais, enquanto o capitulo 6 concentra-se huma revisao
bibliogréfica das questdes arquitetbnicas no funcionamento laboratorial.

A complementagéo e a sintese da segunda etapa ocorrem por meio de um estudo de
caso (capitulo 7), em que sdo analisadas as questdes inerentes a arquitetura e sua
aplicacdo no projeto do espaco. O objeto desse estudo € o laboratorio de Toxicologia da
CETESB, dedicado a ampliar e a aperfeicoar o monitoramento dos recursos hidricos da
Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté (UGRHI6), por meio de uma avaliacdo na contaminacao
desses ambientes aquaticos por metais pesados em matrizes biologicas.

O estudo de caso relne e sistematiza as informacdes contidas no método de
investigacdo e producao do projeto do Laboratério de Toxicologia elaborado em 2014 e
reformado em 2016. Para efeitos, o estudo de caso foi dividido nas seguintes fases:

- contextualizacdo do programa de pesquisa a ser realizado no laboratério, baseado
na analise do projeto de pesquisa e entrevistas com 0s responsaveis, Quime® Dr.
Gilson Alves Quinaglia, Tecg® Ivo Freitas de Oliveira e Farm?® Msc Daniela Dayrell
Franca,;

- visita de campo para referéncias arquitetdnicas de laboratérios equivalentes;

- vistoria do local de implantacdo do laboratério e levantamento de condicionantes
espaciais e infraestruturas existentes;

- levantamento das necessidades arquitetdnicas e identificacdo dos pontos criticos,
com base nas variaveis de maior influéncia da incerteza de medigéo;

- consideragfes orgcamentarias;

- estruturagdo do programa de necessidades do laboratorio;

- concepcgao do estudo de massas;

- elaboracao do projeto arquitetdnico.

O objetivo desta investigacdo é realizar uma andlise qualitativa das etapas de
concepcgdo do projeto arquitetbnico desenvolvido consonante com a revisdo bibliogréfica
abordada nos capitulos anteriores. O propdsito é correlacionar os fatores de influéncia

ocasionados pelas instalacdes arquitetdnicas sobre os ensaios do programa de pesquisa,
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sem abordar, no entanto, questdes numeéricas quantitativas ou nos calculos de incerteza de

medicgao.
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3. O contexto ambiental
3.1. O processo de insercdo da questdo ambiental na agenda politica mundial

A busca pela satisfacdo material crescente e o consequente comportamento humano
modificador do ambiente natural do planeta Terra é, ha pelo menos 35.000 anos, fonte de
agressfes a natureza. Para cada salto de intensidade em que as atividades humanas se
expandiam, efetivavam-se impactos ao meio ambiente.

Registros revelados por arqueologos e biogedgrafos demonstraram possiveis
colapsos em sociedades pouco empenhadas em conservar 0 meio ambiente (VEIGA, 2006).
O fim de civilizacbes que habitaram a llha de Pascoa e a sociedade maia na América
Central, por exemplo, apresentam teorias nas quais a ruina desses grupos esteve vinculada
a questbes ambientais ndo solucionadas por suas geragdes vigentes. Segundo Veiga
(2006), os vestigios indicativos dos caminhos que levaram essas civilizagdes ao seu fim
constituem adverténcias claras sobre as necessidades de pensar na forma como a
humanidade intervém no meio ambiente.

Em contraste a esses sinais, a discussdo efetiva sobre os efeitos das acbes
humanas na exploracdo de recursos naturais € bastante recente na histéria do mundo
ocidental. Os primeiros questionamentos relacionados ao tema ambiental estdo alinhados
com a consolidagédo da revolugéo industrial e foram motivados pela presenca de riscos de
esgotamento dos recursos naturais disponiveis para as atividades produtivas (FREIRIA,
2009).

Historicamente, a revolugéo industrial foi responsavel por uma drastica alteragdo no
guadro social, politico e econémico, comec¢ando na Inglaterra em meados do século XVIII e
se repetindo com maior ou menor atraso nos demais paises europeus, provocando o éxodo
rural, o crescimento acelerado da populagdo e o aumento produtivo jamais visto
(BENEVOLO, 1994).

Surgia a cidade industrial, que por um lado era exaltada por defensores da
modernidade e da inovagdo, mas por outro era criticada por sujeitar uma massa urbana
proletaria a insuficiéncia de saneamento basico e infraestrutura. Segundo a ONU
(Organizacgéo das Nagdes Unidas), o movimento ambientalista nasceu como uma resposta a
realidade adversa ocasionada pelo processo de industrializagédo europeu (ONU, online).

Os infortinios gerados pelas novas condigcbes urbanas foi tema constante no
periodo, no qual seus intelectuais questionavam as fontes de mazelas e a feiura da cidade
industrial e, nessa critica, construiam um pensamento em sincronia com 0S assuntos
relacionados a um desejo de reaproximacdo com a natureza (ONU, online).

As artes ocidentais europeias do século XIX evidenciam esse contexto com bastante

clareza, em especial, na producdo do movimento de pintura artistica do periodo. Enquanto
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alguns pintores se particularizaram por reproduzir imagens de paisagens naturais, numa
clara mensagem de fuga da cidade e uma idealizacdo da prépria natureza intocada pelos
humanos, outros artistas utilizaram subterfugio semelhante para negar a cidade ao retratar a
autenticidade banal do cotidiano dos habitantes urbanos com uso de recursos expressivos
provocativos de criticas a cidade. Literatura, escultura e demais artes ocidentais do periodo
passavam por correntes criativas de influéncia e inspiracdo semelhantes a pintura
(BENEVOLO, 1994).

Em meio a essas inquietacdes e reflexbes, houve o surgimento do movimento
ambientalista (ONU) com o aparecimento na Gré-Bretanha da década de 1860 dos
primeiros grupos organizados com propdsito de proteger a natureza (VEIGA, 2006).

Um século depois dos primeiros grupos ambientalistas surgidos na Gra-Bretanha, o
tema ambiental ganhou mais visibilidade com a publicacdo, em 1962, do livro A Primavera
Silenciosa, da cientista Rachel Carson. Esse foi um marco na literatura do ambientalismo,
responsavel por impulsionar de forma decisiva a discussdo ambiental no mundo (ONU,
online) e suficiente para provocar a origem de um novo vetor politico conduzido por
premissas do meio ambiente (VEIGA, 2006)

No fim dos anos 1960, a visdo ambiental ja era um fenbmeno global e sob este
contexto, em 1972, a ONU organizou a imponente Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o
Ambiente Humano, em Estocolmo, na Suécia. O debate dessa reunido foi convertido em um
Manifesto Ambiental cujo efeito foi de estabelecer a entrada oficial da protecdo ao meio
ambiente na agenda politica mundial, oficializado no final desse mesmo ano com a criagao
do PNUMA (Programa das Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente) (ONU, online).

Na década seguinte, a médica e mestre em saude publica Gro Harlem Brundtland foi
nomeada para presidir a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da
ONU e coordenar os trabalhos desse grupo conduzidos com objetivo de aprofundar a
questao ambiental (ONU, online).

Os estudos orientados pela médica norueguesa discorreram sobre 0 novo conceito
de desenvolvimento sustentavel, expressdo empregada pela primeira vez em 1979 no
Simposio das NacgBes Unidas sobre as Inter-relacdes entre Recursos, Ambiente e
Desenvolvimento. No documento “Nosso Futuro Comum” apresentado pela Comisséo na
Assembléia Geral da ONU de 1987, conhecido como Relatério Brundtland, algou a
sustentabilidade ndo apenas como um discurso publico, mas também como um conceito
politico (ONU, online; VEIGA, 2006).

O relatorio Brundtland, dessa forma, assumiu a vanguarda do tema ambiental ao

definir o novissimo conceito de desenvolvimento sustentavel:
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O desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer7 a capacidade das geracfes
futuras de suprir suas préprias necessidades.’ (Citado em ONU, online)

O Relatorio Brundtland, entdo, consagrou o conceito de desenvolvimento sustentavel
e uma visdo antropocéntrica como diretrizes orientadoras do ambientalismo dos préximos
anos: garantir o desenvolvimento agora e permitir sua continuidade no futuro.

Sob esta conjuntura, em 1992 foi realizada a Conferéncia das Na¢Ges Unidas sobre
0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento, no Rio de Janeiro. Chamado de Cupula da Terra,
esse evento imponente abordou o assunto ambiental de forma a dar visibilidade ao tema de
maneira até entdo inédita e reconheceu a necessidade categérica de promover o
desenvolvimento sustentavel lancando a Agenda 21, com programas de a¢Bes concebidas
pelos governos para, entre outras realizagbes, proteger a atmosfera, combater o
desmatamento e prevenir a poluicdo da agua (ONU).

A grande novidade ficou por conta do destaque que temas sociais adquiriram nas
acoes previstas pela Agenda 21. Assuntos como a pobreza e o endividamento de paises em
desenvolvimento entraram com bastante forga dentro da visdo ambientalista (ONU, online).

Nos anos seguintes a Rio 92, houve diversas conferéncias mundiais sobre
desenvolvimento sustentavel, onde os destaques ficam para as cupulas de Johanesburgo
2002 e Rio +20, em 2012, onde os Estados participantes puderam discutir o estado da arte
na literatura ambiental. Sabe-se que ha muito ainda a ser feito e os avancos caminham de

forma heterogénea nos diferentes paises do globo.

3.2.0s instrumentos legislativos reguladores brasileiros: das primeiras
iniciativas a situacao atual

Assim como em boa parte dos paises do mundo, o jovem fenbmeno ambiental foi
incorporado na agenda politica brasileira apenas em sua histéria recente. A implementacao
de acdes originadas pelas instituicdes publicas do Brasil na forma de leis com objetivo de
protecdo dos recursos naturais do pais percorreu paralelamente aos caminhos da historia
internacional (FREIRIA, 2009).

Do periodo colonial ao Império, o Brasil ndo apresentava preocupacdes diretas
relacionadas com quaisquer tipos de protecdo da natureza em seu territério. Os bens
ambientais eram vistos como fontes de matérias-primas e nao existiam indicios de ocorrer
qualquer tipo de restricdo ou escassez desses materiais. Nesse sentido, a dimensao
ambiental nas politicas publicas foi nula nesse periodo. O Estado em quase quatro séculos
tinha como objetivo garantir a ocupacao e utilizacdo do territério brasileiro e escolheu uma

base econbmica agraria para tal. Nao houve esforcos para intervencdes em beneficio da

’ Relatorio Brudndtland, “Nosso Futuro Comum”.
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protecdo ambiental, uma vez que a percepcao daquela época demonstrava 0 meio ambiente
como fonte inesgotével de recursos (FREIRIA, 2009).

Em meados do século XX, a Era Vargas trazia planos para ampliar a importancia da
producdo industrial na economia brasileira, até entdo baseada na agricultura. Nesse
momento da histéria, ndo por coincidéncia, 0 governo passou a incorporar mecanismos
legislativos para estabelecer critérios de exploracdo e para regulamentar o uso das riquezas
naturais do pais, uma vez que essas formavam o banco de matérias-primas produtivas e
parte essencial para os planos de crescimento da economia brasileira.

Em 1934, surgiram dois grandes marcos legislativos ambientais: o Cédigo Florestal®
e o Caédigo das Aguas®’. Enquanto o primeiro disciplinava a exploracdo econémica dos
recursos madeireiros, o segundo impunha limites para o uso da agua para fins industriais e
de geracao de energia. lgualmente importante no contexto de industrializagéo, em 1940, foi
promulgado o Cédigo de Minas™, num mecanismo de protecdo das matérias-primas de
origem mineral, incluindo a proibicdo de participacdo da extracdo e beneficiamento de
metais por outros paises (FREIRIA, 2009).

Nos anos 1960, despontaram um novo conjunto de legislagbes e politicas publicas
orientadas a enfrentar as dificuldades inerentes ao contexto de intensificagdo do processo
de industrializacdo, com um expressivo éxodo rural responsavel por impulsionar um rapido e
desordenado crescimento das cidades e a formacdo de uma massa operaria urbana.

Uma dessas normas legais foi a Politica Nacional de Saneamento™, instituida em
1967, para ordenar os servicos de agua e esgoto, que até aquele momento eram questdes
sob responsabilidade de politicas relacionadas a saude publica, passando entdo a
compreender as dinamicas relativas aos aspectos ambientais com mais clareza e suas
demandas incorporadas em gestfes de politicas publicas com objetivos proprios (FREIRIA,
2009).

N&o por acaso, no Estado de S&o Paulo, foi instituido em 1968 o Fomento Estadual
de Saneamento Basico (FESB), dedicado a execucdo de programas de abastecimento de
agua e sistemas de esgoto. No mesmo ano, o governo estadual criou o Centro Tecnoldgico
de Saneamento Basico (CETESB), com intuito inicial de oferecer ao FESB suporte em
pesquisas, ensaios e treinamentos, e mais tarde, ja nos anos 1970, a CETESB assumiu
atribuicdes de 6rgdo de controle da poluicdo e licenciamento corretivo em atividades

potencialmente emissoras de poluentes nas aguas, ar e solo do Estado de S&o Paulo

8 Legislacao Federal - Cédigo Florestal: Decreto n° 23.793, de 23 de janeiro de 1934.

° Legislacdo Federal - Cédigo das Aguas: Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934.

10| egislacéo Federal - Cédigo de Minas: Decreto-lei n° 1985, de 29 de janeiro de 1940.

! Legislacéo Federal - Politica Nacional de Saneamento: Lei n® 5.318, de 26 de setembro de 1967.
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(CETESB, 2005). Em 1976, o Estado de S&o Paulo promulgou a lei n® 997 regulamentada
pelo decreto n°® 8.468 acerca do controle da poluicdo do meio ambiente, restringindo as
quantidades maximas de poluentes a serem lan¢cados no meio ambiente (SANTOS, 2009).

Nos anos de 1970 e 1980, as discuss0es relativas a qualidade de vida da populacéo
incorporaram questdes de conservagao e preservacdo dos recursos naturais e a insergcéo do
homem ao meio ambiente (FIDALGO, 2003). Foi o inicio do surgimento de leis ambientais
com concepcgdes mais sistémicas e interdisciplinares do meio ambiente e sua relacdo com
os seres humanos, o territorio e os recursos naturais (FREIRIA, 2009). A Politica Nacional
do Meio Ambiente™ é bastante representativa desse contexto, pois esta constituiu a primeira
norma legislativa com uma proposta de planejamento evidentemente ambiental no Brasil
(FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

A promulgacdo da Constituicdo Federal brasileira em 1988 determinou outro marco
importante para a gestdo ambiental brasileira, uma vez que a carta magna reservou um
capitulo especifico para discorrer sobre a politica ambiental do pais, o que trouxe previsdes
legais com repercussdo bastante abrangente. A partir das consideracdes de seu texto,
Poder Publico e a coletividade tém a obrigacdo legal de preservar o ambiente, atribuindo
responsabilidade reciproca a Municipio, Estado, Distrito Federal e Unido na competéncia de
“proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas™*

No contexto do fim dos anos 1980 e inicio dos anos 1990, a nova Constituicdo em
conjunto com o evento internacional Rio 92 ocorrido em solo brasileiro, tornou o conceito de
desenvolvimento sustentavel uma referéncia a ser incorporada nas politicas ambientais
nacionais.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos™ de 1997 estabeleceu objetivos explicitos
de garantia do uso sustentavel dos recursos hidricos por meio de uma gestéo participativa.
No mesmo ano, no campo do licenciamento ambiental, a Resolugdo CONAMA n° 2371
revisou o ordenamento das licencas ambientais, estabeleceu procedimentos, ratificou a
Constituicdo Federal e a Politica Nacional do Meio Ambiente ao estabelecer a
descentralizacdo da gestdo e incorporar instrumentos de gestdo ambiental, com proposito
de alcancar o desenvolvimento sustentavel e a melhoria continua (FREIRIA, 2009).

No Estado de Sao Paulo, em 1997 foi estabelecida a Politica Estadual do Meio

Ambiente!’, que além de diretrizes e ferramentas relativas & gestdo ambiental do Estado,

12| egislacéo Estadual (SP) — Dispdes sobre o controle da poluicdo do meio ambiente: Lei n® 997, de 31 de
maio de 1976, regulamentada pelo decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, que estabelece padrbes
de qualidade ambiental do Estado.

'3 | egislagéo Federal - Politica Nacional do Meio Ambiente: Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981.

1 Artigo 23, inciso VI da Constituicdo Federal.

!® | egislagéo Federal - Politica Nacional de Recursos Hidricos: Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997.

16 | egislacao Federal - Resolucdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997.

" Legislagéio Estadual (SP) - Politica Estadual do Meio Ambiente: Lei n® 9.509, de 20 de margo de 1997.
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constituiu o Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade Ambiental, Protecdo. Controle
e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos Naturais (SEAQUA).

18 SEAQUA - Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade Ambiental, Protecdo, Controle e
Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos Naturais, estabelecido pela Lei
Estadual n°® 9.509 de 1997, integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e estruturado
a partir de seu drgao central, a Secretaria do Meio Ambiente (SMA) (ALESP, 1997).
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4. A gestdo ambiental e o papel dos laboratérios ambientais
4.1. Gestdo ambiental

Diante da contextualizagdo das questdbes ambientais e instrumentos legislativos
brasileiros, mostra-se oportuno discutir a gestdo ambiental, uma vez que é por meio do
processo de gestdo que as questbes ambientais sdo abordadas no dia a dia e tém-se
definidas as prioridades e 0 uso adequado de recursos disponiveis.

Freiria (2009) aponta que sdo diversas as definicbes acerca da gestdo ambiental.
Neste trabalho sera considerada a definicdo metodoldgica de Ferreira dos Santos (2004),
entendida como a integracdo entre o planejamento, o gerenciamento e a politica ambiental
(FERREIRA DOS SANTOS, 2004), numa relacdo sinérgica no desempenho desses trés
conceitos.

O planejamento ambiental pode ser definido como uma estratégia para integragéao,
adequacdo, protecdo e ordenamento das relagdes entre os sistemas ecoldgicos e as acoes
humanas, buscando harmonizar o aproveitamento dos recursos naturais como fonte de
matérias-primas pautando-se pelos limites inerentes ao meio e a sua sustentabilidade. E no
planejamento ambiental que sdo definidas as metas e 0s objetivos a serem conquistados, a
luz de uma politica ambiental predefinida, sendo materializado por meio de planos,
programas e projetos (FREIRIA, 2009; FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

Ja o gerenciamento ambiental tem seu papel atuante em um ambito executivo do
planejamento, ao aplicar, administrar, controlar e monitorar as proposi¢cdes delineadas pelo
planejamento (FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

Nesse sentido, a politica ambiental estabelece as diretrizes, principios e valores a fim
de promover o desenvolvimento sustentavel. No Brasil, a politica ambiental nacional esta
formalizada por meio das normas legislativas infraconstitucionais nas esferas da Unido,
Estados e Municipios, em que sua principal representante e norteadora € a Lei n°® 6.938, a
Politica Nacional do Meio Ambiente (FREIRIA, 2009).
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Figura 1. Gestao ambiental — representagdo esquemética (Fonte: autora, 2016)

A gestdo ambiental mostra-se, entdo, um complexo sistema de convergéncia de
interesses, feita pela contribuicdo de atores de desempenho politico e de desempenho
operacional. No ambito politico, esses atores despontam tanto na esfera institucional, para
aplicacdo e regulacdo de instrumentos de gestdo, quanto na atuagdo comunitaria em
individuos e grupos representativos a fim de serem considerados os anseios da sociedade.
No campo operacional, estdo os atores técnico-cientificos, responsaveis pelo suporte
metodoldgico e subsidios técnicos que junto a outras condicionantes formam uma base
informativa para tomadas de decisdo (FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

Segundo Freiria (2009):

Assim, a Gestdo Ambiental, através do processo de tomada de
decisdo, possui um papel muito importante na efetivacdo das
Politicas Ambientais, posto que sera a técnica a mediadora entre o
perfeitamente correto, que é aquilo que consta do dever a ser
determinado pelos comandos da legislagdo ambiental, e o
completamente errado que é aquela situacao que, além de confrontar

o0 comando legal, ndo esta inserida dentro de uma Politica Ambiental.
(FREIRIA, 2010)

A gestdo ambiental deve considerar uma avaliacdo de desempenho,
simultaneamente a execucao das acdes planejadas segundo os critérios das tomadas de
decisbes, de forma a acompanhar transversalmente o quao proximo das metas e objetivos
definidos no planejamento se atingiu. Com suporte na avaliacdo, o planejamento €
retroalimentado e pode inclusive sofrer aprimoramentos ou até mesmo uma revisdo de
objetivos (FREIRIA, 2009).

Nesse sentido, o processo de avaliagdo depende de dados confiaveis, oriundos de
diversas naturezas, criticamente definidos e detalhados a fim de se converterem em
informagcdo Util e representativa para o0s propésitos da gestdo ambiental e suas

ponderacdes.
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4.2. Ferramentas de gestdo ambiental

No que diz respeito a gestdo ambiental, a Politica Nacional do Meio Ambiente,
relaciona em seu artigo 9° os instrumentos para a implementagéo da gestdo ambiental no
territorio nacional. S&o eles:

Art 9° - S80 instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente:

| - 0 estabelecimento de padrbes de qualidade ambiental;

Il - o0 zoneamento ambiental;

Il - a avaliagéo de impactos ambientais;

IV - o licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras;

V - o0s incentivos a producdo e instalacdo de equipamentos e a
criacdo ou absorcdo de tecnologia, voltados para a melhoria da
gualidade ambiental;

VI - a criagcdo de espacos territoriais especialmente protegidos pelo
Poder Publico federal, estadual e municipal, tais como areas de
protecdo ambiental, de relevante interesse ecoldgico e reservas
extrativistas;

VII - o sistema nacional de informacdes sobre o meio ambiente;

VIl - o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de
Defesa Ambiental;

IX - as penalidades disciplinares ou compensatérias ao nao
cumprimento das medidas necessarias a preservacao ou correcao da
degradacdo ambiental,

X - a instituicdo do Relatério de Qualidade do Meio Ambiente, a ser
divulgado anualmente pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA;

Xl - a garantia da prestacdo de informacdes relativas ao Meio
Ambiente, obrigando-se o Poder Pulblico a produzi-las, quando
inexistentes;

Xll - o Cadastro Técnico Federal de atividades potencialmente
poluidoras e/ou utilizadoras dos recursos ambientais;

X1l - instrumentos econémicos, como concesséao florestal, serviddo
ambiental, seguro ambiental e outros.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, por meio desses treze instrumentos,
demonstra a preocupacao preventiva dentro da gestdo ambiental regulatdria, em que Unido,
Estados, Distrito Federal e Municipios tém o compromisso comum e autbnomo de proteger o
meio ambiente (BRASIL, 2009).

Mediante os instrumentos de gestdo, sdo implantadas as Politicas Publicas
ambientais, cujo teor é delimitado com base na melhor tecnologia existente disponivel
(SANTOS, 20009).

Para os efeitos de estudo deste trabalho, seréo abordados os instrumentos
referentes aos padrdes de qualidade ambiental (inciso | do Art 9°) e licenciamento ambiental

(inciso 1V).
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4.2.1. Os padrdes de qualidade ambiental

De acordo com Santos (2009), a analise critica, investigagdo, encaminhamento e
intervengbes de problemas ambientais concretos demandam o desenvolvimento e a
aquisicao de conhecimentos ambientais especificos (SANTOS, 2009).

Visto que certas acdes predatorias ao meio ambiente podem ser irreversiveis
(SANTOS, 2009), mostra-se imprescindivel o estabelecimento de limites para as
perturbacfes ambientais, de forma a manter a qualidade do meio ambiente.

Segundo Narvaes, qualidade ambiental é o “estado ou condicdo do meio em relagao
a capacidade de manutencdo dos seres vivos que nele habitam, tendo como principais
fatores a qualidade do ar, da agua, do solo e dos ecossistemas” (NARVAES, 2012).

Nesse sentido, os padrdes de qualidade ambiental sdo considerados instrumentos
essenciais na gestdo ambiental, uma vez que as leis, normas ou resolucdes estabelecem
um padréo limite para a concentragdo de poluentes e residuos no meio ambiente.

Considerando as dinamicas de interagdo de ordem fisica, quimica, biologica, social,
econbmica, tecnoldgica e politica nos ecossistemas, o instrumento que trata o inciso | do Art
99, com o estabelecimento de padres de qualidade ambiental, € um recurso de intervencao
do Poder Publico no meio ambiente que critica e ponderadamente utilizado tem a
capacidade de manter a depuracdo da poluicdo nos sistemas naturais, garantir a utilizacédo
adequada dos recursos naturais e principalmente a assegurar a saude publica e a qualidade
de vida dos seres humanos dependentes daqueles recursos (BRASIL, 2009)

Trata-se de um juizo de valor atribuido as componentes ambientais aguas, ar, solo,
biodiversidade entre outros, definidos nas legislagbes ambientais referentes a esse
proposito (BRASIL, 2009).

Todos os instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, entdo, tém seu
proposito de promover o atendimento aos padrdes de qualidade definidos pela legislacao
ambiental, seja como meta de melhoria futura ou possibilitar a conservacdo da qualidade ja
atingida no presente.

4.2.2. O licenciamento ambiental

O licenciamento ambiental € um instrumento de comando e controle, fundamentado
em procedimentos administrativos definidos pelo érgdo ambiental competente a fim de
definir critérios de exigibilidade, cuja finalidade é a de promover o “controle prévio a
construcdo, instalacdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, considerados efetiva e potencialmente poluidores, bem
como os capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental” (BRASIL, 2009),
conforme texto do Art. 10 da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA).
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O conceito que estrutura o licenciamento na gestdo ambiental € o de conciliar o
desenvolvimento econdmico a qualidade ambiental e a salde publica, a partir da
determinacdo e exigéncia de requisitos preventivos e de controle aos empreendimentos em
busca de um desenvolvimento sustentavel (CETESB, 2005). Ou seja, o licenciamento & um
recurso de controle preventivo a poluicdo que utiliza o estabelecimento de exigéncias
técnicas prévias a instalacdo de empreendimentos potencialmente poluidores (SANTOS,
2009).

Em resumo, a partir do licenciamento, sdo estabelecidas as quantidades maximas de
lancamentos de poluentes permitidos pelos empreendimentos para se manter os padroes de
gqualidade ambiental legalmente definidos.

Nos anos 1970, o licenciamento ja era um procedimento requerido para o
funcionamento de industrias nos Estados onde a atividade econémica industrial era mais
desenvolvida, mais precisamente em S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (IPEA,
2010).

Em S&o Paulo, o oOrgdo estadual designado a emitir as licencas aos
empreendimentos industriais nesse periodo foi a CETESB, criada como uma sociedade
andénima em 1973, inicialmente com o nome de Companhia Estadual de Tecnologia e
Saneamento Béasico e de Controle da Poluicdo das Aguas. J& em 1976, a Companhia
recebeu atribuicdo de 6rgdo de controle da poluicdo e licenciamento corretivo a partir do
inicio da vigéncia da Lei n°® 997/1976 (CETESB, 2005).

Com um inicio descentralizado nos Estados do Sudeste, gradativamente expandido a
outras localidades do pais, o licenciamento ambiental tinha o objetivo primordial de controlar
a poluicdo industrial (IPEA, 2010). Hoje, esse instrumento abrange um leque bastante
extenso de modelos de empreendimentos cuja implantacdo possa resultar em degradacéo
ambiental potencial ou efetiva (BRASIL, 2009) e esta detalhado na Resolugcao CONAMA n°
237 de 1997.

4.3. Avaliagcdo da qualidade ambiental: monitoramento

Para mensurar o atendimento aos padrbes de qualidade ambiental estabelecidos
pela legislacdo vigente e investigar a validade das a¢des de gerenciamento ambiental, como
por exemplo, o licenciamento, os atores institucionais da gestdo ambiental devem reunir
informagdes e indicadores representativos e confiaveis para avaliar e atuar na qualidade
ambiental.

Tais dados devem ser integrados de forma global, determinando critérios e
procedimentos para o cruzamento de informagbes (FERREIRA DOS SANTOS, 2004). O

¥ | egislacdo Estadual (SP) - Lei n° 997, de 31 de maio de 1976, dispde sobre o controle da poluicdo do
meio ambiente.
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monitoramento ambiental, entdo, € um instrumento que atua como um mecanismo de
observacdo constante do meio ambiente, em especial, das componentes ambientais agua,
ar e solo (BRASIL, 2009).

Dessa forma, interpreta-se o monitoramento ambiental como um procedimento de
observacdes sistematicas no tempo e no espacgo por meio de medicdo continua e avaliagdo
de fatores e parametros representativos e preestabelecidos para indicar a qualidade de um
ambiente natural ou urbano no que corresponde a poluicdo ou quaisquer outros impactos
ambientais (BRASIL, 2009; NARVAES, 2012).

A partir do monitoramento ambiental, € possivel avaliar as condicbes de um
determinado ecossistema dentro dos padrbes de qualidade ambiental e viabiliza-se
retroalimentar a gestdo ambiental com informagfes pertinentes que indiquem caminhos
substanciais para tomadas de decisao.

Dessa forma, é profundamente significativa e relevante a formacédo cuidadosa do
banco de dados preceptor dos indicadores ambientais. Todo o conceito preconizado pela
gestdo ambiental depende do bom encaminhamento da escolha dos parametros a serem
estudados a partir dos indicadores mais adequados e sua importancia dentro do contexto e
do cruzamento das informagodes entre si (FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

Nesse sentido, assim como em toda a gestdo ambiental, no monitoramento séo
utilizados dados de diversas naturezas a fim de serem comparados, transformados ou
combinados em diagnéstico ambiental (FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

4.4. Indicadores e indices ambientais

Para se definir politicas ambientais consistentes € de fundamental importancia
conhecer as componentes que formam o espaco (FERREIRA DOS SANTOS, 2004).
Estudos ambientais, fiscalizacdo sistematica e monitoramento ambiental sdo fontes de
alimentacdo de conhecimento e geram os dados necessarios na gestao ambiental.

Conforme ja explicitado anteriormente, é primordial que esse conjunto de dados
expresse com representatividade a realidade e seja criteriosamente formulado de forma a
assegurar sua relevancia na gestdo ambiental. A essas caracteristicas, deve-se acrescentar
a importancia a possibilidade de que o manejo de tais dados resulte em interpretactes de
interesse na gestdo ambiental.

O dado é a base do conhecimento, a medida, a quantidade ou o fato e pode ser
representado por meio de numeros, descrigdes ou até mesmo simbolos (FERREIRA DOS
SANTOS, 2004). Ao apresentar uma interpretacdo, o dado assume o estado de uma
informacé&o. A partir dos dados e informages, sdo formulados os indicadores e indices, com
propriedades capazes de combinar, transformar e comparar os elementos estudados como

uma base de interpretagao.
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Figura 2. Caracterizagdo de um parametro como indicador (Fonte: adaptado de FERREIRA
DOS SANTOS, 2004)

Diversas instituicdes ainda discutem o0s conceitos e definicbes acerca dos
indicadores e indices ambientais. Ferreira dos Santos (2004), define de forma geral que os
indicadores s&o “parametros, ou funcdes derivadas deles, que tém a capacidade de
descrever um estado ou uma resposta dos fenbmenos que ocorrem em um meio”
(FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

Numa proposta de organizagdo e hierarquia dos dados, o indice € a representacao
da sintese de informacgdes, resultando num novo e Unico valor originado a partir da
associacdo de um conjunto de parametros, capaz de “simplificar, quantificar, comunicar e
expressar de forma resumida os fendbmenos complexos a partir da agregacdo de dados e
informagdes” (FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

Indicadores e indices sao ferramentas pragmaticas que progressivamente sdo mais e
mais utilizadas em estudos que requerem monitoramento ou comparagédo de determinados
fendmenos, uma vez que eles permitem sintetizar informagfes e expressa-las de modo
objetivo (SANTOS, 2009). Com base em indicadores e indices € possivel criar cenarios,
aferir resultados e até mesmo representar uma rede de causalidades de um determinado
meio, uma vez que ao quantificar e simplificar as informagbes se traduz fenGmenos
ambientais sob um prisma objetivo.

Ferreira dos Santos (2004) destaca os requisitos para assegurar a qualidade de um

indicador, reunidos na tabela a seguir:
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Tabela 1. Requisitos para garantia de qualidade na formac&o de indices e Indicadores Ambientais.

Requisitos

Fonte da informacéo

Diz respeito ao grau de responsabilidade dos envolvidos na fonte dos
dados

Forma de coleta e
elaboracéo do dado

Elaboragéo do dado

Atualizacdo da informacao
em intervalos regulares

Esses requisitos se referem as metodologias de coleta, sua documentagao
e atualizagéo.

Clareza e objetividade dos

procedimentos

Validade cientifica

Tem relagdo com a repetibilidade dos métodos de obtencao dos dados e a
precisdo da informacgdes geradas, de forma a permitir analises
comparativas validas.

Valores de referéncia

Os valores de referéncia sédo importantes para a possibilidade de
comparagOes e embasar a relevancia de um indicador dentro de um
contexto

Concisao

Os indicadores devem evitar a redundancia, ou seja, apresentar diversos
dados para apresentar a mesma informacao

Conformidade temporal

Adequar o intervalo de tempo ao contexto para que o indicador seja
aceitavel

Representatividade

Capacidade de retratar os fendmenos da area de estudo ou de atender as
metas e objetivos definidos

Traducédo

Capacidade do indicador permitir a distingdo entre as condicdes aceitaveis
e inaceitaveis, do ponto de vista cientifico, técnico ou legal

Conveniéncia da escala

Conveniéncia entre a escala da informagéo e a escala adotada para o
estudo, em especial para a abrangéncia do monitoramento

Sensibilidade
as mudancas

Preventiva

Séries
temporais

Uma informacao deve apresentar um minimo de resposta a mudancas no
meio para ser confiavel, de forma a criar uma tendéncia de rede de
causalidade.

Quanto mais uma informacéo € sensivel as mudancas, mais seu nimero
mostra-se confidvel, uma vez que mesmo pequenas alteragdes no
ambiente podem ser sinalizadas por indicadores de forma imediata.
Quando um indicador tem natureza preventiva, quanto mais sensivel o
indicador em resposta a alteragcao do meio, mais rapido de sinalizar a
degradacado. No caso das séries temporais (monitoramento), os indicadores
devem ter a capacidade de expressar as mudancas em uma escala de
tempo compativel.

Conectividade

Diz respeito a interacao de um indicador com outros do meio e as
respostas integradas as suas mudangas

Integrabilidade

Capacidade de sintetizar informacgéo de outros indicadores

Tipo de
informacédo

Prescritiva

Informacéo analitica, a mais indicada para fomentar tomadas de deciséo

Descritiva

Informacéo descritiva, que se restringe a descrever uma propriedade do
meio

Disponibilidade

Diz respeito a disponibilidade da informacao de forma a ndo impedir e/ou
dificultar a gestdo ambiental

Acessibilidade

A facilidade em obter o indicador

Custo

Custo deve ser eficaz, em que se considera o melhor custo / beneficio
possivel para a obtengéo da informagao em funcao da importancia dos
dados obtidos

Participagéo
da sociedade

Facilidade
em
comunicar

Diz respeito ao grau de compreenséo do indicador os tomadores de
deciséo e a comunidade interessada

Capacidade
de
interesse

Capacidade de atrair aten¢do da comunidade

Fonte: adaptado de FERREIRA DOS SANTOS, 2004
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Dentre os tipos de indicadores e indices agrupados por seus propositos de aplicacao,
para o0 meio ambiente sdo amplamente utilizados aqueles destinados a expressar as
condi¢des de qualidade ou estado do meio (FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

4.5. Indicadores gualitativos do meio Ambiente: andlise da qualidade das aguas

Uma vez que as leis, normas e resolu¢des utilizam-se dos padrbes de qualidade
ambiental, estabelecendo limites para as concentracbes de poluentes e residuos que
determinam a degradacdo maxima admissivel no meio ambiente, os Indicadores de
Qualidade do meio ambiente tém papel fundamental no processo de gestao ambiental, nos
quais, contextualizados dentro de um panorama, seus valores parametrizados facilitam o
entendimento de cenarios e condigfes e formam uma base de referéncia para tomadas de
decisao.

Nesse sentido, o monitoramento ambiental cumpre um importante papel no
conhecimento da qualidade da agua, ar, solo, biodiversidade, entre outros, com fungéo
decisiva na ordenacgédo das politicas publicas (CETESB, 2012a). A partir dos Indicadores de
Qualidade é possivel parametrizar objetivamente os dados obtidos ho monitoramento de tal
forma a criar uma base soélida para andlises, na qual os resultados compilados sao
disponibilizados aos gestores e a populacao interessada.

Em referéncia ao escopo de estudo proposto por esta monografia, as analises da
Qualidade Ambiental da Agua devem ser contextualizadas dentro da gestdo dos recursos
hidricos, estes associados a nocao de sistema integrado com nascentes, hierarquia de
cursos de agua e desembocadura. Qualquer ocorréncia de eventos em uma bacia
hidrogréafica, seja de origem antropica ou natural, interfere na dindmica, na qualidade e na
guantidade da agua desse sistema (FERREIRA DOS SANTOS, 2004).

Preconizado pela Politica Nacional dos Recursos Hidricos®, o enquadramento dos
corpos de agua atual sob o ponto de vista legal esta regulamentado pela Resolucéo
CONAMA n° 357 de 2005%. Nele, os recursos hidricos provenientes de aguas superficiais
doces, aguas salobras e salinas sdo classificadas em treze classes, segundo a qualidade
minima requerida para seus usos dominantes (CETESB, 2015), conforme explicitado a
seguir:

Para cada um dos usos e classes de qualidade sdo estabelecidas
condi¢cdes de qualidade por meio de variaveis (1) descritivas, tais como
materiais flutuantes ndo naturais, 6leos e graxas, substancias que propiciam
gosto ou odor, corantes provenientes de fontes antrépicas, residuos soélidos
objetaveis e toxicidade e; (2) quantitativas, tais como pH, DBO, OD,
substéncias orgénicas, metais totais e dissolvidos, densidade de
cianobactérias, teor de clorofila, entre outras, onde existem faixas de

%% | egislacéo Federal - Politica Nacional de Recursos Hidricos: Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997
2l Legislacdo Federal - Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, alterada pelas resolucdes
CONAMA 410/2009 e 430/2011
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concentracao permitidas. O limite maximo permissivel das variaveis para
cada classe de agua é denominado de padrdo de qualidade (CETESB,
2015).

Ha uma extensa lista de parametros condicionantes e seus quantitativos
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 para os corpos hidricos de agua
doce, salobra e salina.

Em S&o Paulo, a CETESB é, entre outras funcdes, a Agéncia responsavel pelo
desenvolvimento de indices de qualidade ambiental, alcancando como resultado, beneficios
de natureza técnico-cientifica e social e efetivando a implantacéo da Lei n°® 997 de 1976 que
estabelece os limites quantitativos para lancamentos de substancias poluidoras
provenientes de efluentes (SANTOS, 2009). O indice de Qualidade das Aguas (IQA) da
CETESB foi implementado a partir dos anos 1970 como suporte a fiscalizagdo, com
variaveis de analise para a avaliagdo da qualidade bacterioldgica, fisico-quimica,
hidrobiolégica e toxicolégica dos recursos hidricos do Estado (CETESB, 2012a).

Ao longo dos anos e adaptando-se a Resolugdo CONAMA n° 357, os parametros de
Qualidade da Agua foram aperfeicoados e, atualmente, ja sdo nove os indices Ambientais
de Qualidade da Agua trabalhados pela Companhia (CETESB, 2015).

A grande diversidade de fontes poluidoras que atingem o0s corpos-d’agua tornam
inexequivel a andlise sistematica de todas as substancias as quais a Resolugdo CONAMA
n® 357 de 2005 faz mencgéo. Dessa forma, estrategicamente hoje séo trabalhados cerca de
60 parametros considerados mais representativos, nos quais metodologicamente, em
decorréncia de condi¢des estabelecidas por determinados tipos de uso e ocupacao do solo
Oou eventos excepcionais, pode-se realizar estudos mais especificos em determinados
trechos (CETESB, 2015).

Para a determinacéo dos indices, as variaveis de qualidade s&o definidas em funcéo
do tipo de monitoramento, que atualmente esta dividido em: rede basica, balneabilidade,
sedimentos e automatico (CETESB, 2015), conforme resume a tabela abaixo.

31



Tabela 2. indices de Qualidade, sua finalidade, composicdo, redes de monitoramento e
pontos da rede.

g :u""’“m"’f' Principal finalidade Pontos da Rede Variavels que compem os indices

Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Escheridiia
coli/ Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio
Total, Fésforo Total, Sélidos Totais e Turbidez.

Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido,
Demanda Biogquimica de Oxigénio, Escheridiia
coli, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Sélidos
Utlizados para Totais, Turbidez, Ferro, Manganés, Aluminio,
abastecimento piblico  Cobre, Zinco, Potencial de Formagao de
Trihalometanos, Namero de Células de
Cianobactérias (Ambiente Léntico), Cadmio,
Chumbo, Cromo Total, Merctrio e Niguel.

IQA Diluicdo de efluentes

{principalmente doméstico) g

IAP Abastecimento Publico

Rede Basica IET Eutrofizacao ) Clorofila a e Fésforo Total.
Todos, exceto os rios e -
enquadrados na Classe 4 Oxigénio Dissolvido, pH, Ensaio
(CONAMA 357/05) Ecotoxicolégico com Ceriodaphnia dubia,
IVA Protecao da vida aquatica que apresentam Cobre, Zinco, Chumbo, Cromo, Merctrio,
qualidade ruim Niquel, Cadmio, Surfactantes, Clorofila a e
Fésforo Total.
Ambientes |énticos utilizados - . :
ICF Protecdo da vida aquatica para abastedimento; g&T&“?:de Filoplancinica, Fosloro €
ou estado mesotréfico
Icz Prote¢3o da vida aquatica Alguns reservatérios Comunidade Zooplanctonica e Clorofila a
Rede de o 5 Coliformes Termotolerantes ou
Balneabilidade - Bakeabliidade | Recieaio Todus Escherichia cali ou Enterococos
Contaminantes quimicos que possuem valores
2 < estabelecidos pelo CCME?;
Qs Proteco da vida aquatica Todos Ensaio Ecotoxicoldgico com Hyakella azteca,
Rede de Comunidade Bentonica
Sedimento -
Pontos que nao apresentam
ICB Protecao da vida aquética qualidade ruim / péssima  Comunidade Bentbnica
na agua

Fonte: CETESB, 2015

Na gestdo ambiental, os indicadores prioritarios de qualidade da agua séo obtidos,
entdo, por meio de andlises laboratoriais de controle ambiental, nas quais os resultados sdo
confrontados com os limites determinados pela Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, no
caso das &guas superficiais, e pela Resolugdo CONAMA n° 396 de 2008%, para a
classificagdo de aguas subterrdneas (SANTOS, 2009).

Nesse ponto, € imprescindivel a formatagéo cuidadosa de Indicadores aliada a uma
estrutura formal competente para construir dados confiaveis com o intuito de garantir uma

base representativa para fundamentar a gestdo ambiental.
4.6. Suporte técnico e legal dos laboratdrios na gestdo ambiental

A utilizacdo de delimitacGes quantitativas estabelecidas pelos padrées de qualidade
ambiental nas legislacdes e normas, associado ao licenciamento, uma ferramenta legislativa

com atuacdo de cunho preventivo a poluicdo, demandam uma fonte confiavel de dados com

22 | egislacio Federal - Resolucdo CONAMA ne 396, de 3 de abril de 2008
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capacidade de tracar um cendrio representativo para o conhecimento das componentes do
ambiente. Sendo assim, a fungdo dos Laboratérios Ambientais na gestdo do meio ambiente
€ de oferecer suporte técnico e legal para sua implementacdo, desde a sua concepgao até
sua aplicacao pratica.

A fiscalizacdo dos empreendimentos licenciados néo seria possivel sem o apoio dos
laborat6rios ambientais, capazes de gerar dados assinalando o enquadramento de tais
empreendimentos como ajustados ou ndo aos padrbes de qualidade ambiental. Os
laboratérios, assim, tém a tarefa de oferecer dados objetivos, representativos, comparaveis
e de facil interpretacdo, capazes de oferecer uma base sélida para retroalimentar a gestéao
ambiental e para a tomada de decisdes assertivas. Resultados ndo confidveis poderiam
ocasionar em tomadas de decisao duvidosas, ineficazes ou excessivamente conservadoras.

Santos (2009) destaca que “uma das principais funcdes de um laboratério analitico €
produzir informa¢des com qualidade conhecida, tecnicamente valida e legalmente
defensavel’. Toda a cadeia de procedimentos deve compreender uma série de medidas
necessarias para assegurar a qualidade das analises e garantir dados confiaveis, incluindo o
planejamento, o processo de amostragem, a realiza¢do dos ensaios em si e a utilizagdo dos
resultados.

E possivel perceber esta relacéo na gestdo dos recursos hidricos no cumprimento da
Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, em que os indicadores de qualidade da agua para o
enquadramento dos corpos hidricos na norma sao provenientes da comparacdo entre os
limites estabelecidos pela Resolucdo e os resultados analiticos dos laboratérios de controle
ambiental, seja por monitoramentos prolongados, seja por estudos especificos ou
avaliagOes individualizadas (SANTOS, 2009).

Nesse sentido, € um requisito basico que os dados laboratoriais utilizados para o
enquadramento dos recursos hidricos sejam originados a partir de metodologias confiaveis,
padronizadas e consagradas. Dessa forma, as questdes relacionadas a confiabilidade dos
dados laboratoriais estdo intimamente ligadas ao desenvolvimento de um controle da
qualidade analitica desses laboratérios ambientais (SANTOS, 2009).

No caminho percorrido até este ponto por este trabalho, foi possivel demonstrar o
papel fundamental dos laboratorios ambientais para o cumprimento e aplicacdo pratica da

gestdo ambiental.
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5. O controle de qualidade nos laboratérios ambientais

Segundo Santos (2009)%, o controle da qualidade laboratorial € compreendido como
“toda acdo sistematica necessaria para dar confiangca aos servigcos prestados pelo
laboratério, a fim de atender necessidades pré-determinadas, sendo que a perfeita
adequacdo entre qualidade e custos € meta permanente no gerenciamento de processos
técnicos ou administrativos” (SANTOS, 2009).

A confianga aos servi¢os prestados pelo laboratorio € uma condi¢cao reconhecida e
primordial na geracdo de dados provenientes das analises dentro da rede da gestéo
ambiental. Legislacdes e normas recentes fizeram do Poder Publico o responsavel pela
crescente implementacdo de sistemas de qualidade em laboratorios (OLIVARES, 2009).
Inicialmente, como uma questdo de estratégia de diferenciacdo no mercado, a pratica de
controles de qualidade tende a se tornar uma condi¢@o de preexisténcia para o desempenho
da atividade (PRADA, 2013).

Dessa forma, este capitulo dissertard sobre as questbes acerca do controle de
gqualidade nos laboratérios ambientais dentro do universo desta monografia dedicada ao
recorte da gestdo ambiental da qualidade da agua, em especial na Bacia Alto Tieté UGRHI
6. Primeiramente, expondo as conjunturas legislativas mais influentes nesse contexto,
seguido de revisdo bibliografica das normas de padronizacdo das praticas de controle de
gualidade laboratorial aplicadas no Brasil com sistemas internacionalmente reconhecidos: a
norma BPL, Boas Praticas Laboratoriais, e a NBR ISO/IEC 17025.

5.1. Controle da qualidade: ambitos legais

As normas de qualidade laboratoriais BPL, Boas Praticas Laboratoriais, e a NBR
ISO/IEC 17025 séao referéncias para a pratica de atividades de ensaios e calibragbes. No
entanto, a evidéncia objetiva de aplicacdo das normas, denominada como reconhecimento
no caso da BPL e acreditacdo no caso da NBR ISO/IEC 17025, sdo de carater facultativo
(PRADA, 2013). Contudo, progressivamente a legislacdo ambiental segue uma tendéncia de
incorporar em seus documentos preceitos alinhados em sustentar a qualidade da
informacgé&o produzida pelos laboratorios (SANTOS, 2009).

Orgaos governamentais, como ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria),
IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), ANA
(Agéncia Nacional das Aguas) e o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
apresentam legislaces e programas de habilitacdo laboratorial que incluem a acreditacéo

da competéncia de laboratério como uma ferramenta normativa (PRADA, 2013).

28 Citando COSTA, JR, Projeto: Controle da Qualidade Analitica. Sdo Paulo: CETESB, sd.
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No recorte desta monografia, as normas legislativas consideradas mais significativas
sdo, no ambito federal as Resolugbes CONAMA n° 357 de 2005 e n°® 396 de 2008, bem
como no campo estadual, o Decreto 8.468 de 1976 e a Resolugdo SMA n° 100 de 2013*,
esta Ultima especificamente concebida para regulamentar determinadas condi¢cdes para
validar os resultados analiticos diante do Poder Publico.

Abrindo caminho para a implementagéo de controle de qualidade em laboratorios, a
Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 previu a adocdo de procedimentos de controle de
gqualidade analitica laboratorial, uma vez que o Poder Publico estabelece parametros de
qualidade da agua, estipulando que os laboratérios estejam adaptados para cumprir a
gquantificacdo das concentracdes de substancias nas matrizes analisadas (BRASIL, 2005).

Na mesma direcdo, a Resoluggo CONAMA n° 396 de 2008 estabelece
procedimentos minimos para assegurar a qualidade da caracterizacdo dos dados, entrando
no mérito da padronizagdo dos processos de coleta, andlise, limites de quantificacdo
praticaveis e laudos de resultados (BRASIL, 2008).

No Estado de Sao Paulo, ainda em vigéncia, o Decreto n° 8.468 de 1976%° que
regulamenta a Lei n° 997 do mesmo ano, apresenta preocupacdo com a qualidade das
metodologias de analise laboratorial, onde no “Titulo Il — da Poluicdo das Aguas’, o Artigo 16
ja estabelecia uma referéncias metodoldgicas de analise:

Artigo 16 — Os métodos de andlises devem ser os internacionalmente
aceitos e especificados no ‘Standard Methods’, dltima edi¢do, salvo os
constantes de normas especificas j4 aprovadas pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) (ALESP, 1976a).

A Resolucdo SMA n° 100 de 2013, publicada pela Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Séo Paulo, vai além e estabelece exigéncias objetivas para assegurar a
gualidade dos dados gerados pelos laboratorios de controle ambiental para apreciacdo dos
orgdos constituintes do SEAQUA. Essa Resolucdo determina que os laudos laboratoriais
submetidos ao Poder Publico sejam acreditados pelo INMETRO® segundo os parametros
da norma NBR ISO/IEC 17025%" (SMA, 2013).

A norma NBR ISO/IEC 17025 versa sobre a “competéncia em realizar ensaios e/ou
calibrac@es, incluindo amostragem”, aplicavel a quase todos os tipos de laboratérios, e no
caso, incluindo os de controle ambiental (ABNT, 2005b). Sua adesdo é voluntaria e o

INMETRO é o 6rgéao responsavel por conceder a acreditacao aos laboratérios adequados as

** Legislagéo Estadual (SP) — Resolug&o SMA n° 100 de 17 de outubro de 2013.

%0 Decreto Estadual n° 8.468 de 8 de setembro de 1976, que além de regulamentar a Lei n°® 997 de 1976,
também estabelece os padrdes de qualidade ambiental de Sdo Paulo

% INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, é uma autarquia
federal subordinada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior

" Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 — Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e
calibracéo, Ultima verséo valida a partir de 31 de outubro de 2005.
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diretrizes dessa norma e que espontaneamente participam do processo para serem
avaliados e em caso de conformidade, serem acreditados.

A integracdo da norma NBR ISO/IEC 17025 como base de requisitos para sustentar
a Resolucdo SMA n° 100 se traduz em uma exigéncia legal de qualificagdo objetiva dos
ensaios e corresponde a uma referéncia regulatoria importante nesse tema, uma vez que
um processo de acreditacdo “representa o reconhecimento formal da competéncia de um
Organismo de Avaliacdo da Conformidade para o desenvolvimento de tarefas especificas,
segundo requisitos pré-estabelecidos” (SANTOS, 2009).

5.1.1. Consideracdes sobre a Resolugdo SMA n° 100 de 2013

Em S&o Paulo, antes da instauracdo da Resolu¢gdo SMA n° 100 de 2013, a primeira
investida acerca de concretizar a utilizagdo de evidéncias objetivas de qualidade nos laudos
laboratoriais submetidos ao SEAQUA iniciou-se com a regulamentacdo da Resolugdo SMA
n® 37 de 2006%%. Nela, foram descritos os requisitos de validacdo pelo SEAQUA para os
laudos analiticos laboratoriais submetidos para a operacdo do controle, monitoramento e
fiscalizacdo (SMA, 2006).

Nessa Resolucdo, os ensaios fisicos, quimicos organicos, quimicos inorganicos,
microbioldgicos, biolégicos e toxicologicos deveriam ser elaborados por laboratorios
acreditados segundos os parametros da Norma NBR ISO/IEC 17025. Segundo Santos
(2009), tratava-se de um novo aspecto legal que direcionou os laboratérios a uma tendéncia
de melhoria da qualidade laboratorial (SANTOS, 2009).

Entre a publicagdo da Resolucdo SMA n°® 37 de 2006 e a regulamentacdo da
Resolu¢cdo SMA n° 100 de 2013, atualmente em vigor, houve uma intensa discussao acerca
das diretrizes da Resolucdo de 2006 e neste interim, além de uma atualizacdo da
Resolucdo?, foram formados grupos de trabalho constituido por membros do Poder Publico,
do 6rgédo de Acreditacdo, dos érgaos reguladores da atividade laboratorial e do mercado.

O desdobramento desse debate resultou na Resolu¢do SMA n° 100 de 2013, que
trouxe uma melhor definicAo acerca das atividades laboratoriais e cria um Grupo de
Trabalho permanente com o intuito de acompanhar a implementagcéo desta norma legal na

pratica. Em aplicacéo efetiva desde 21 de outubro de 2015, a atual Resolug&o sobre o tema

?8 |egislacéo Estadual (SP) — Resolugéo SMA n° 37 de 30 de agosto de 2006.

2 Em 2012, a SMA n° 37 de 2005 foi revogada pela Resolugdo SMA n° 90 de 13 de novembro de 2012 que
“Regulamenta as exigéncias para os resultados analiticos, incluindo-se a amostragem, objetos de
apreciacao pelos 6rgdos integrantes do Sistema Estadual de Administracao da Qualidade Ambiental,
Protecéo, Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos Naturais -
SEAQUA, e que subsidiam o exercicio de suas atribuicdes legais do controle, monitoramento e a
fiscalizacdo das atividades efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma,
possam causar degradacdo ambiental”. Em outubro de 2013, foi revogada pela Resolugao SMA n°® 100
deste ano.
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reforca a acreditacdo de ensaios, incluindo a etapa de amostragem, pelos preceitos da
norma NBR ISO/IEC 17025 (SMA, 2013):

Artigo 2° — Os laudos analiticos submetidos a apreciacdo dos Orgaos
integrantes do Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade Ambiental,
Protecdo, Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado
dos Recursos Naturais - SEAQUA, que contém os resultados de ensaios
fisicos, quimicos e biologicos referentes a quaisquer matrizes ambientais,
deverdo ser emitidos e realizados por laboratérios acreditados, nos
pardmetros determinados segundo a Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025,
pela Coordenacdo Geral de Acreditacdo - CGCRE do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO ou por outro organismo
internacional que faca parte de acordos de reconhecimento mutuo, do qual
a Coordenacao Geral de Acreditacdo - CGCRE seja signataria. (SMA, 2013)

5.2. Normas de gestdo de qualidade para laboratérios

Caminhando simultaneamente a evolu¢cdo das determinacdes requeridas para
caracterizar a qualidade ambiental, se desenvolveram préaticas relacionadas a gestdo
laboratorial e qualidade analitica, originando uma necessidade para o uso de procedimentos
praticos e eficazes na gestéo laboratorial, envolvendo os aspectos técnicos, administrativos
e da qualidade (SANTOS, 2009).

No Brasil, a gestdo laboratorial é normalizada pelos sistemas de Boas Préticas
Laboratoriais - BPL e a NBR ISO IEC 17025. Via de regra, ambas apresentam objetivos
muito similares, mas utilizam diferentes meios para atingi-los (OLIVARES, 2009). Em uma
estimativa superficial, os principios e praticas das duas normas se sobrepdem em cerca de
70% (PRADA, 2013).

Em razdo da correspondéncia significativa entre as duas normas, e, somadas as
disposicbes da Resolucdo SMA n° 100 que determina a acreditagdo dos ensaios pelo
INMETRO com base na NBR ISO/IEC 17025, esta monografia sera fundamentada pelos
principios dessa norma, ainda que a BPL demonstre grande relevancia no contexto da

qualidade laboratorial.

5.2.1. NBR ISO/IEC 17025
A norma NBR ISO/IEC 17025 de 2005 é a versao brasileira interpretada pela ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) da norma internacional idealizada pela entidade
ndo governamental ISO (International Organization for Standardization) (PRADA, 2013).
Segundo Santos (2009), essa norma traca os requisitos gerais de um laboratério de
ensaios e/ou calibracdo de forma a comprovar sua competéncia para atuar nessas

atividades:

A NBR ISO/IEC 17025 apresenta um modelo que especifica os requisitos
gerais para a competéncia em realizar ensaios e calibra¢des, incluindo o
processo de amostragem, cobrindo ensaios e calibracdes realizados com o
uso de métodos normalizados, métodos ndo normalizados ou mesmo
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aqueles oportunamente desenvolvidos pelo proprio laboratério (SANTOS,
2009).

O contetido da NBR ISO/IEC 17025 foi concebido numa perspectiva de fomentar a
melhoria continua e estd estruturada em cinco capitulos, além de dois anexos de carater
informativo, prefacio e introducdo. A seguir, segue uma tabela resumo compilando os

conteudos normativos desenvolvidos nos cinco capitulos da norma:

Tabela 3. Resumo esquematico dos contetdos normativos da NBR ISO/IEC 17025

Resumo esquematico dos conteddos normativos da NBR ISO/IEC 17025
NUumero

do Titulo Observacfes acerca do contetdo
Capitulo
. Descreve os objetivos da norma e especifica 0os
Capitulo

Objetivo contelidos normativos, informativos e de

1 esclarecimentos.
Especifica as normas complementares
indispenséaveis para a aplicacdo da norma:
Capitulo NBR ISO/IEC 17000 - Avaliagcdo de conformidade -

Referéncias normativas - S .
2 Vocabulario e principios gerais

VIM (Vocabulario internacional de termos
fundamentais e gerais de metrologia)
Informa as normas de referéncia para os termos e

Capitulo Termos e definicdes defini¢des:
3 & NBR ISO/IEC 17000
VIM
Capitulo Requisitos de direcio Tratg <_jos rgqmsnos relacionados a gestao
4 administrativa.
Capétulo Requisitos técnicos Trata dos requisitos técnicos da norma.

Fonte: adaptado, ABNT, 2005

Os Capitulos 4 (aspectos administrativos) e 5 (aspectos técnicos) concentram o
contetdo mais substancial da norma e a seguir terdo uma breve analise.

Partindo pelos aspectos administrativos, em linhas gerais, 0s requisitos de direcao
séo formatados para implantar um sistema para administrar numa condigdo de engajamento
das metodologias e atividades relacionadas aos ensaios, por meio de evidéncias
documentais. Desse modo, o Capitulo 4 da norma gira em torno basicamente de
determinacBGes para que o sistema de gestdo do laboratério seja concebido de forma a
preparar e controlar documentos, organizar e registrar racionalmente todas as atividades,
promover o envolvimento efetivo de todos os funcionarios, em especial, da alta direcéo,
buscar a melhoria continua e realizar diversos processos de andlise critica desde o
atendimento ao cliente ao processo como um todo. A tabela a seguir, demonstra um resumo

esguemadtico para os itens do capitulo de requisitos de direcéo.
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Tabela 4. Resumo esquematico do Capitulo 4 - Requisitos de diregdo da NBR ISO/IEC 17025

Resumo esquemaético do Capitulo 4 - Requisitos de Dire¢do da NBR ISO/IEC 17025

Item | Titulo Observacdes acerca do contetdo

O item Organizacéo estabelece os requisitos organizacionais do

4.1 Organizacao laboratério, em especial a constitui¢do legal da entidade e auséncia de
conflitos de interesse.

Adequacao do sistema de gestdo adotado ao escopo das andlises e
calibragGes, documentando suas politicas, sistemas, programas,
procedimentos e instrugBes. Também é no item sistema de gestédo que
a norma fixa 0s parametros para 0 manual de qualidade obrigatério.

Os documentos do sistema de gestdo devem ter controle de produgéo e
4.3 Controle de documentos | acesso, da mesma forma que documentos pertinentes estejam sempre
disponibilizados em sua versao vigente.

4.2 Sistema de gestéo

Andlise critica de
4.4 pedidos, propostas e
contratos

O laboratério deve se certificar que contém a capacidade e 0s recursos
para atender cada um dos clientes, incluindo trabalhos subcontratados.

~ O sistema de gestéo deve garantir que laboratérios subcontratados
Subcontratacdes de

4.5 ensaios e calibracdes sejam atestadamente competentes e toda atividade subcontratada deve
fazer parte dos registros e ser informada ao cliente.
Os suprimentos que possam interferir diretamente na qualidade das

46 Aquisicéo de servicos e | andlises e calibragbes devem apresentar um sistema de aquisi¢éo,

suprimentos recebimento, armazenamento e inspecao de forma a garantir validade
das andlises e calibragdes.

Assim como outros sistemas ISO, este item versa sobre manter o foco
no cliente, assegurar a confidencialidade de seus dados e manter a
realimentacéo positiva e negativa das atividades em busca da melhoria
continua do sistema como um todo.

4.7 Atendimento ao cliente

O sistema de gestéo deve prever e apresentar procedimentos para

4.8 Reclamages : ~ ;
solucionar reclamacgdes dos clientes

Controlg de trabalhos Este item determina que o sistema apresente politicas e procedimentos
de ensaio e/ou

4.9 para o gerenciamento de trabalhos nao conformes, estabelecendo

calibracdo néo o o e .
conforr%e responsabilidades, tomadas de deciséo e notificagdes necessarias.

Registros, dados e outras ferramentas deveréo ser utilizados para

4.10 | Melhoria ; . . .
aprimorar o sistema de gestdo continuamente.

Este item versa sobre a determinagéo de serem estabelecidas acées
corretivas com a identificagdo de ndo conformidades, com registros
acerca das ac¢Oes imediatas, analise da causa raiz e a¢des que cessem
as reincidéncias.

411 | Agdo corretiva

Versa sobre a implementacao de planos de acéo identificados para

4.12 | Agdo preventiva melhorias ou potenciais fontes de ndo conformidades.

Este item estabelece requisitos para os registros de todo o sistema,
tanto nos aspectos administrativos quanto nos técnicos, com
procedimentos estabelecidos para identificar, coletar, armazenar,
acessar, arquivar e proteger os dados registrados.

4.13 | Controle de registros

A norma determina a realizagdo de auditorias internas periodicas,

4.14 | Auditorias internas ; .
executada por pessoal treinado e qualificado.

Trata de um mecanismo para manter a Alta Dire¢do presente e

4.15 Analise critica pela envolvida com o sistema de gestdo estabelecido, e prevé reunides de
’ Direcdo andlise periédicas com o proposito de melhorar continuamente o
sistema.

Fonte: adaptado de PRADA, 2013; ABNT, 2005

Os requisitos técnicos seguem a mesma légica dos requisitos de dire¢cdo. Todo o
contetdo do capitulo 5 versa sobre diretrizes e procedimentos técnicos para sistematizar

métodos e evitar desvios que possam comprometer as andlises e calibragbes ou causar
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uma interpretacdo errbnea dos resultados. Em sintese, os requisitos técnicos abrangem

todos os possiveis fatores técnicos de influéncia direta ou indireta em maior ou menor grau

nas andlises e calibragbes, desde aspectos relativos a mao de obra, condicdes do ambiente

de trabalho, infraestrutura e precisdo de equipamentos e instrumentos até mesmo nas

defini¢cdes e critérios para definicdo dos métodos de analise e calibracdo empregados.

Os itens que constituem o Capitulo 5 estdo esquematizados na tabela a seguir:

Tabela 5. Resumo esquematico do Capitulo 5 - Requisitos técnicos da NBR ISO/IEC 17025

Resumo esquematico do Capitulo 5 - Requisitos Técnicos da NBR ISO/IEC 17025

Item | Titulo Observagdes acerca do contetdo
Elenca os fatores que determinam a correcéo e confiabilidade dos ensaios e
calibracBes, a serem explorados ao longo do capitulo: fatores humanos,
acomodac0es e condi¢cdes ambientais, métodos de ensaio e calibragdo e
5.1 Generalidades validagdo de métodos, equipamentos, rastreabilidade da medicao, amostragem
e manuseio de itens de ensaio e calibragdo, contextualizando estes itens na
variacao do fator de incerteza de medi¢éo para cada tipo de ensaio e
calibragéo.
59 Pessoal Versa sobre a garantia da competéncia das pessoas adequada as atividades
’ que desenvolvem, por meio de metas de formacao e treinamentos.
Este item tem importancia direta no tema desta monografia e sera aprofundado
mais a frente. Sobretudo, ele apresenta diretrizes para as instalagdes e
53 Acomodacdes e infraestrutura, e estabelece procedimentos para monitorar, controlar e registrar
’ condi¢cdes ambientais | pontos que possam interferir na qualidade dos ensaios e calibragdes ou
provocar contaminacao cruzada. O item salienta a importancia do ambiente de
analise na validacéo dos dados.
Para cada ensaio ou calibragéo, o método e os procedimentos utilizados
. . devem ser apropriados para seu escopo, sendo seus métodos
Métodos de ensaio e . ) A
. ~ .~ | preferencialmente publicados em normas. No entanto, a norma prevé que o
5.4 calibragéo e validacéo L . - . ;
de métodos laboratorio desenvolva métodos préprios, desde que estes sejam validados.
Neste item também constam os parametros para a determinacgdo da incerteza
de medicdo
Versa sobre a adequagéo do laboratério em manter todos os equipamentos e
. instrumentos necessarios as andlises e calibragfes realizadas, bem como os
55 Equipamentos . . ~ S o e .
cuidados de calibracéo e avaliagao critica periddica para preserva-los em pleno
funcionamento.
- Versa sobre a rastreabilidade as unidades de medida do Sistema Internacional
Rastreabilidade da . . ~ . - -
5.6 Medicdo de Unidades (SI) da calibragéo de equipamentos e instrumentos utilizados em
ensaios e calibracdes.
Este item determina o plano de amostragem, de forma a assegurar a
5.7 Amostragem e L
representatividade da analise.
Apresenta requisitos para o0 manuseio de itens de ensaio e calibracdo, com a
5.8 Manuseio de itens de | existéncia de procedimentos padronizados para identificacéo, transporte,
’ ensaio e calibracdo recebimento, manuseio, prote¢do, armazenamento, retencéo e remoc&o dos
itens de e ensaio.
Garantia da qualidade . . .
q Versa sobre procedimentos de monitoramento para validar os dados
5.9 de resultados de - . : ~
. : = provenientes de ensaios e calibracdes
ensaio e calibracdo
Este item apresenta os requisitos para a divulgacao de resultados em forma de
510 Apresentacéo de relatorios de ensaios e certificados de calibragdes, considerando ao menos

resultados

titulo, identificagdo do laboratério, identificagédo do cliente, métodos utilizados,
condicdes dos itens ensaiados, assinatura dos responsaveis, entre outras.

Fonte: adaptado de PRADA, 2013; ABNT, 2005
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6. Aspectos arquitetdnicos nos laboratérios ambientais

Atividades laboratoriais sdo caracterizadas por processos meticulosos, padrdes
exigentes e na maioria das vezes de custeio dispendioso. Somando-se a isso, novas
tecnologias e renovacbes nas formas de trabalho surgem de tempos em tempos
demandando a atualizacdo de sistemas de gestao, infraestrutura e rotinas.

Nesse contexto com multiplas necessidades, € a arquitetura que sintetiza as
variaveis, ordena e proporciona, ou ndo, a possibilidade de uma experiéncia de
funcionamento 6timo das dinamicas de um laboratério. E mais do que isso, estabelece uma
relacdo entre funcionalidade e identidade local e corporativa com seus usuérios, reine e
condensa um legado social, politico, econémico, cultural e climatico em seu edificio
(GONCALVES et al, 2011), ainda que esteja ordenando um espaco profissional
precisamente técnico.

Nesse cendario, 0 contexto que se procura na perspectiva de interpretar as
necessidades arquitetdnicas é transdisciplinar. Hertzberger (1999) compreende que o
resultado de um projeto arquitetbnico é mais que uma simples repercussao de um encontro
de exigéncias da funcdo em seu sentido estrito, mas também o cumprimento de outros
propésitos (HERTZBERGER, 1999).

Oswald Unger, arquiteto aleméao expressa este entendimento:

If architecture deals with reality then it is also the result of a dialectic process
between the given conditions and its derived ideal vision. The term
contextualism is called to mind, which means nothing else but architecture
that is derived from its local context. [...] The creative objective of
architecture is to visualise the task, to integrate itself into the context, to
accentuate and enhance the qualities of the site. Over and over again
architecture is the recognition of the genius loci it arises from*

Uma abordagem transdisciplinar envolve a combinacdo de conceitos até mesmo

considerados antagbnicos (BRAUN et al, 2005). Racionalidade espacial, conveniéncia
técnica, conforto ambiental, adequacdo ao entorno e relacdo com o ambiente externo,
seguranca, identidade cultural, sustentabilidade, estética, saude dos usuarios, administracéo
de custos, tudo deve fazer parte da matriz arquitetbnica de qualquer edificio, inclusive de
laboratérios.

O projeto, construgcdo e operacdo de edificios de laboratorio pode ser uma tarefa
complexa e dificil. A medida que novas tecnologias surgem e novas descobertas s&o feitas,
os laboratérios devem evoluir para manter um passo a frente da ciéncia. (DIBERADINIS,
2001)

¥ Frase do arquiteto alem&o Oswald Mathias Unger, citado em Braun et al (2005), em livre traduc&o: "Se a
arquitetura lida com a realidade, ela também é o resultado de um processo dialético entre as condiges
dadas e sua visdo ideal derivada. O termo contextualismo € chamado a mente, o que significa nada mais
que a arquitetura que é derivada de seu contexto local. [...] O objetivo criativo da arquitetura é visualizar a
tarefa, integrar-se no contexto, acentuar e real¢ar as qualidades do local. Mais uma vez, a arquitetura é o
reconhecimento do ‘genius loci’ [0 carater socio-cultural e arquitetdnico intrinseco do local] que desponta”
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Neste capitulo, entdo, serdo abordadas as questfes e necessidades arquitetonicas
pertinentes a um edificio, observando trés conceitos: as condicionantes técnicas de ensaio e
qualidade analitica, as questdes de sustentabilidade do edificio e as questfes pertinentes
aos individuos envolvidos no processo, no que diz respeito a conforto, salde e segurancga.

Esse estudo estard concentrado nos pressupostos arquitetbnicos na fase de
planejamento e projeto. Embora o edificio seja na préatica seu funcionamento, é na fase
projetual em que se tem a chance de absorver as necessidades e incorpora-las ao partido
arquitetdnico empregado. E na fase de projeto em que se estabelecem os critérios
construtivos para o atendimento do uso do espac¢o. Uma proposta de projeto arbitraria pode
levar a edificios de laboratorios com funcionamento extremamente ineficientes. E nesse
sentido, serdo trabalhados conceitos de projeto cuja reflexdo é necessaria para 0 sucesso
de seu funcionamento. A intencdo ndo é de criar receitas ou modelos de layout replicaveis,
mas sim demonstrar as premissas sob as quais um projeto deve apoiar-se para produzir

uma solucao arquitetdnica de qualidade adequada as expectativas.
6.1. Contexto arquiteténico em edificios de laboratdrio

O projeto de novos edificios de laboratdrio e a renovacdo dos antigos requerem uma
comunicacgao estreita entre 0s usuarios de laboratério e a equipe de profissionais projetistas.
Com uma infinidade de necessidades técnicas a serem atendidas, um dos principais
objetivos do projeto de laboratério deve ser proporcionar um lugar seguro no qual seus
funcionarios possam realizar suas atividades. Para cumprir esse objetivo, todas as
consideracdes de seguranca e saude devem ser cuidadosamente avaliadas e medidas de
protecdo devem ser incorporadas no projeto sempre que necessario. (DIBERADINIS, 2001).

A depender da forma, materiais e detalhes construtivos, os edificios alteram
significativamente o desempenho técnico esperado e a experiéncia de conforto e seguranca
humano.

No caso das condicionantes técnicas, reguladas no Brasil por meio da norma NBR
ISO/IEC 17025 e pelas Boas Préticas de Laboratério (BPL), os laboratérios apresentam uma
gama de requisitos técnicos bastante significativos. Somando-se a isso, ha uma
necessidade de atender também aos requisitos de conforto, salude e seguranca
relacionados as atividades laborais, além da sustentabilidade da construcdo. Cada um
representa desdobramentos nas decisbes de projetos arquitetbnicos, o que torna
fundamental a conciliagdo entre as demandas técnicas e humanas na concepcao do edificio

laboratorial, conforme demonstra a representacéo gréfica a seguir:
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Conceitos de
Sustentabilidade

Variadveis |
humanas de 1
conforto e salde
do usudrio

Seguranca dos
usudrios e da
comunidade

| Demandas técnicas
1 [NBR ISO/IEC 17025, manuais
e metodologias vilidas] 1

L
Figura 3. Representacéo grafica das condicionantes de projeto de arquitetura de laboratorios
(fonte: autora, 2017)

Todos esses quatro tipos de demandas (técnicas, de conforto, seguranca e
sustentabilidade) ndo estdo necessariamente isoladas cada qual em suas necessidades.
Didaticamente, € um mecanismo facilitador para as definicbes de um programa de
necessidades que cumpra seu objetivo de identificar as necessidades do edificio e
contempla-las.

Com uma infinidade de necessidades a serem atendidas, muitas vezes as condicdes
de seguranca, saude e sustentabilidade s&o negligenciadas ou desprezadas e o0s
laboratérios podem ser construidos com riscos imprevistos ao bem-estar humano ou efeitos
adversos ao meio ambiente (DIBERADINIS, 2001).

Uma vez que os requisitos técnicos foram apresentados no capitulo anterior por meio
da analise da NBR ISO/IEC 17025, a seguir serdo contextualizadas os pressupostos a que
remetem o conforto ambiental, a segurancga e a sustentabilidade para posteriormente serem

apresentados os itens de interesse arquitetonico.

A) Condic¢bes de conforto ambiental

O ser humano, na qualidade de organismo vivo, recebe estimulos fisicos, objetivos e
gquantificaveis, relacionados ao ambiente circundante, como energia térmica (calor),
umidade, velocidade do ar, ruidos, luz natural, entre outros (GONCALVES et al, 2011).
Vinculadas aos estimulos fisicos do ambiente, estdo as sensacdes fisicas e psicologicas
experienciadas pelo ser humano e com elas o conceito de conforto ambiental (BARROSO-
KRAUSE, 2011).

A condicao de conforto do individuo tem como caracteristica essencial ser de dificil
definicdo da fronteira que delimita essa percepc¢éo. Sobre o conforto, Barroso-Krause (2011)

descreve;:

Cada um de nés € incapaz de descrever, quando confortavel, os limites ou
as caracteristicas desta sensagdo. Entretanto, ao rompimento deste estado,
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conseguimos descrever se tratar de um ruido, do excesso — ou falta — de
calor, da auséncia ou excesso de luz que nos incomoda (BARROSO-
KRAUSE, 2011).

Do ponto de vista fisioldégico, a experiéncia de conforto no ser humano também
alterna diariamente por momentos de fadiga, chamada de catabolismo, e por uma etapa de
repouso, 0 anabolismo (FROTA et al, 2003). A mesma autora (2003) descreve 0s trés tipos
de fadiga fisiol6gica humana:

a) fisica, muscular, resultante do trabalho de forga;
b) termo-hidrométrica, relativa ao calor ou ao frio;
C) nervosa, particularmente visual e sonora. (FROTA et al, 2003)

Em equilibrio, o corpo humano saudavel demonstra uma capacidade 6tima para
desenvolver sua capacidade de trabalho®. Um ambiente que desestabiliza esse equilibrio
gera uma demanda de adaptacdo ao organismo e incide uma sobrecarga que repercute em
uma queda no rendimento de trabalho do individuo. No limite, sob condicdes de rigor
excepcionais, a fadiga excessiva pode resultar na perda total da capacidade de realizacédo
de trabalho, mal-estar e originar doengas (FROTA et al, 2003).

Pelo ponto de vista puramente do conforto, sem considerar outras premissas
igualmente pertinentes, a preocupacdo da arquitetura €, entdo, estudar as causas para o
estado de desconforto e projetar mecanismos para evitar ou a0 menos minimizar seus
efeitos (BARROSO-KRAUSE, 2011). Nesse sentido, o edificio e seu partido arquitetdnico
determinam uma relacdo entre o ser humano e o meio ambiente, estabelecendo o controle
de variaveis do meio externo, pressupondo condi¢bes de conforto, habilidade e saude aos
usuérios daquele espago (GONCALVES et al, 2011).

B) Condi¢cbes de seguranca

A natureza das atividades de laboratorio, com a presenca de utilizagdo de materiais
potencialmente perigosos e procedimentos altamente técnicos requer a concepgdo de
projetos laboratoriais consistentes no que concerne a seguranga (DIBERADINIS, 2001). As
atividades de laboratério executadas de forma adequada e planejada previnem a exposicao
indevida de pessoas a agentes de risco a saude e possiveis causas de acidentes (HIRATA,
M, 2012). Dessa forma, mostra-se necessario identificar o0s riscos das atividades
laboratoriais para uma gestao efetiva e necessaria da seguranca (SANTOS, 2009).

Seréa adotada a definicdo de seguranca como “a ciéncia voltada para o controle e a
minimizacao de riscos advindos da pratica de diferentes tecnologias, seja em laboratérios
seja no meio ambiente” (HIRATA, M, 2012).

® Trabalho aqui esta empregado no sentido de realizacdo de quaisquer tipos de atividades que demandem
energia para execucao.

44



As questbes arquitetbnicas, nesse sentido, apresentam fatores de influéncia direta
aos assuntos relacionados a seguranca do laboratério (HIRATA, R, 2012). Instalacdes
ofertadas para manuseio de amostras e componentes quimicos, locais de armazenamento,
condicBes operacionais de equipamentos, entre outros, devem contemplar requisitos de
seguranca na elaboracao de um projeto de laboratorio.

A seguir, uma tabela compilada dos conceitos de M. Hirata(2012), R. Hirata (2012),
Mamizuka (2012) e WHO (2004) com os tipos de risco em laboratérios:

Tabela 6. Riscos em Laboratérios

Riscos em Laboratérios

Tipo de

) Definigdes
risco
Os riscos fisicos sé@o aqueles ocasionados por formas de energia: equipamentos que geram
Fisicos calor ou chamas, equipamentos de baixas temperaturas, ruidos, vibragdes, radiagées ndo-

ionizantes (ultravioleta e ultravermelha), radia¢des ionizantes, pressdes anormais, raios laser,
ondas de radio e campos elétricos.

Riscos bioldgicos sédo provenientes de exposi¢do a agentes biolodgicos, como plantas, animais,
seres humanos, bactérias, leveduras, fungos, parasitas, entre outros, em formas de aerossois,
poeira, alimentos, instrumentos de laboratério, agua, cultura, amostras biol6gicas humanas, etc.
Inclui organismos geneticamente modificados que apresentam procedimentos diferenciados.
Estéo divididos em 4 grupos de risco:

Grupo 1: ndo provocam doengas em seres humanos e animais

Biolégicos Grupo 2: formado por germes patogénicos que ndo apresentam perigo sério , com risco
individual moderado e baixo para a comunidade

Grupo 3: constituido por germes patogénicos que provocam doencas graves, com risco
individual alto e risco baixo para a comunidade

Grupo 4: formado por agentes infecciosos patogénicos que causam doencas graves, podendo
ser facilmente transmitidos e na maioria dos casos néo se conhece tratamento eficaz e as
medidas profilaticas ndo estéo bem estabelecidas.

Riscos quimicos sdo provenientes do perigo de danos fisicos devido a manipulacéo de
substancias quimicas por inalacéo, contato, ingest&o, agulhas ou por ferimentos na pele. E
classificado por grau de periculosidade:

Contaminantes do ar, como poeiras, fumaca de diferentes origens como aerossois, neblinas,
gases asfixiantes, gases irritantes e vapores

Substancias téxicas e altamente tdxicas: substancias que podem causar danos graves a saude
e que podem trazer consequéncias fatais, em especial, substancias cancerigenas.
Substancias explosivas: riscos atrelados a producao de faiscas, fogo e a¢do de calor proximo a
substancias explosivas

Substancias irritantes e nocivas: o contato com essas substancias podem causar danos a salde
Substancias oxidantes: favorecem a propagacéo e dificultam a extingédo de incéndios
Substancias corrosivas: causado por substancias &cidas corrosivas

Liquidos volateis: pode causar danos pela inalagéo

Substancias inflamaveis: risco envolve a proximidade com chamas, emissores de calor e
centelhas e em alguns casos pela propria exposi¢do ao ar

Substancias cancerigenas

Quimicos

Sao riscos causados por esforgos repetitivos denominadas DORT (Doengas Orteomusculares
Relacionadas ao Trabalho), muitas vezes gerados por postura inadequada, esforgo fisico,
controle rigido de produtividade, entre outros. Podem causar danos fisicos e psiquicos aos
usudrios. Mobiliarios e instrumentos inadequados estdo vinculados aos riscos ergondémicos.

Ergondmicos

Riscos de acidentes séo fatores que colocam em perigo o trabalhador ou afetam sua
integridade fisica ou moral. Podem ser causados por vicios construtivos, equipamentos e
instrumentos sem prote¢édo, ferramentas inadequadas, uso inadequado de instrumentos,
equipamentos e instrumentos de materiais quebraveis ou perfurocortantes, eletricidade.

De acidentes

Fonte: HIRATAM, 2012, HIRATA, R, 2012, MAMIZUKA, 2012 e WHO, 2004
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C) Sustentabilidade

O tema da sustentabilidade na arquitetura é uma discusséo recente, assim como a
aplicacdo do conceito da sustentabilidade nas demais areas de conhecimento. Hoje, existem
diversas instituicbes que oferecem sistemas de certificagdo ambiental voluntarios para
edificacbes sustentaveis. Sediado nos Estados Unidos estad a certificacdo LEED®*
(Leadership in Energy and Environmental Design) atuante no pais pelo Green Building
Council Brasil. Também aplicado no Brasil, o processo AQUA-HQE™* (Haute Qualité
Environnementale) € uma certificacdo de origem francesa e € a aplicada pela Fundacéo
Vanzolini. O Selo Procel EdificacBes, estabelecido em novembro de 2014, tem origem
nacional e seu foco estd na eficiéncia energética34. Além dessas, h& diversas outras
metodologias com o intuito comum de dar parametros objetivos a questdo da
sustentabilidade em construgoes.

Cada uma dessas certificagbes tem abordagens distintas acerca do que se pode
considerar um edificio sustentavel. Na linha do assunto, conforme abordado anteriormente
no capitulo 3 deste trabalho, o conceito de desenvolvimento sustentavel busca lidar com as
necessidades atuais sem comprometer as necessidades das geracdes futuras. Grosso
modo, o pensamento derivado da sustentabilidade busca assegurar a reprodutibilidade dos
fatores de producdo, mao de obra, matéria-prima e energia (LOMARDO, 2011).

Na concepcao, construgdo e funcionamento dos edificios estdo presentes estes trés
fatores de producdo (mdo de obra, matéria-prima e energia), nos quais o edificio € um
sistema aberto que consome materiais e energia e descarta os residuos que nao podem ser
reaproveitados. Nesse sentido, a questdo da sustentabilidade na arquitetura se da por meio
da adocdo de uma politica para racionalizar o sistema aberto, reduzindo os insumos e
buscando retroalimentar as fontes de descarte de volta ao ciclo.

Nessa perspectiva, enquanto o uso racional da agua e da geracdo de rejeitos tem
reflexos mais favoraveis relacionados a procedimentos internos de gestdo, o melhor
desempenho acerca da eficiéncia energética esta intimamente ligado com a arquitetura
sustentavel e alinhado com a adequacéo do edificio ao clima. Denominada como arquitetura
bioclimatica ou passiva, seus conceitos buscam atenuar a suscetibilidade dos edificios as
variacbes ambientais recorrendo ao conhecimento de mecanismos de troca de calor e do
comportamento térmico dos materiais como meio de conservar energia dentro do sistema
(FROTA et al, 2003).

A arquitetura bioclimatica trata o edificio como um “filtro” das condigbes externas,

favorecendo-se por definicbes de projeto e construcdo de uma envoltéria adequada as

32 Certificacdo desenvolvida pelo USGBC - U.S. Green Building Council. Fonte: http://www.gbcbrasil.org.br
% Fonte: http://vanzolini.org.br/aqua/certificacao-aqua-hqe
** Fonte: www.procelinfo.com.br/selo_procel_edificacoes
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técnicas seletivas ou conservativas de energia natural em encontro ao propésito de
potencializar a melhor relacdo entre usuario, as condi¢des climéticas e a racionalizagdo de
energia (BARBIRATO et al, 2011).

A envoltoria racionalizada pode aproveitar 0 que o clima apresenta de agradavel e
amenizar seus aspectos negativos, podendo ocasionar a reducdo da poténcia instalada de
sistemas atrtificiais consumidores de energia para condicionamento de ar e iluminacéo, por
exemplo (FROTA et al, 2003).

Lomardo (2011) diferencia, no universo dos edificios, a energia total inserida em seu
sistema em trés tipos:

- A energia consumida quando da construgdo do prédio, embutida na
produgdo e transporte dos materiais de construgdo, bem como na sua
manipulagdo no canteiro de obras, designada por alguns autores ‘contetido
energético predial’;

- A energia consumida pelas atividades desenvolvidas no prédio, pelo uso
dos equipamentos necessarios e indispensaveis as atividades exercidas
pelos usuarios;

- A energia consumida, destinada a prover aos usudrios as condi¢cdes de
conforto necessérias a habitabilidade. A no¢do de conforto ambiental deriva
do metabolismo humano e de seus requerimentos (LOMARDO, 2011).

A arquitetura bioclimética esta, entdo, estreitamente unida as questbes de conforto
ambiental. Nesse sentido, o edificio e seu partido arquitetdnico determinam uma relagéo
entre o ser humano e o meio ambiente, estabelecendo o controle de variaveis do meio
externo, pressupondo condi¢cdes de conforto e habilidade aos usuarios daquele espaco
(GONGCALVES et al, 2011).

No contexto das atividades laboratoriais e partindo para uma andlise das
necessidades técnicas de grande vulto dos laboratérios, por vezes as questfes técnicas
restritivas sdo sobrepostas aos pressupostos de sustentabilidade e conforto ambiental. Em
cada caso, nem sempre serdo as definicdes de arquitetura que fardo a conciliagdo entre as
necessidades humanas e técnicas. A gestdo de qualidade e os procedimentos estabelecidos
se apresentam como ferramentas fundamentais para considerar todos os principios
necesséarios para o funcionamento ideal do laboratério, do ponto de vista técnico, de

seguranca, de conforto ambiental e sustentabilidade.

6.2. Condicionantes de interesse arquiteténico em edificios de laboratério

Considerando a contextualizagdo das necessidades técnicas, de conforto, seguranga
e sustentabilidade para a implementacdo de um projeto de arquitetura de laboratério
coerente, e para um entendimento didatico foram separadas, mas nao estédo
necessariamente desassociadas, sdo apresentados a seguir itens de carater objetivo

considerados importantes no ponto de vista da arquitetura do laboratério. Questbes
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subjetivas e estéticas relacionadas ao tema também sao pertinentes, no entanto, ndo seréo

exploradas no decorrer deste trabalho.

6.2.1. Entorno e microclima exterior

Todo edificio deve ser considerado tendo em vista o0 contexto em que esta inserido e
como sua construcdo afeta um determinado perimetro de influéncia. O microclima, as
tipologias arquitetonicas do entorno, os padrdes de uso do solo da vizinhanga, a circulagéo
de pessoas e veiculos, a topografia, infraestruturas disponiveis, a identidade cultural, entre
outros influenciam e sdo influenciados, em maior ou menor grau, pelos edificios que

compdem aquela paisagem.

Edificios de laboratérios ndo fogem a regra e também repercutem nos balangos de

impactos na dinamica local.

O clima local é o resultado de fatores globais, como latitude, longitude, altitude,
continentalidade, fatores locais, como topografia, tipo de revestimento do solo, coberturas
vegetais, e elementos como temperatura, umidade, velocidade dos ventos que configuram a
uma determinada localidade. Nos estudos climatolégicos ndo ha dois tipos de clima
rigorosamente iguais, no entanto, as observagfes e levantamentos das caracteristicas da
atmosfera e outras variaveis ao longo do tempo, da a oportunidade de tornar o clima
previsivel (BARBIRATO et al, 2011).

Segundo Barbirato et al (2011), a informacao climética deve ser considerada em trés
niveis:

1. Dados macroclimaticos: descrevem o clima geral de uma regido. Séo
obtidos nas estacdes meteoroldgicas;

2. Dados mesocliméticos: informam as modificagbes do macroclima,
provocadas pela topografia local,

3. Dados microclimaticos: informam os efeitos das a¢des humanas sobre o
entorno, assim como a influéncia que essas modificagbes exercem sobre os
recintos urbanos (BARBIRATO et al, 2011).

Mas quais sdo as consequéncias dos trés niveis de influéncia climatica em relacéo a
um edificio? A depender do partido arquitetdnico adotado, o resultado é a producdo de
estimulos ambientais e fisicos variaveis, com influéncias na iluminacdo natural, no que
concerne a quantidade de luz, forma de distribuicAo e a correlacdo de luminancia e
contraste; na temperatura do ar e umidade relativa interna; na distribuicdo e percepcdo de
ruido, entre outros. (GONCALVES et al, 2011).

Eleger um partido arquitetbnico adequado ao clima local implica em incluir
espontaneamente questdes de sustentabilidade e conforto ambiental ao edificio, inclusive
com consequéncias positivas em demandas puramente técnicas. Por exemplo, em uma

atividade laboratorial com niveis mandatorios de faixas de temperatura restritivas, um
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edificio preparado, por exemplo, para amenizar variacdes de calor excessivo, € uma opgéo
mais segura de se manter uma faixa homogénea de temperatura, se comparado a um
edificio de baixo desempenho térmico, ainda que ambos se utilizem de climatizacdo
mecanica para tal. A estabilidade interna da temperatura, nesse caso, € uma aliada para o
melhor funcionamento e economia de energia dos equipamentos de condicionamento de ar
artificiais.

Condigbes microclimaticas urbanas séo alteradas por diversos fatores locais e em
determinadas condicfes é comum a geracdo de ilhas de calor®. Por exemplo, na malha
urbana densa, os materiais de pavimentacdo usuais, como asfalto e concreto , com
caracteristica de alta absorcdo da radiacdo solar sdo responsaveis por aumentar as
temperaturas locais. A disposicdo perpendicular das edificacbes em relagdo a dire¢do do
vento e gabaritos de altura uniforme dos prédios podem prejudicar a circulacdo de ar local
caso as ruas ndo sejam suficientemente largas para a passagem da ventilagdo. A cor e o
material das superficies externas das edificacdes também s&o fatores que influenciam a
dissipacéo ou ndo de calor urbano (BARBIRATO et al, 2011).

Por outro lado, determinadas condi¢cdes urbanas conseguem amenizar localmente os
efeitos das ilhas de calor. Corpos de agua, além de representar incremento de umidade,
podem funcionar como moderadores de temperatura, por apresentarem caracteristica de
grande capacidade de armazenamento de calor, podendo gerar brisas locais proprias devido
ao aguecimento diferenciado entre a terra e a agua. Vegetacdes urbanas também sado
fontes de influéncia do microclima, uma vez que reduzem a temperatura do ar e do solo por
intermédio de sombreamento e transpiracéo (BARBIRATO et al, 2011).

Ainda sobre a presenca de vegetacdo, além de reduzir a temperatura e elevar a
umidade local por mecanismos de evapotranspiragdo, arvores urbanas desempenham um
importante papel no controle de ruidos, na filtragem e disperséo da poluicao atmosférica, na
reducdo da velocidade dos ventos, na prevengdo de processos erosivos e favorece a
biodiversidade urbana, sem contar as qualificagbes paisagisticas, estéticas, sociais e

psicolbgicas proporcionadas pelas areas verdes na cidade (BARBIRATO et al, 2011).

% |lha de calor: fendmeno climatico observado nos grandes centros urbanos, em que o material

impermeavel da cidade concentra o calor das radiagdes solares e cria locais com concentragdo de
temperaturas bem mais altas que as areas vizinhas, além de alta concentragcéo de poluigdo decorrente da
baixa disperséo (NARVAES, 2012).
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Figura 4. Resfriamento evaporativo e sombreamento pela presenca de vegetacdo. Fonte:
Luciano Dutra in LAMBERTS et al, 2014.

Dessa forma, & importante analisar e compreender objetivamente a insercdo do
edificio de laboratério em seu entorno e posicionamento, observando obstrugdes ou
incidéncia de radiagdo solar, direcdo dos ventos e velocidade do ar, ruidos e poluicdo
sonora, fontes de umidade, presenca ou ndo de vegetacdes nas proximidades, entre outros.
A temperatura e umidade do ar, em conjunto com os fatores climaticos de radiacdo (direta
ou difusa) e ventilagdo séo os elementos com maior poder de influenciar o ambiente interno
e 0 entorno imediato dos edificios (BARBIRATO et al, 2011).

6.2.2. Envoltdria — fachadas e coberturas

Intimamente vinculados ao clima, as condi¢des do entorno e o posicionamento da
edificacdo, os elementos envoltérios — fachadas, coberturas e pisos — sdo a interface que
separa o interior dos edificios e o ambiente externo. De modo geral, a envoltéria
compreende elementos verticais e horizontais, de fechamento ou abertura por meio de
materiais opacos, translicidos ou transparentes. As relacdes entre os componentes da
envoltéria, como paredes, janelas, portas, lajes, telhas, aberturas zenitais®* estabelecem
uma relagdo dos usuarios com o exterior em maior ou menor grau e isso gera reflexos no
desempenho térmico, acustico, de iluminacao natural, qualidade interna do ar, entre outros.

A definicdo do posicionamento da edificacdo em relacdo a latitude e aos pontos
cardeais confere implicacdes de radiacdo solar e incidéncia de ventos, a depender do
posicionamento das fachadas e coberturas em relacdo aos ventos dominantes e ao
movimento aparente do sol ao longo do dia e do ano (FROTA et al, 2003). Em termos de
desempenho sustentavel, a envoltéria deve considerar essas variaveis e adotar solucfes de
projeto diferenciadas em cada uma das fachadas, nas quais aberturas e fechamentos
considerem opg¢des que aproveitem as condicdes de radiacdo e vento para potencializar o

efeito da iluminag&o natural, inércia térmica e ventilacao.

% Aberturas zenitais s&o aberturas para ventilagéo e iluminacao localizadas na cobertura dos edificios. S&o
exemplos de aberturas zenitais sheds, lanternins, claraboias, clpulas e &trios.
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Figura 5. Orientag&o das fachadas de um edificio - Norte, Leste, Oeste e Sul. Fonte: autora,

2017

Na Figura 5, pode-se observar a orientagdo das quatro fachadas de uma
determinada edificacdo esquematica. Sdo essas orientacdes que determinarao para cada
uma destas superficies sua exposicdo a radiagcdo do sol, como pode ser observado na

proxima figura:

2/ Dt DEZEMBRO (VERA?)

LAl 1UDE 24 DEMARGD o) SEEMBRe
vy (0 Tee o) FRINAVERA)

Figura 6. Desenho esquemético do movimento aparente do sol no hemisfério sul ao longo do
dia no equinécio ( 21 de margo ou 21 de setembro) e nos solsticios de verdo (21 de dezembro) e
inverno (21 de julho). Fonte: Luciano Dutra in LAMBERTS et al, 2014.

Na Figura 6, um desenho esqueméatico demonstra como cada superficie envoltéria
esta sujeita a condi¢des particulares de radiagdo ao longo do periodo de insolagdo em um
dia em diferentes épocas do ano. A figura demonstra 0 comportamento da radiacdo no dia
mais longo do ano (solsticio de verdo), no dia em que o periodo de radiacdo € o mais curto

(solsticio de inverno) e nos equindcios de outono e primavera®. Nesse exemplo, sem a

7 0 solsticio é o dia do ano em que a trajetdria aparente do Sol corresponde ao percurso extremo solar.
Existem dois solsticios: o de verdo, que corresponde ao percurso maximo solar e em que ocorre o dia
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presenca de obstrucbes que causem sombreamento no edificio, cada fachada recebe
insolagdo em determinados periodos do dia, com angulacdo de incidéncia dos raios solares

variavel ao longo do ano, conforme a proxima figura:

Angulos da
incidéncia solar
diferenciados ao
longo do ano, no
mesmo horério

Sombreamento
no verdo

Sombreamento
no inverno

Figura 7. Desenho esquematico da diferencia¢do na angulacdo da incidéncia solar em um
mesmo horario ao longo do ano. Fonte: autora, 2017

Dessa forma, a diferenciacdo da radiagdo solar implica em formacéo distinta de
sombras, a depender do angulo de incidéncia da luz. Assim, a envoltéria pode e deve ser
utilizada para imprimir caracteristicas convenientes de aberturas, fechamentos, opacidade,
transparéncia, sombreamento, entre outros, para uma resposta ambiental vantajosa para
reduzir o excesso de calor nos periodos quentes e conservar o calor proveniente da
radiacao nos periodos mais frios do ano (FROTA et al, 2003).

As trocas térmicas do edificio com seu interior ocorrem quando o sol incide sobre as
superficies representando sempre um certo ganho de calor, que ocorrera por causa da
intensidade da radiacdo incidente e das caracteristicas térmicas da forma e materiais do
edificio (FROTA et al, 2003). As FigurasFigura 8 eFigura 9 demonstram o comportamento

térmico de materiais opacos e transparentes quando da incidéncia solar:

mais longo do ano, e o de inverno quando a altura solar atinge o minimo e resulta no dia mais curto do
ano. Ja o equindcio é o momento do ano em que 0 percurso solar caracteriza-se por oferecer, em toda a
Terra, a mesma duracado do dia e da noite. (BARROSO-KRAUSE, 2011).
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Radiagdo solar
incidente

Radiagdo solar

Radiagdo solar a!osgrvida e
absorvida e dissipada parao
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exterior

Radiagdo solar

refletida Interior

Exterior

Figura 8. Trocas de calor através de superficies opacas. Fonte: FROTA et al, 2003, adaptado

Radiagdo solar
incidente

Parcela da radiagao
dissipada para o '

— interior
Parcela da radiacdo

dissipada para o
exterior

Parcela da radiagdo
que penetra por

Radiag3o solar transparéncia

refletida Interior

Exterior

Figura 9. Trocas de calor através de superficies transparentes ou translicidas. Fonte:
FROTA et al, 2003, adaptado

O partido arquitetbnico adotado, entdo, pode utilizar-se de elementos de protecdo
solar como quebra-sol ou brise-soleil, de forma a proteger superficies transparentes,
translucidas ou até mesmo opacas da radiacédo direta do sol, conforme demonstra a Figura
10.
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Radiagdo solar
incidente

Reduz a quantidade
de radiagdo
dissipada para o
interior

Parcela da radiagdo
dissipada para o
exterior

Reduz a quantidade
de radiagdo que .
penetra por

Interior  transparéncia

Reduz a radiagdo
solar refletida

Exterior

Figura 10. Reducdo da quantidade de radiacdo do interior da edificacdo e refletida para o
exterior por meio de sombreamento de fachada. Fonte: autora, 2017.

A mesma sazonalidade da radiagdo solar aplicada ao conforto térmico dentro de uma
edificacdo pode ser considerada na determinagdo da disponibilidade da luz natural, que
além do fator de movimento aparente do sol varidvel ao longo do ano e do dia responsavel
pela radiacdo direta, também deve considerar a componente de luz difusa, resultante do
espalhamento da radiacéo dada de forma dependente da qualidade do ar, configuracdo do
entorno, a conformagdo do céu definida pelo clima e a quantidade de céu aparente
(GONCALVES et al, 2011).

Figura 11. Radiacao difusa. Fonte Luciano Dutra (LAMBERTS et al, 2014)

Por meio da envoltéria, também é possivel trabalhar a questdo da ventilacao natural
favoravelmente ao uso do edificio. Janelas e aberturas zenitais permitem em maior ou

menor grau a ventilagdo natural, com trés finalidades complementares: manter a qualidade
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do ar interno, remover carga térmica da edificacdo proveniente por radiacdo solar e
promover o resfriamento fisiol6gico dos usuarios (BITTENCOURT et al, 2010).

A ventilagdo natural é o deslocamento do ar através do edificio, por meio das
aberturas na envoltéria, sendo parte das aberturas utilizadas como entrada de ar e a outra
como saida, em que o desempenho se da pela diferenca de presséo do ar interno e externo,
da resisténcia ao fluxo proporcionada pela forma das aberturas, obstrucdes internas e
externas bem como outras possiveis implicagbes (FROTA et al, 2003).
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Figura 12. Efeito da localiza¢@o das aberturas numa edificacdo térrea. Fonte: Baruch Givoni,
1976, in BITTENCOURT et al, 2010

Em resumo, o papel objetivo desempenhado pelas superficies envoltorias esta
vinculado ao comportamento da edificagdo em termos de conforto ambiental e eficiéncia
energeética, trabalhando paralelamente com ganhos e perdas de desempenho relacionados
as questdes técnicas da edificacdo. No contexto dos laboratérios, a envoltéria em geral
recebe pouca atencdo em decorréncia da necessidade de utilizacdo de mecanismos
artificiais para garantir a homogeneidade necessaria de acordo com demandas de
temperatura, luminosidade, umidade, entre outros. A alta demanda de instalagfes prediais e
de equipamentos especificos para laboratdrios ndo impede que se agregue, ainda no
projeto, questdes referentes a envoltéria. Lomardo (2011) demonstra este tema na Figura
13, mostrando a relagdo da envoltéria com as demandas técnicas de um edificio e sua

relagdo com o consumo energeético.
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Figura 13: Modelo de interacéo energética concebido por BAIRD. Fonte: LOMARDO, 2011)

Fachadas e coberturas planejadas para obter um bom desempenho térmico e de
iluminagdo natural, representam menores cargas térmicas e por vezes reduzem
determinados controles ativos mecanizados, refletindo no consumo total do edificio. Logo,
as superficies envoltérias devem ser consideradas como aliadas para assegurar a

performance esperada de um edificio de laboratérios.

6.2.3. Espaco e circulagcdo

A definicho do espago e circulagdo dos laboratérios deve ser o resultado da
convergéncia das premissas funcionais, tecnoldgicas e de seguranca, incorporando 0s
conceitos de conforto e sustentabilidade sempre que possivel.

A conformagcdo do espaco deve contemplar as especificidades das atividades
desenvolvidas no presente e sem perder os atributos de um layout dotado de caracteristicas
flexiveis, capaz de proporcionar répida adaptabilidade diante de situagbes de
desenvolvimento de novas tecnologias, aumento da automatizacdo e crescimento da
competicdo de mercado de laboratérios (BRAUN et al, 2005).

Todo projeto de edificios de laboratérios consiste em um certo nimero de diferentes
tipos de espacos com funcbes e caracteristicas em termos de tipologias arquitetbnicas e
sistemas de instalacbes prediais préprias. No geral, a maior parte desses espacos é
destinada a atividades de laboratério (o laboratério em si e suas areas de suporte técnico) e
escritorios, em que a maior diferenga entre esses tipos, considerando o universo de servigos
arquitetbnicos e prediais necessarios, se demonstra no resultado caracteristico do design de
sua ocupacao interna (BRAUN et al, 2005). Ademais, ainda sdo necessarios espacos de
apoio para recepgdo, vestiarios, almoxarifados, entre outros para compor um edificio
plenamente autbnomo.

Considerando as &reas Uteis, ou seja, excluindo as areas técnicas prediais,
Diberadinis (2001) classifica os tipos de espaco de um edificio de laboratérios em cinco

grupos, conforme a tabela a seguir:
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Tabela 7. Classificacdo dos espacos em edificios de laboratério

Classificacéo dos espacos em edificios de laboratério

Laboratérios

Inclui o ambiente de ensaios e calibra¢des propriamente
dito

Instalacdes de suporte de laboratério

Sao areas para trabalhos técnicos de apoio ao laboratorio,
como salas de preparo e distribuicdo de amostras, salas de
balanca e instrumentos especiais, instalacdes de
processamento de dados, instalac6es para esterilizacao, etc

Instalacdes de escritério

administrativos

Salas de apoio administrativo, secretarias, escritorios
administrativos, bibliotecas, salas de conferéncia, entre
outros

Instalac6es de apoio pessoal ambulatérios, salas de descanso, refeitérios, areas de

Inclui areas de recepcdo, sanitarios, vestiarios,

recreacao, etc

InstalagBes de apoio do edificio

Sao areas especificas para apoio ao edificio e inclui
almoxarifado, areas de expedicéo, recepcdo e depdésitos
para produtos quimicos, inflaméveis, radioativos, biol6gicos,
etc.

Fonte: DIBERADINIS, 2001, adaptado.

Para efeitos de andlise deste trabalho, serdo consideradas apenas as areas de

laboratorio propriamente ditas e instalagfes de suporte de laboratério, uma vez que estas

areas concentram a maior parte das demandas técnicas desse tipo de edificagéo.

De modo geral, a configuracdo do espago das areas de laboratorio e suporte técnico

deve estar adequada para a execucao do trabalho numa perspectiva da qualidade analitica

e de conforto laboral, bem como incorporar solu¢des convenientes para cada as exigéncias

laboratoriais, como limpeza, manutencdo, circulacdo de pessoas, equipamentos e materiais

em seguranca (R. HIRATA, 2012). A questdo chave € como atingir esses requisitos dentro

de uma estrutura complexa de funcionamento.

Diberadinis (2001) prop&e a andlise de cinco pontos:

1 - Qual é a estrutura organizacional da instituicdo ou corporacdo para
guem o edificio estd sendo projetado? As atribuicdbes de sala e
agrupamentos devem refletir essa hierarquia, ou algum outro padrdo ou
principio é preferido?

2 - Os materiais, processos e residuos contidos ou produzidos em uma area
afetam a func@o ou representam um perigo para qualquer outra &rea ou
funcdo? Se a resposta for afirmativa, que medidas podem ser tomadas para
reduzir ou eliminar conflitos? H& salas apropriadas para o manuseio e
armazenamento especial de residuos? Onde devem estar localizados em
relagdo as areas de geragdo de residuos, caminhos utilizados para a
remocdao de residuos e fornecimento de entradas de ar?

3 - Quao proximas devem ser as instalagdes de suporte de laboratério para
os laboratorios que atendem? Existem relag8es criticas que afetam a saude,
a seguranca ou a eficiéncia?

4 - Quao préximos devem estar os escritérios dos pesquisadores aos
laboratérios? Os escritérios devem estar dentro de laboratérios, contiguos
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com laboratérios, do outro lado do corredor, ou em uma ala separada?
Quais sao as implicacbes de saude, seguranca e eficiéncia de cada local?

5 - Certos laboratérios ou os servicos mecanicos que lhes séo prestados
devem ser isolados de outras fungfes ou servigos de construcdo por razées
de saude e seguranca ou como parte necessaria de seus procedimentos e
operacgdo do equipamento? (DIBERADINIS, 2001)

Nesse contexto, é necessario pensar na divisdo dos espacos considerando o fluxo
de pessoas e materiais, a distribuicdo de equipamentos e servi¢os técnicos de apoio (areas
técnicas), os elementos arquitetdbnicos e estruturais condicionantes do espaco e a
configuracdo das areas de interacdo humana, ou seja, as areas de trabalho em si. As areas
devem ser constituidas de forma a controlar as condicbes ambientais, como temperatura,
umidade, iluminacao, vibragéo, nivel de esterilizacdo etc. conforme a necessidade de cada
atividade realizada para ensaio ou calibragcdo, com objetivo de reduzir a contaminacao entre
0s espagos sem prejudicar a funcionalidade e a seguranca.

E na configuracéo dos espacos que se deve pensar no isolamento de determinadas
areas como sala limpa, e nas hierarquias de acesso, com dispositivos de restricdo e
autorizacdo em decorréncia das atividades, politicas de qualidade e estratégias de
funcionamento do laboratério.

Vale lembrar que as definicbes de espaco e circulacdo devem estar em consonancia

com normas e legislacdes pertinentes.
6.2.4. Materiais e acabamentos internos

A escolha dos materiais € de extrema importancia para o desempenho e
funcionalidade do laboratério. Cada laboratério apresenta necessidades especificas de
limpeza, esterilidade, resisténcia a materiais quimicos, protecdo e seguranga a liquidos
inflamaveis, entre outros (R. HIRATA, 2012).

Deve ser observada a atribuicdo de cada material e suas caracteristicas minimas de
desempenho esperada para as fun¢des de cada um. O conjunto final da composicdo de
materiais disponibilizado e organizado no espago deve atender as premissas de condi¢des
ambientais estipuladas ao laboratério. Por exemplo, se uma determinada sala deve manter
uma temperatura homogénea, o conjunto dos materiais deve apresentar condi¢cdes de
desempenho que permitam conservar essa condicdo. O mesmo raciocinio deve ser utilizado
para questdes de iluminagéo, ruidos, umidade local etc. A escolha das cores, por exemplo, é
importante na determinacao para se obter niveis aceitaveis de ofuscamento. Determinados
materiais tem caracteristicas de reverberacdo ou absorcdo do som que favorece ou dificulta

o conforto acustico.

A Tabela 8 demonstra uma lista referente as atribuicbes esperadas dos materiais e

acabamentos por tipo de elemento construtivo:
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Tabela 8. Materiais e acabamentos.

Materiais e acabamentos

Superficies divisérias de
espagos

As superficies divisérias de espac¢os devem apresentar
caracteristicas adequadas a funcdo e ao nivel de desempenho
esperado: nivel de resisténcia a fogo, coeficiente de polidez das
superficies, opacidade x transparéncia para efeitos de visualizacédo
e seguranca, comportamento e acabamentos das jun¢des e vincos,
estanqueiradade, impermeabilidade, desempenho térmico,
desempenho acustico, etc. As divisérias leves imp6e uma maior
flexibilidade na mudanca de layouts, ao contrario de paredes em
alvenaria, por exemplo.

Acabamentos das paredes
envoltérias

Os acabamentos das paredes envoltérias seguem os mesmos
principios das paredes divisorias, com o acréscimo da perspectiva
da relacdo entre o ambiente interno e externo. A escolha de
materiais adequados ao clima e ao entorno, a relagéo entre areas
opacas X areas transparentes ou translicidas, acrescentam
algumas variaveis na decisao dos materiais destas superficies.

Janelas e visores

Janelas e visores tem a atribuicdo de assegurar a visualizagéo entre
espagos, atendendo requisitos de segurancga ou conforto visual. A
funcéo de cada espacgo deve determinar o tipo de material dos
caixilhos e a especificacdo de desempenho dos vidros, se pode ser
permitida ou ndo a abertura destas superficies. Deve-se verificar a
necessidade de vidros duplos, junc¢des, tipos de abertura (se
possivel), entre outros.

Pisos

Os pisos devem ser antiderrapante e seguros para a prevencao de
acidentes ao mesmo tempo em que a superficie deve ser lisa para
atender requisitos de limpeza. Deve apresentar resisténcia a
produtos quimicos, ter resisténcia fisica minima adequada contra
impactos, por vezes é necessario avaliar a necessidade de um piso
monolitico para evitar areas de rejunte, etc

Teto

O teto das instalacdes pode apresentar forro para ocultar
instalag6es técnicas ou ser aparente. Em ambos os casos, a
escolha de materiais deve ser de facil limpeza e resisténcia. O teto
tem importancia na distribuicao interna da luz, entao sua superficie
deve considerar cor e material que favoreca a distribuicdo e ndo
provoque ofuscamento nos usuarios.

Portas

As portas devem apresentar materiais resistentes a impactos,
ergonomia e serem dimensionadas adequadamente. Portas de abrir
ou de correr devem atender requisitos para a passagem de pessoas
e equipamentos em segurancga, desta forma é importante que todas
contenham visor transparente para identificacdo da passagem.

Bancadas e mobiliarios de
laboratério

Os materiais e acabamentos devem considerar o tipo de material,
instrumentos e equipamentos a serem manuseados no local, de
forma a dimensionar sobrecargas, especificar os materiais
acabamentos adequados para limpeza, resisténcia a produtos
quimicos, arestas e outras especificidades ergonémicas,
impermeabilidade a agua, etc

Rodapé e rodateto

As juncgdes de superficies em geral devem ser pensadas para evitar
0 acumulo de impurezas. Em casos onde deve haver controle de
particulados e poeira, deve-se pensar em rodapés e rodatetos de
formato curvo e materiais resistentes.

Fonte: WHO, 2004; R. HIRATA, 2012)
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6.2.5. Climatizacao e temperatura

O projeto arquitetbnico das areas de laboratério e suporte técnico deve considerar
todos os aspectos do comportamento térmico da construcdo para atingir os niveis
mandatorios de temperatura, incluindo conformacdo da climatizacdo mecanica de
refrigeracdo ou agquecimento, adequacdo de vedacdes envoltéria (paredes e janelas) do
espaco quanto a material e formato para minimizar trocas térmicas entre o interior e o
exterior da edificacdo e assim garantir o maximo de eficiéncia energética possivel.

Na grande maioria dos casos, laboratorios demandam sistemas de controle de
temperatura e umidade rigorosos para atender as necessidades de ensaios e calibragdes.
Para atingir tal desempenho, equipamentos de condicionamento de ar sdo empregados a
fim de cumprir as necessidades térmicas e ambientais, independente das condicbes
externas (LAMBERTS et al, 2014)

Pensando na racionalizacdo do consumo energético e em condicbes de bem-estar
laboral, é necessario o dimensionamento acertado no desempenho dos sistemas artificiais
de climatizagédo, de forma a ndo impor uma sobrecarga de consumo ou fadiga ao usuério
causada pela termorregulacdo® do corpo acima da média, enquanto o ensaio ou calibracdo
tem pouca variacdo acerca da temperatura do ambiente.

Nesse sentido, torna-se fundamental uma analise acerca das demandas de
temperatura diretamente ligadas ao ensaio ou calibracdo em si, e 0 quanto se pode
considerar o fator de conforto térmico relacionado aos individuos usuarios do espaco e
responsaveis pelas analises laboratoriais.

De fato, ha determinados ensaios que demandam temperaturas fora da faixa de
conforto humano, o que representa um esfor¢o extra do organismo para manter seu balancgo
energético e por consequéncia queda do potencial de trabalho. O importante nesse caso é
entender como a temperatura ambiente reflete em diversos campos do funcionamento
laboratorial e a solucdo arquitetdnica ndo pode estar isolada do raciocinio geral das
atividades executadas no local.

Nessa circunstancia, deve haver uma conciliagdo na dindmica do laboratério para
combinar a garantia de um resultado confiavel do ensaio ou calibragcdo ao mesmo tempo
gque as pessoas envolvidas possam desenvolver suas atividades em plena capacidade. Nem
sempre as regulagens de temperatura nas areas laboratoriais poderdo seguir o padréo de

conforto ambiental e nem sempre serd a arquitetura que definird uma adaptagéo voltada ao

¥ Termorregulacdo: mecanismo natural de controle interno do organismo dos animais homeotérmicos para
regular os ganhos ou perdas de energia em forma de calor. Nos seres humanos, a termorregulacdo em
reacdo ao frio ocorre por meio da vasoconstricdo, arrepio e tiritar e em reacdo ao calor por meio da
vasodilatacdo e exsudagdo. A experiéncia do conforto térmico nos organismos humanos é atingida
qgquando o corpo perde calor produzido por seu metabolismo ao ambiente sem acionar nenhum
mecanismo de termorregulagédo (FROTA et al, 2003).

60



individuo. Dessa forma, é necessario conformar essas necessidades seja por meio de
solucdes arquitetdnicas quando possivel ou adaptacdes do método a um controle do tempo
de permanéncia vidvel ao conforto humano, roupas especiais etc.

Vale lembrar, que em qualquer das situacdes, deve-se considerar questdes acerca
da sustentabilidade, em que o desempenho da envoltéria é fundamental para a
racionalizagdo do consumo energético pelos equipamentos de climatizacdo mecéanica do

local.

6.2.6. lluminacéao

Na rotina de atividades de um laboratério, existem diversos tipos de demanda em
relacdo a desempenho de iluminagdo. A funcdo destinada a cada espaco deve ser o
parametro definidor do “tipo” de luz mais adequado ao ambiente (GONCALVES et al, 2011).

FUNCAO

v v

LABORATIVAS E PRODUTIVAS DE LAZER, ESTAR E RELIGIOSAS
“Luz da razao” “Luz da emogéo”
1. Niveis Minimos de lluminacg&o (fixados 1. Apesar dos niveis minimos de iluminagao
por norma técnica) estarem definidos na norma, eles sao

muito baixos e tém pouco significado
2. Boa distribui¢éo da luz (boa P g

uniformidade) 2. Desuniformidade

3. Ndo ofuscamento 3. Contrastes excessivos e até o
ofuscamento sdo muitas vezes
absolutamente desejados (relagao claro-

5. Aparéncia de cor da luz artificial mais escuro, luz e sombra)
neutra e fria

4. Boa reproducéo de cor

4. Boa reproducéo de cor

6. A economia de energia & um parametro 5. Aparéncia quente de cor da luz artificial

importante do projeto

6. A economia de energia é sempre um
parametro desejavel, porém nao tdo
determinantes como no caso das

laborativas e produtivas (pois os niveis de
8. Integracéo do projeto luminotecnico com iluminag&o s&o muito baixos)

o de arquitetura (sempre)” 7. Flexibilidade e mutabilidade da Iuz s&o
maiores que no caso anterior

7. Flexibilidade e mutabilidade da luz
(incluindo sistemas de controle) devem
acontecer de maneira mais controlada

8. Integracdo do projeto luminotécnico com
o de arquitetura (sempre)

Figura 14. Parametros para projeto de iluminacdo. Fonte: adaptado de Argto. Nelson
Solano in (GONCALVES et al, 2011)
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Encontrada dentro dos parametros de luz racionais, com funcdes laborais e
produtivas, a iluminacdo de um laboratério deve apresentar suficiéncia para cada tipo de
atividade, considerando as necessidades técnicas para os ensaios e calibragées, bem como
observar questdes de conforto visual aos usuarios (R. HIRATA, 2012).

Determinados tipos de amostras sdo fotossensiveis, o que requer a existéncia de
salas escuras, com entrada de luz controlada, dimerizagcéo e tipos especiais de lampadas
com espectros de luz que ndo danifiguem os materiais de amostragem. Nesse caso, a
restricdo técnica ndo permite que condi¢cdes de conforto ambiental para o usuéario sigam os
parametros de niveis minimos de iluminacdo estabelecidos por normas técnicas ou para o
conforto visual do usuario.

Em casos em que ndo had demandas técnicas especificas de iluminagéo, deve-se
observar o conceito de conforto visual do usuério. A depender da atividade desenvolvida, o
plano de trabalho deve receber uma certa quantidade de luz, distribuida de uma
determinada forma e com limitag@o de contrastes excessivos. A quantidade de luz varia de
acordo com a demanda da acuidade necesséria para o desenvolvimento de atividades, e, do
ponto de vista fisioldgico, com o menor esforco de adaptagdo possivel, que € o que
determina a condic¢éo de conforto do usuario (GONCALVES et al, 2011).

Na iluminagéo, os principais pontos para caracterizar objetivamente a luz sdo a
ilumindncia, a luminéncia, o ofuscamento e a reproducdo de cor proporcionada. A
iluminancia® é a luz incidente em uma determinada superficie ou objeto e é medida pela
unidade Lux (Ix). Como os raios luminosos ndo séo visiveis, a grandeza de iluminancia néo
é perceptivel pelo sentido da visdo. Ja a luminancia estéa relacionada a percepcdo humana e
esta atrelada as caracteristicas de reflexdo dos materiais e da forma da superficie. Ou seja,
uma vez que as superficies possuem diferentes capacidades de reflexdo da lux, uma certa
iluminancia (quantidade de luz incidente) pode gerar diferentes luminancias (percepcoes
visuais) (GONCALVES et al, 2011).

?

™ Luminancia -
Luz refletida é visivel

lluminancia
Luz incidente néo é visivel

Figura 15. lluminancia e Luminancia. Fonte: Catalogo comercial OSRAM7(2010/2011) in
GONCALVES et al, 2011.

% A iluminancia também pode ser chamada de iluminamento ou iluminag&o.
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O ofuscamento é a sensacao visual produzida por areas de variagdo muito grande de
iluminancia, podendo ocorrer por contraste, quando a propor¢gédo entre as luminancias sejam
superior a 10:1 ou por saturagdo, que ocorre na exposi¢cao a luminancia excedente a 25000
Ix (LAMBERTS et al, 2014).

A reproducao de cor esti associada a capacidade da luz incidente reproduzir cores,
onde a referéncia € a luz natural, em que sua reproducdo € considerada como 100%. As
laAmpadas comerciais reproduzem objetos ou superficies com diferentes tonalidades e essa
variacdo estd relacionada a capacidade de reproducdo de cada lampada (GONCALVES et
al, 2011).

Para atividades em metrologia e laboratérios, a NBR ISO/CIE 8995% estabelece a
ilumin&ncia na érea de tarefa em 500 lux, limitacdo de ofuscamento de 19 e qualidade da
cor de 80. Em atividades em que o trabalho visual é critico, a horma prevé o aumento de
iluminancia em um nivel na escala normalizada. A norma ainda estabelece parametros de
uniformidade na distribuicdo de luz na area de tarefa, cujo valor ndo podera ser inferior a
0,70 (ABNT, 2013).

Tabela 9. Valores referenciais da norma NBR ISO/CIE 8995 de 2013. Destacado os valores
referentes as atividades laboratoriais.

Escala de lluminancia - Ep, lux

20-30-50-75-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 750 - 1000 - 1500 - 2000 - 3000 - 5000 lux

Escala do Ofuscamento - UGR.

Mais confortavel 13 16 19 22 25 28 Menos confortavel

Reproducéo da cor (em relagdo a luz natural) - R,

Reprodugdo minima
prevista

Fonte: NBR ISO/CIE 8995 de 2013.

20 40 60 80 90 100 Luz natural

Na iluminacdo de ambientes de laboratério, a iluminacdo natural definida pelas
relacdes entre superficies transparentes e superficies opacas adotadas pela envoltéria deve
aproveitar ao maximo a iluminacdo natural proveniente do exterior, pensando na
sustentabilidade e no conforto ambiental quando as demandas técnicas de ensaios forem
permissivas. A associagdo oportuna entre iluminagdo natural e artificial ocasiona numa
melhor uniformidade na distribuicao da iluminagéo, mantém os niveis de conforto, melhora a
condicdo geral da luz no ambiente e mantém os niveis de conforto independente das
condicBes externas de iluminacdo (LAMBERTS et al, 2014). Nesse sentido, é importante
balancear a quantidade de ilumin&ncia em todo o espac¢o utilizando-se das iluminacdes

naturais e artificiais, uma vez que a disponibilidade de luz natural diminui rapidamente com o

9 ABNT NBR ISO/CIE 8995 de 2013: lluminacdo de ambientes de trabalho
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distanciamento da janela e é possivel uniformizar a distribuicdo da luz pelo projeto de

luminotécnica, como demonstra a Figura 16.

LAVIPADAS LAMPADAS
APAGADAS ACESAS
2 = oy o |
< M |
< A "‘?Q .909 (APl (|
n§ ) 'ao“’-w;~£;{:~n :{
- .,‘,9 = [
I I = =T = AV, TN

A = iluminagao natural

B = iluminagao artificial

C = combinacao dos dois sistemas (distribuicao dos niveis de iluminagao muito mais
uniforme)

Figura 16. integracdo entre luz natural e artificial. Fonte Luciano Dutra (LAMBERTS et al,
2014)

6.2.7. Ergonomia

A questdo do conforto ergonémico em ambientes de trabalho tem relacdo com a
saude e a seguranca dos usuarios. Uma vez que a fadiga fisica e muscular ocasionada pela
repeticdo de determinados movimentos ou uma postura replicada diariamente pode gerar
doencas como as DORTs (Doengas Orteomusculares Relacionadas ao Trabalho).
Mobiliarios, distribuicdo de acessos, locais de armazenamento, materiais e acabamentos de
superficies devem ser pensadas de forma a contemplar diversos conceitos ergondmicos no
ambiente de trabalho.

As bases da fundamentacdo da pratica ergondmica sdo norteadas por trés
pressupostos: a interdisciplinaridade, a andlise de situagbes reais e o envolvimento dos
sujeitos. A abordagem interdisciplinar redne a relacdo entre saude, conforto e trabalho,
incorporando questdes acerca do posto de trabalho em si, sistemas de comunicacdo e a
forma de organizacdo do trabalho, cujas informacdes dependem de uma observacéo
sistematica de situacOes reais de trabalho e de como os usuarios se envolvem no processo
de anélise, recomendacbes e concepcao das solucdes (ABRAHAO et al, 2009).

Analisar as situacdes reais de trabalho significa interpretar a atividade laboral, que
compreende o que de fato € executado pelo usuario e a forma como ele consegue
desenvolver suas tarefas. Pensar a organizagédo dos espacos de trabalho tem relacdo com a
natureza da atividade, fluxos de deslocamento, acessibilidade aos objetos, da posicdo em
gue é realizado (sentado ou em pé), com a linearidade de objetos e a impressao subjetiva
de ordem e desordem (ABRAHAO et al, 2009).
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A formulagdo da organizacgdo interna do edificio de laboratério comega com uma
decisdo sobre as dimensGes do mddulo de laboratorio. Essa tarefa redireciona o foco de
planejamento da grande escala da facilidade total até a pequena escala de um Gnico modulo
de laboratério. Diberadinis (2001) entende que o modulo deve ser construido a partir das
atividades previstas e interagbes entre duas pessoas, e a partir disso, sdo definidas
determinadas dimens@es modulares, como uma unidade basica de espaco para a execugao
de tarefas de dois usuarios. (DIBERADINIS, 2001)

Nas salas de ensaios e calibracdes, a especificacdo para dimensdes ideais de um
corredor padrdao devem derivar dos fatores ergondmicos relacionados ao alcance através e
acima das superficies de trabalho, movendo e virando, e nessas situaces considerar um
modulo parametrado por dois individuos. Um corredor flanqueado por superficies de
trabalho deve ser planejado considerando que uma pessoa possa circular por detrds de
outro que esteja trabalhando em uma das areas de bancada. Ao mesmo tempo em que
ampliar demasiado a passagem pode representar entraves na logistica das atividades ou
mesmo 0 espago sobressalente se tornar local de armazenamento de outros tipos de

equipamentos que prejudiquem as atividades (DIBERADINIS, 2001).

4 V4
AN 7
V4

BANCA BANCADA

m—_ D

i

]
- P

_ CORREDOR _

-~ L

Figura 17. Dimensionamento de corredor. Fonte: autora, 2017

No caso de edificios existentes, convertidos para uso em laboratério, pode ndo ser
possivel utilizar um planejamento modular no projeto das areas técnicas laboratoriais. Mas
ainda que ndo haja uma padronizacéo, as questdes ergonémicas devem ser incorporadas

para o correto planejamento das atividades (DIBERADINIS, 2001).

6.2.8. Qualidade do ar: ventilagdo e exaustao
O meio para garantir a qualidade do ar nos ambientes internos, de forma a remover
as impurezas possivelmente existentes e manter os niveis de oxigénio em patamares
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adequados, se da pela renovacdo do ar com a qualidade esperada em tais espacos. A
renovacdo do ar é possivel por meios passivos, quando ocorre a ventilagdo natural, ou
produzida por meios mecéanicos, como ventiladores, exaustores e insufladores de ar
(BITTENCOURT et al, 2010).

Em ambientes de laboratérios, manter padrdes minimos de qualidade do ar interno
sdo importantes para assegurar a saude e a seguranca dos usuarios. Pela natureza das
atividades laboratoriais, o funcionamento de determinados equipamentos e o0 manuseio de
reagentes, solventes, amostras bioldgicas, entre outros, pode gerar a contaminacao do ar
por aerossais, vapores, gases asfixiantes e irritantes, organismos patogénicos etc. caso nao
sejam tomadas precaucdes necessarias (M. HIRATA, 2012).

A depender das atividades desempenhadas nos espacos de laboratorio, o
dimensionamento para a renovacdo do ar pode ocorrer por aberturas nas fachadas ou
cobertura, aproveitando a diferenca natural de pressédo entre os ambientes. No entanto,
pensando na seguranca e saude dos individuos, em geral, o sistema de renovagdo do ar
ocorre de forma mecanizada, por uma diferenca de presséo artificial criada por insufladores
e exaustores.

Devem ser avaliadas as necessidades como a taxa de renovacado do ar, o equilibrio
de presséo e a filtragem de ar requerida, associando-se essas demandas a climatizacéo de
ambientes, no controle de temperatura e umidade relativa (R. HIRATA, 2012).

O manuseio de substancias quimicas volateis e de determinados grupos de
organismos bioldgicos deve ser realizado em mobiliario dotado de coifas ou em capelas de
seguranca de forma a garantir que os usuarios evitem o contato com ar contaminado por
estes materiais. Coifas e capelas realizam aspiracdo de ar interno, criando uma pressao
negativa no espago e dessa forma também devem ser consideradas no balango da
renovacgédo do ar (R. HIRATA, 2012).

room air
D potentially contaminated air

L] HEPA-filtered air L it
side view

WHD 2,135

A, front opening; B, sash; C, exhaust HEPA filter; D, exhaust plenum.

Figura 18. Desenho esquemaético de capela biolégica classe 1. Fonte: WHO, 2004.
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Os dutos de exaustdo devem ser adequados e devidamente vedados para que o ar
carregado de substancias possivelmente explosivas, tdxicas, corrosivas ou contaminadas

por organismos patogénicos possam ser exauridos corretamente (R. HIRATA, 2012).

6.2.9. Acustica

E considerado ruido todo o som assimilado como desagradavel. Essa percepcdo é
subjetiva e varia de pessoa para pessoa (SIMOES, 2011). A exposicdo excessiva a ruidos
pode levar a fadiga nervosa e em casos extremos o desenvolvimento de doengas (FROTA
et al, 2003).

Nas edificacbes, o desempenho acustico apresenta dois tipos distintos e
independentes de ocorréncia. O primeiro € chamado de absor¢cdo sonora, que determina a
qualidade acustica interna dos edificios para as fontes de som e de recep¢éo presentes num
mesmo ambiente. O segundo, a transmissao sonora, € um fenébmeno em que fonte de som
e de recepcdo encontram-se em ambientes distintos e 0 som se transmite por meio dos

materiais que configuram o ambiente (paredes, esquadrias, etc) (SIMOES, 2011).

Tabela 10. Absor¢éo x Transmissao.

Fonte: SIMOES, 2011

No universo dos edificios de laboratério, que apresentam uma série diversificada de
equipamentos técnicos, de climatizacdo, exaustdo, ventilacdo que representam potenciais
fontes de ruido, o ambiente interno deve receber tratamento acustico de forma a obter uma
condicdo de absorcdo ou transmissdo sonora para manter os niveis de ruido adequados a
atividade laboral (R. HIRATA, 2012).

E importante contemplar barreiras acusticas nas fontes de ruidos, com a instalac&o
de abafadores, por exemplo, e trabalhar o projeto arquitetbnico de forma integrada com as
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fontes de ruido, pela forma do espaco e pela escolha adequada de materiais (R. HIRATA,
2012).

6.2.10. Seguranca e prevencao de incéndio

As questdes de seguranca e prevencdo de incéndio devem ser contempladas desde
a concepcao do projeto de arquitetura de edificios laboratoriais (R. HIRATA, 2012).

Corredores para saida de emergéncia devem ser adequadamente projetados,
considerando dimensfes para evacuagdo rapida, sinalizacdo visivel, espaco com
visibilidade proporcionada por iluminacdo adequada e materiais seguros antiderrapantes.
Portas corta-fogo e barras antipanico, alarmes e equipamentos de protecdo devem ser
considerados. Hidrantes e extintores de incéndio devem ser instalados em locais
estratégicos e de facil visualizagdo, assim como equipamentos de prote¢do coletiva, como
chuveiros de emergéncia e lava-olhos também devem ser contemplados no projeto
seguindo estas caracteristicas (WHO, 2004).

A visibilidade geral de laboratérios também é importante a medida que seja possivel
gue usuarios de outros espagos possam ter conhecimento de acidentes para prestar socorro
ou acionar os responsaveis pela seguranga. Dessa forma, € recomendavel que sejam
instalados visores ou divisérias transparentes em locais adequados do laboratério (WHO,
2004).

6.2.11. Utilidades de laboratorio

Dentre as utilidades de laboratério a serem consideradas, o responsavel técnico pela
implantacdo das estruturas deve analisar as demandas, dimensionar as utlidades e
compatibilizar os projetos complementares com o arquitetdnico na fase de planejamento
conforme as recomendagdes de WHO (2004) e R. Hirata (2012):

- fornecimento de instalacfes elétricas, com distribuicdo de carga elétrica compativel
com equipamentos e iluminacao artificial, incluindo previsdo de ampliacbes de carga para
atualizagbes tecnoldgicas ou reestruturacdes futuras. Deve-se prever sistemas de
emergéncia para iluminagdo e equipamentos, com gerador, no-breaks e outras demandas
identificaveis para o funcionamento local. Os sistemas elétricos devem ser posicionados de
forma compativel com outras instalagfes, evitando contato com derramamento de liquidos
gue possam causar curto circuito;

- um abastecimento confidvel de agua de boa qualidade é essencial, com avaliacdo
para fornecimento de 4gua destilada ou deionizada;

- fornecimento de linhas para vacuo, gas comprimido, gas natural, entre outros.
Deve-se empregar o0 uso de cores para identificar as canalizacdes e facilitar a manutencéo,

seguindo as normas vigentes;

68



- fornecimento adequado de gases liquidos e especiais, a depender da demanda do
laborat6rio, com previsdo de instalagdes de cilindros em &rea externa protegida e dotada de

ventilacdo natural.

6.2.12. Tratamento e descarte de residuos

Residuos séo todos os materiais que devem ser descartados. Num laboratério, deve-
se planejar a questdo do descarte de residuos e de tratamento de efluentes (R. HIRATA,
2012).

Segundo Santos (2009), os residuos quimicos abrangem uma ampla faixa de
materiais, descritos na norma NBR 10004*', com a relac&o dos compostos nos anexos A e B
do documento (SANTOS, 2009). Residuos bioldégicos também apresentam demandas
proprias de gestdo, com necessidades especificas a depender da classe de contaminagdo
do material.

Dessa forma, o projeto arquitetdnico das instalacdes laboratoriais deve incorporar
estruturas para auxiliar a gestdo de residuos, com a minimizagdo de produgdo e
reaproveitamento, como por exemplo, destilacdo de determinados solventes que se mostra
bastante util para que esse material retorne no ciclo de ensaios.

As substancias a serem descartadas devem ter areas de armazenamento previstas,
considerando as compatibilidades quimicas dos compostos. Esses locais de
armazenamento devem necessariamente ser separados do ambiente de trabalho, por
motivos de seguranca e salde dos usuarios. Locais para a guarda de solventes devem

apresentar pluques e lampadas antiexploséo e portas corta-fogo (R. HIRATA, 2012).

6.2.13. Sistemas de comunicagéo

Ha uma crescente importancia da Tecnologia da Informacgéo (Tl) em diversas areas
do conhecimento. Na dindmica das atividades de laborat6rio, essa regra também é valida. O
reflexo dessa tendéncia demonstra uma aproximacao entre os espacos de laboratério e
espacgos administrativos e o incremento de conexdes de cabos de rede e sistemas sem fio
nos laboratérios (BRAUN et al, 2005).

Ha ainda a questdo da integragdo de monitoramento de sistemas de seguranca,
ventilagcdo, refrigeracdo, entre outros com sistemas da tecnologia da informacdo (R.
HIRATA, 2012).

6.3. Interpretacdo da NBR ISO/IEC 17025 sob o ponto de vista arquitetdnico

Com base na analise das condicionantes arquitetdnicas relevantes a um laboratério

no item 6.2 deste trabalho, mostra-se relevante observar mais detalhadamente a abordagem

“L ABNT NBR 1004 de 2004: Classificacéo de residuos sélidos
69



especifica da NBR ISO/IEC 17025 sobre as questdes arquitetdnicas, em especial em seu
conteudo do item 5.3 — Acomodagdes e condi¢cdes ambientais.

O texto da NBR ISO/IEC 17025 é direcionado a qualidade dos ensaios e calibracdes
e suas diretrizes ndo fazem referéncias acerca das questdes de sustentabilidade no edificio
e saude, conforto e seguranca dos usuarios.

Dessa forma, os itens de interesse do texto da norma serao transcritos e comentados
a seguir, sob o olhar dos temas arquitetdnicos discutidos anteriormente:

5.1.1 Diversos fatores determinam a correcdo e a confiabilidade dos ensaios
elou calibracdes realizados pelo laboratério. Esses fatores incluem
contribuicbes de:

- fatores humanos;

- acomodacdes e condicbes ambientais;

- métodos de ensaio e calibracéo e validagdo de métodos;

- equipamentos;

- rastreabilidade da medicéo;

- amostragem;

- manuseio de itens de ensaio e calibragdo. (ABNT, 2005b).

No item 5.1.1 a norma insere as questdes de acomodacdes e condigcbes ambientais
como fatores determinantes para a qualidade dos ensaios e calibragdes, e ainda que néo
entre no mérito da saldde e conforto dos usuarios, esse item demonstra interesse nos fatores
humanos que podem influenciar a confiabilidade dos dados gerados nos laboratérios. Desta
forma, com base neste texto, o olhar da analise arquitetbnica da NBR ISO/IEC 17025 tera
sempre os fatores humanos como parémetro de influéncia sob os ensaios e calibragtes

gquando aplicaveis.

5.1.2 A extensdo na qual os fatores*? contribuem para a incerteza total da
medicdo difere consideravelmente entre (tipos de) ensaios e entre (tipos de)
calibracdes. O laboratério deve levar em conta esses fatores no
desenvolvimento dos métodos e procedimentos de ensaios e calibragdo no
treinamento e qualificagdo do pessoal e na sele¢cdo e calibragdo do
equipamento que utiliza (ABNT, 2005b).

O item 5.1.2 apresenta diretrizes para ponderar a influéncia de cada fator dentro do
sistema de gestao técnico da norma. Essa estimativa é feita a partir do célculo de incerteza
de medicdo®™. Cada tipo de ensaio ou calibracdo apresenta variagdes dos fatores
componentes do calculo da incerteza de medicdo. A arquitetura entra como uma dessas

variaveis de influéncia em “acomodacdes e condicbes ambientais”.

2 Aqui a palavra “fatores” se refere aos sete termos elencados no item 5.1.1.

3 Incerteza de medicdo: “parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informagdes utilizadas” (INMETRO, 2012). A incerteza de medi¢do descreve
uma faixa de valores determinada por calculos estatisticos necessarios em consequéncia de variacdes
dos fatores que envolvem o ensaio ou calibracdo (INMETRO, 2012). Considerando a incerteza de
medicao, por exemplo, o peso de um quilograma de um determinado composto € expresso por (1,0 +0,1)
kg, ou seja, um quilograma com variagao de 0,1 quilograma para mais ou para menos. Dessa forma, ha
uma certeza de que o peso se encontra dentro desta da faixa de valores 0,9 e 1,1 kg. Em metrologia, a
incerteza de medi¢&o é um elemento assertivo para a certeza de um valor.
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Nos sistemas de qualidade, o Diagrama de Ishikawa® é um meio grafico para
identificar as fontes possiveis de incerteza. A seguir, um exemplo desse diagrama com

destaque ao fator de interesse desta monografia:

métodos mao-de-obra
/ \ EFEITO
-

maguings ~  meio ambiente medidas

materiais

Fator de interesse

Figura 19. Diagrama de Ishikawa. Fonte: adaptado do website
http://www.esalq.usp.br/qualidade/ishikawa/pagl.htm

A titulo de exemplo para contextualizar o conceito de incerteza de medicdo dentro
das condi¢bes arquitetdnicas laboratoriais, serdo propostos dois cendrios: o primeiro, um
determinado laboratorio A responsavel por ensaios que apresentam variagbes bastante
sensiveis na incerteza de medicdo relacionadas a altera¢cdes de quantidade de luz do
ambiente; o segundo, um certo laboratério B, em que a variacdo de luminancia demonstra
significancia desprezivel dentro do célculo de incerteza de medicdo de seu ensaio.

Nessas hipéteses, enquanto o laboratorio A deve apresentar solugfes arquitetdnicas
bastante rigidas em relagdo ao tipo de iluminagcdo e ao controle quantitativo de luz, o
laboratério B tem mais flexibilidade na proposi¢cédo de solucdes e dessa forma, pode admitir
outras condicionantes relacionadas ao conforto visual dos usuérios locais e a eficiéncia
energética para um resultado arquitetdnico diferente.

Logo, a incerteza de medicdo tem papel ativo para as definicbes de um projeto de
arquitetura de laboratério satisfatério. Nesse caso, para a aplicagcdo desse tema nas
solucdes espaciais € necessério identificar dentro da metodologia de ensaios e calibracdes
todas as condicionantes arquitetbnicas representativas no calculo de incerteza de medicéo e

dessa forma inclui-las hierarquicamente dentro do programa de necessidades do edificio.

5.3 Acomodacdes e Condi¢cdes ambientais:

5.3.1 As instalacdes do laboratério para ensaio e/ou calibracdo, incluindo
mas ndo se limitando a fontes de energia, iluminacdo e condicBes
ambientais, devem ser tais que facilitem a realizacdo correta dos ensaios
e/ou calibraces.

O laboratorio deve assegurar que as condi¢cdes ambientais ndo invalidem os
resultados ou afetem adversamente a qualidade requerida de qualquer

“** Diagrama de Ishikawa: “também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito ou Espinha de Peixe
permite estruturar hierarquicamente as causas de determinado problema ou oportunidade de melhoria”
(http://www.esalqg.usp.br/qualidade/ishikawa/pag1.htm). “Trata de uma ferramenta grafica utilizada para
explorar e representar opinides a respeito de fontes de variac6es em qualidade de processo” (SANTOS,
2009).
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medicdo. Devem ser tomados cuidados especiais quando sao realizados
amostragens, ensaios e/ou calibracdes em locais diferentes das instalacfes
permanentes do laboratério. Os requisitos técnicos para as acomodacdes e
condicdes ambientais que possam afetar os resultados dos ensaios e
calibracdes devem estar documentados (ABNT, 2005b).

Neste item 5.3.1, a norma NBR ISO/IEC 17025 determina as instalacbes laboratoriais
um carater de suporte as atividades executadas no laboratério e suas areas de apoio, uma
vez que elas devem ser projetadas e construidas com o objetivo de auxiliar a correta
realizacdo dos ensaios e calibracBes. A natureza do ensaio determinard o programa de
necessidades e 0s requisitos técnicos para laboratério.

O item elenca alguns dos elementos integrantes das acomodacdes e condicdes
ambientais e os insere no sistema de gestdo de qualidade a partir da documentagdo dos
requisitos pertinentes a qualidade dos ensaios e calibraces.

5.3.2 O laboratério deve monitorar, controlar e registrar as condi¢fes
ambientais conforme requerido pelas especificacdes, métodos e
procedimentos pertinentes, ou quando elas influenciam a qualidade dos
resultados. Deve ser dada a devida atencdo, por exemplo, a esterilidade
biologica, poeira, disturbios eletromagnéticos, radiagdo, umidade,
alimentacdo elétrica, temperatura e niveis sonoro e de vibracdo, conforme
apropriado para as atividades técnicas em questdo. Os ensaios e/ou
calibracdes devem ser interrompidos quando as condi¢cdes ambientais
comprometerem os resultados” (ABNT, 2005b).

O atendimento desse item deriva em primeiro lugar do funcionamento administrativo
da gestdo do laboratério, uma vez que séo requisitados procedimentos de monitoramento,
controle e registro das condi¢cdes ambientais do local pertinentes as analises e calibracdes.
Ou seja, é importante ter entendimento dos métodos adotados e das atividades
desenvolvidas para assim ser possivel elencar as condicdes ambientais monitoraveis. Um
bom projeto arquitetbnico e projetos complementares devem incorporar solugbes que
prevejam essas questfes numa perspectiva de varios olhares, e nesse aspecto, deve-se
observar quais pontos de seguranca, saude e sustentabilidade podem estar incorporadas

nessas solugoes.

Para ilustrar, é possivel ponderar desdobramentos pressupostos acerca de um dos
termos mencionados pelo item da norma, por exemplo, a temperatura. Em geral, as andlises
e calibracbes exigem a permanéncia em faixas de temperatura fixas, com limitacdes de

oscilacdo mais ou menos restritivas vinculadas ao tipo de metodologia adotada.

Nesse exemplo, entdo, interpreta-se o item 5.3.2 da norma como um requisito em
gue o projeto arquitetbnico deve considerar todos os aspectos do comportamento térmico da
construgdo para atingir os niveis mandatérios de temperatura. E isso inclui conformagédo da
climatizacdo mecénica de refrigeracdo (ou aquecimento), adequacao da envoltdria (paredes

e janelas) do espaco quanto a material e formato para minimizar trocas térmicas entre o

72



interior e o exterior da edificagdo e assim garantir o maximo de eficiéncia energética
possivel, além do fator de conforto térmico relacionado aos individuos responsaveis pela
andlise. Em eventuais demandas de temperatura fora da faixa de conforto humano, a

arquitetura ndo é a area de conhecimento que dara a solugéo do problema.

s

O importante nesse caso exemplificado é entender que um Unico fator, como a
temperatura ambiente, reflete em diversos campos do funcionamento laboratorial e a
solugdo arquitetdnica ndo pode estar isolada do raciocinio geral das atividades executadas

no local.

5.3.3 Deve haver uma separagdo efetiva entre areas vizinhas nas quais
existam atividades incompativeis. Devem ser tomadas medidas para
prevenir contaminagéo cruzada” (ABNT, 2005b).

O espaco do laboratério deve apresentar uma configuracdo determinada pelas
atividades desempenhadas, ou seja, incompatibilidades devem necessariamente ser
separadas por estruturas fisicas adequadas e materiais com desempenho esperado. No
ambito da arquitetura, este item da norma é uma parafrase do preceito consagrado pela

" Vale lembrar que as questes que

arquitetura moderna, “a forma segue a funcéo
determinam a forma devem seguir parametros diversos e ndo apenas 0S aspectos

puramente técnicos.

5.3.4 O acesso e uso de areas que afetem a qualidade dos ensaios e/ou
calibracdes devem ser controlados. O laboratério deve determinar o nivel do
controle, baseado em suas circunstancias particulares (ABNT, 2005b).

O item 5.3.4 se refere a protecédo aos laboratérios, onde o sistema de gestdo deve
determinar hierarquias de acesso para seus espacos. Uma vez escalonadas as permissoes,
o projeto deve prever as barreiras de controle adequadas, sem prejudicar outras

funcionalidades como rotas de fuga e ergonomia, por exemplo.

5.3.5 Devem ser tomadas medidas que assegurem uma boa limpeza e
arrumacao no laboratério. Onde necessério, devem ser preparados
procedimentos especiais (ABNT, 2005b).

A ergonomia, sistemas para a conservacdo da qualidade do ar, escolha de materiais
e o formato dos acabamentos sé&o determinantes para o atendimento deste item. Alguns
exemplos praticos sdo insufladores com filtros eficientes, bancadas com materiais
adequados, cantos arredondados para evitar acimulo de poeira, superficies lisas e pisos de
bom desempenho. A arrumacdo no laboratério determina espacos apropriados e

ergondmicos para armazenamento de instrumentos, equipamentos, aventais, reagentes

*® Frase de Louis Sullivan, um dos arquitetos precursores da arquitetura modernista mundial.
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entre outros. Materiais especiais ou perigosos devem receber solu¢gées adequadas as suas
condicdes.

Ainda que nao esteja diretamente ligado ao tema de “acomodagdes e condigdes
ambientais”, o item 5.8.4, inserido dentro do fragmento 5.8 referente a “Manuseio de itens de

ensaio e calibracao” complementa o item 5.3.5:

5.8.4 O laboratério deve ter procedimentos e instalacbes adequadas para
evitar deterioracao, perda ou dano no item de ensaio ou calibracdo durante
0 armazenamento, manuseio e preparacdo. As instrugBes para manuseio
fornecidas com o item devem ser seguidas. Quando os itens tiverem que
ser armazenados ou acondicionados sob condicdes ambientais
especificadas, estas condicbes devem ser mantidas, monitoradas e
registradas. Quando um item de ensaio ou calibracdo, ou parte dele, tiver
gue ser mantido em seguranca, o laboratério deve ter meios de
armazenamento e seguranca que protejam a condicdo e a integridade
desses itens ou partes deles (ABNT, 2005b).

Neste item, além das questdes de arrumacao do laboratério, na préatica do dia-a-dia
dos ensaios e calibragbes, o local de trabalho deve oferecer condigbes adequadas para o
desempenho das atividades, e no que se refere a manuseio e preparagéo, além de garantir
a integridade dos instrumentos e equipamentos, mais uma vez, ha uma correlagédo inerente
entre 0 bom funcionamento da aparelhagem laboratorial e a boa performance dos recursos
humanos envolvidos, estes, entre outros aspectos, influenciados pela ergonomia

disponibilizada pelo espaco.
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7. Estudo de Caso: anadlise arquitetdbnica em um Laboratério de Toxicologia

Este estudo de caso faz uma andlise das condicionantes arquitetbnicas e projeto do
Laboratorio de Toxicologia da CETESB, localizado na cidade de S&o Paulo e implantado
para realizar ensaios toxicologicos de metais pesados em organismos aquaticos como forma
de determinar os niveis de qualidade dos recursos hidricos da Bacia Hidrogréfica do Alto
Tieté (UGRHI6).

Para a implementacdo do programa de pesquisa, era necesséario realizar a
adequacdo do laboratério, com ampliacdo de area em construcdo existente e instalacao de

novas infraestruturas.

7.1. Programa de pesquisa

A seca historica nos anos de 2014 e 2015 colocou em evidéncia a necessidade do
aperfeicoamento constante na gestdo ambiental da agua, em especial aqueles que
abastecem areas de grande adensamento populacional. Os recursos hidricos procedentes
da Bacia Hidrografica do Alto Tieté (UGRHI6), particularmente aqueles provenientes dos
reservatdrios Billings e Guarapiranga, séo estratégicos para o abastecimento da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).

O adensamento urbano e a presenca de industrias no entorno dos mananciais sdo
situacbes desafiadoras para a gestdo ambiental dos dois reservatérios, onde o
aproveitamento hidrico dos recursos € utilizado para abastecimento publico, aproveitamento
hidrelétrico, recreacgéo, irrigacao, navegacgao e pesca.

Neste contexto, o programa de pesquisa relativo ao estudo de caso tem como
objetivo realizar uma avaliagdo integrada da contaminagdo ambiental dos reservatorios
Billings e Guarapiranga, com estudos para a quantificacdo de fracdes totais e especiacdo”®
de metais e compostos organometéalicos*’ em amostras biolégicas, em especial peixes, bem
como caracteriza¢do quimica na agua, sedimento e macrofitas.

O programa de pesquisa, entdo, segue O seguinte método analitico para os
ensaios®:

a) Coleta de amostra: o programa utiliza equipe e pontos de coleta de amostras

preexistentes da rede de monitoramento para os indices de Qualidade da Agua,

com determinados procedimentos especificos para os ensaios deste projeto. Sao

6 Na area quimica, qualquer elemento, composto ou fon de interesse é chamado de espécie. Um mesmo
elemento pode se apresentar em diferentes formas (espécies) e cada uma delas imp&e caracteristicas e
niveis de toxicidade préprios. Pela especiacdo € possivel determinar a forma quimica em que o elemento
de interesse se encontra e assim estabelecer sua toxicidade (HARRIS, 2013).

4" Compostos organometalicos sdo substancias organicas com pelo menos um atomo de metal ligado a um
atomo de carbono. Em geral, a forma organica dos metais é mais tdxica aos seres vivos uma vez que séo
mais sollveis em meios organicos e podem se acumular nos tecidos celulares.

8 O método transcrito € uma sintese do projeto de pesquisa apresentado por CETESB (2012b), das
entrevistas com os profissionais responsaveis e das etapas de sequéncia analitica definidas por Krug
(2008).
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parte das amostras agua, sedimento, peixes e outros seres aquaticos destes
locais;

b) Pré-preparo da amostra bruta: neste processo, a amostra laboratorial recebe um
tratamento para homogeneizacdo adequada para a medicdo do analito. Esta
etapa é realizada em &rea de apoio preexistente;

c) Preparo de amostra para testes: esta etapa € um segundo processo de
tratamento de amostra, para diluicdo e/ou concentracdo da amostra, a ser
realizada no laboratério de Toxicologia deste estudo de caso;

d) Medicdo: é a obtencdo da quantificacdo do analito nas aliquotas de amostras
submetidas a leitura digital aos equipamentos transdutores deste projeto. S&o
guatro equipamentos descritos a seguir:

- Espectrémetro de Emissdo Atémica de Massa (ICP-MS*): este equipamento
analisa e quantifica elementos na forma quimica (atomos e moléculas). O
ICP-MS é capaz de identificar quase todos os metais contidos na tabela
periddica e apresenta capacidade de resposta de quantificagdo extremamente
sensivel e limites de quantificagcdo em baixissimas concentragfes. Neste
programa de pesquisa, para quantificacdes de compostos especificos, o ICP-
MS sera utilizado em conjunto com um cromatografo liquido, que possui a
funcdo de separar os compostos organometalicos antes da quantificacao pelo

espectrémetro;

Espectrébmetro de absorcdo atdbmica com forno de grafite: apresenta as
mesmas funcionalidades do ICP-MS, no entanto, os elementos identificaveis
séo mais restritos. Em contrapartida, o forno de grafite requisita apenas um

pré-preparo minimo de amostra, em um volume muito reduzido;

Analisador Direto de Mercurio: este equipamento analisa amostras sélidas,
liguidas e gasosas para identificar e quantificar mercurio total, ou seja, este
equipamento ndo realiza a especia¢cdo do elemento mercurio nas amostras.
Este analisador requer pouco pré-preparo nas amostras e seu tempo de

medicao é de 5 minutos, o que permite produtividade nas analises.

Analisador Automatico de Metil-mercurio: equipamento para analise de
amostras para identificacdo e quantificacdo de metil-mercurio, uma espécie
mais toxica aos seres vivos deste elemento quimico. Este equipamento
apresenta um limite de quantificacdo bastante baixo e seu tempo de medicdo

€ de 6 a 7 minutos, o que define alto rendimento.

“9 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry.
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Para a implantacdo deste programa de pesquisa, o Laboratorio de Toxicologia
existente ndo apresentava condi¢cdes de comportar toda a estrutura basica descrita. Desta
forma, era necessario reformar o laboratorio existente, com ampliacdo da area util, uma vez
que, além de adequar o local para este programa de pesquisa, o laboratério deveria
contemplar melhorias para as acomodacdes existentes para analises em um novo programa
de pesquisa com objetivo para atender a convencdo de Estocolmo sobre Poluentes
Organicos Persistentes™ (POPs) a qual o Brasil é signatario desde 2004. Para este futuro
programa, a previsdo é de compartilhamento das instalacdes relacionadas ao preparo de
amostras para testes e instalacdes para a utilizacao de trés novos cromatografos.

Desta forma, o projeto arquitetbnico do laboratério relacionado a este estudo de
caso, ira considerar as necessidades derivadas dos procedimentos vinculados as etapas de
preparo de amostras para testes e medicdo do programa de pesquisa, bem como e as

previs@es de infraestrutura para a analise de POPs.

7.2. Visita de campo para referéncias arquitetonicas

Durante a elaboracdo do projeto, foram realizadas visitas nos laboratérios de
alimentos do ITAL (Instituto de Tecnhologia de Alimentos) em Campinas e nos laboratérios da
empresa Agilent em Barueri, fabricante de equipamentos analiticos. Ambos laboratérios
visitados foram escolhidos por apresentarem equipamentos semelhantes, com potencial de

guantificacéo de analitos em baixissimas concentracoes.

7.3. Local de implantagéo do laboratério

O local de implantag&o do novo laboratério estéa localizado dentro de um edificio para
uso exclusivo de atividades laboratoriais. O edificio ndo foi concebido para abrigar
atividades de laboratério, sendo adaptado posteriormente para este uso. Como curiosidade,
este edificio foi o primeiro prédio da CETESB e inicialmente funcionava toda a parte

administrativa e diretorias da Companhia.

% “A Convencdo de Estocolmo é um tratado internacional que visa a protecdo da satde humana e do meio

ambiente, contra os efeitos das substancias quimicas conhecidas como Poluentes Organicos
Persistentes (POPs). Essas substancias, que apresentam ampla distribuicdo geografica, permanecem
nos ecossistemas por longos periodos, além de se acumularem no tecido adiposo dos seres vivos,

podendo causar sérios riscos a saude humana, animal e ao meio ambiente”. Fonte:
http://pops.cetesb.sp.gov.br/
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Figura 20. Implantagdo do Prédio 05 e localizagdo do Laboratério de Toxicologia. Fonte:
Setor de Engenharia, CETESB

O laboratério existente a ser reformado estava dividido em trés salas, sendo uma
destinada ao preparo de amostras para testes e outras duas para equipamentos analiticos.
No espaco reservado a ampliacdo do laboratorio, funcionava as instalagdes provisorias do
Laboratério de Quimica Orgéanica, que permaneceu por cerca de 2 anos no local enquanto o

laboratério definitivo permanecia em reforma. O pé-direito de ambas as salas é de 3,00m.
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Figura 21. Laboratorio de Toxicologia - estrutura existente e area de ampliacao. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB
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Figura 22. Corte esquematico do laboratério. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB

Figura 23. Sala de preparo de amostras para testes. Fonte: Setor de Engenharia,

CETESB
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Figura 24. Laborat6rio de Toxicologia 01. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB

Figura 25. area de ampliacdo. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB

O laboratério de Toxicologia existente e sua area de ampliagdo estavam
separados por uma parede de alvenaria espessa. O edificio possui uma area técnica
no pavimento superior, por onde estdo a maior parte das instalacdes elétricas,
sistemas de ventilagdo e exaustdo e utilidades de laboratorios, como mostra
esquematicamente a Figura 22.

As fachadas de fechamento da area sdo orientadas a noroeste e sudoeste,
esta ultima, sem aberturas e apresentando abrigos de gases especiais. A fachada
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noroeste consta de caixilhos de vidro em toda a extensdo do laboratério. O entorno
imediato apresenta jardim com plantas rasteiras e arvores de grande porte que
proporcionam resfriamento por evapotranspiracdo e sombreamento da fachada na
maior parte do ano. A fachada também apresenta sombreamento do Prédio 06 (térreo

mais dois pavimentos) proximo ao local.

LABORATORIO DE TOXICOLOGIA - VISTA DA FACHADA NOROESTE

1] 1 2 3 5 10m
T
I

Figura 26: Fachada noroeste. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB
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Figura 27. fachada noroeste e jardim no entorno imediato. Fonte: autora, 2017.

A carta solar demonstrada na Figura 28 demonstra que o entorno protege a
fachada do Laboratério contra a incidéncia solar direta, exceto nos meses de junho a
agosto, onde no final da tarde o &ngulo solar mais baixo ndo encontra barreiras e

acarreta em entrada de luz direta no laboratério.
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Figura 28. Carta solar Latitude 24° Sul (S&o Paulo), mascaras e incidéncia solar da
fachada noroeste. Fonte: Frota et al, 2003, adaptado.

7.4. Necessidades arquitetbnicas e andlise critica

No local a ser adequado, foi definido que as atividades a serem realizadas
serdo limitadas ao preparo de amostras para testes e medi¢cdo dos analitos para o
programa de pesquisa de organometais e para ensaios em compostos com POPs,
além de um local especifico para o processamento de dados técnicos das andlises. A
idéia € que o laboratorio fosse concebido ja considerando uma definicdo da separagéo
dos espacos. Desta forma, durante o levantamento de necessidades arquitetbnicas,
foram definidos os espacos a serem implantados:

- Sala de Preparo de Amostras;

- Sala de Espectrometria — programa de pesquisa em organometais;

- Sala de Cromatografia — futuro programa de pesquisa em POPs;

- Escritdrios para processamento de dados técnicos.

A partir da analise do programa de pesquisa e entrevistas com funcionarios,
chegou-se a um consenso acerca da interacdo entre os espacos. O ponto mais
importante da funcionalidade dos espacos diz respeito ao alcance imediato entre a
Sala de Preparo e as Salas de analise (Espectrometria e Cromatografia). Desta forma,
ambas as salas de medicdo deveriam ser adjacentes a area de preparo de amostras e

sem comunicacao com a circulacdo do edificio, uma vez que estes sao os locais de
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maior controle de qualidade laboratorial. Isto €, tecnicamente a questdo do acesso ao
laborat6rio seria resolvida como ingresso ao espaco ocorrendo pelo Escritorio ou pela
Sala de Preparo. O Escritério tinha como premissa estar em local de facil acesso de
todos os outros espacos, no entanto, ndo havia imposicdo de que fosse adjacente as
demais areas, podendo inclusive, apresentar um acesso independente das demais
salas e direto pela circulacdo do edificio. A Sala de Preparo, no entanto, apresenta
vantagens em ter um acesso direto para a circulacdo do edificio, devido a necessidade
de integracdo com outros laboratérios do mesmo prédio onde ocorrem as etapas
anteriores de pré-preparacdo de amostras.

O resultado das definicbes entre as interacdes dos espacos pode ser vista na

matriz representada na Figura 29.

Adjacéncia necessaria Espectrometria
Proximidade desejavel Cromatografia
Nenhuma relagio significativa Preparo de amostras ..
Adjacéncia indesejavel Escritorio
Circulacdo do edificio

Figura 29. Matriz de intera¢des dos espacos. Fonte: adaptado, DIBERADINIS (2001)

Em referéncia aos fatores arquitetbnicos de influéncia mais criticos para os
ensaios, representado calculo de incerteza da medigéo, o entendimento das atividades
laboratoriais relatadas pelos funcionarios e a interpretagdo do programa de pesquisa
foram fundamentais. Pela natureza da andlise e pelos niveis de quantificagcdo em
baixissimas concentracdes, estava evidente a importancia do controle da limpeza do
local e da qualidade do ar em todas as definicbes arquitetbnicas. Particulados e
compostos volateis ndo controlados formam possiveis fontes de interferéncias de
medic¢ao e prejudicam a confiabilidade dos resultados.

A investigacao também apontou a temperatura do ambiente também como um
ponto critico na concepcdo do projeto. Os equipamentos de leitura quantitativa
apresentam faixas de temperatura ambiente bastante flexiveis para os ensaios, no
entanto, com processos que liberam muita energia térmica chegando internamente até
4.000°C, esses equipamentos sdo fontes internas de calor. O aquecimento da sala,
entdo, poderia representar o mau funcionamento dos aparelhos de medicdo por
superaquecimento. Particularmente, as instrucdes documentadas pelo “site
preparation” fornecidas pelo fabricante do espectrometro ICP-MS demonstram

diversos cuidados acerca da temperatura, demandando inclusive uma &rea técnica
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separada para a dissipagéo de calor do chiller acoplado ao aparelho. Estabeleceu-se,
entdo, a faixa de temperatura ambiente entre 18 a 20°C para manter os equipamentos
resfriados durante o desempenho dos mesmos.

Em relacdo a organizacdo e ergonomia, o0 levantamento das atividades
demonstrou que os funcionarios atuam em quase todo o tempo em pé. Desta forma,
todas as bancadas deveriam ser dotadas de armarios e gavetas sob o tampo, dando
preferéncia a gavetas pelo carater dos materiais a serem organizados. Outro ponto de
destaque levantado foi a previsdo para espacos reservados para a manutencdo de
equipamentos.

Em resumo, os pontos criticos do projeto e norteadores das definicbes
arquitetbnicas sdo norteados pelos controles da limpeza, da qualidade do ar e

temperatura, seguidos da funcionalidade e ergonomia do espaco.

7.5. Consideragfes orgamentarias

O orgamento para a execucgado do projeto se limitou as adequacgdes internas do
laboratorio. Com um entorno favoravel, readequacdes na envoltéria para melhoria do
desempenho térmico e de iluminacdo demonstraram uma relagdo custo-beneficio
pouco vantajosa. Desta forma, foram descartadas as opcdes de execugdo de
melhorias do desempenho das fachadas do edificio, exceto adequacgfes de vedacgéo
dos caixilhos.

A incorporacgdo de elementos sustentaveis no projeto se tornou mais complexa
a medida que héa restricbes de orcamento. Na Figura 30 é possivel verificar os

parametros de decisédo norteadores das condicionantes de interesse arquitetonico.
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Figura 30. Distribuicdo das condicionantes de interesse arquitetdnico no projeto do
estudo de caso. Fonte: da autora, 2017.

7.6. Programa de necessidades do laboratério

O programa de necessidades para o laboratério foi definido conciliando as

premissas levantadas e as restricdes orcamentarias para o projeto.

Tabela 11. Tabela com o programa de necessidades do Laboratério de Toxicologia.

Local Descricao Diretrizes
resumida
Todas as | Necessidades | Organizagdo: armarios sob o tampo de todas as bancadas, privilegiando locais para a
Salas comuns a guarda de pegas pequenas (gavetas). Sem previsdo para espaco para cadeira alta
todas as permite o aproveitamento total para armazenamento
salas Prever armario fechado para avental em &rea préxima ao acesso do laboratério

Para o controle da qualidade do ar, todas as salas para atividades de laboratorio
deverédo apresentar ventilagdo 100% mecénica. No entanto, foi uma opg¢éo de projeto
em ndo incorporar antecamaras nos espacos para otimizar a circulacdo. Para entéo
controlar a qualidade do ar, seria necessario limitar a entrada e saida de pessoas,
restringindo o acesso e desta forma cumprir requisitos de controle de qualidade do ar

Para a seguranca, visores em todas as salas, com vidro duplo e encaixe que evite o
acumulo de poeira

Buscar aproveitar a furacéo existente na laje para instalacdo de equipamentos de
ventilacdo e exaustao

Escolha de materiais de facil limpeza, design que evite o acimulo de poeira:

- Piso monolitico em epdxi autonivelante;

- Divisérias padrédo sala limpa com vedacéo em silicone e enchimento termo-acustico;
- Rodapé e rodateto sanitario em meia cana em aluminio.

- Tampos das bancadas em granito e bordas arredondadas;

Sistema de climatizacdo dedicado com backup

Mobiliario ergonémico para computadores acoplados a equipamentos: padronizagao
de 80 x 60 x 75 (largura x profundidade x altura), com rodizios
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Sala de Sala para Aproveitamento maximo para bancadas;
Preparo manuseio de Pia para pequenas lavagens com agua corrente sem tratamento especifico e filtro de
de amostras, d carvao ativado;
amostras ESE:%?TH: Previsdo para duas geladeiras analiticas com instalag6es elétricas ligadas ao gerador
controle Capela de fluxo laminar existente a manter, com uso em cadeira baixa (sem armario
na parte inferior)
Substituicdo de capela de solventes com linhas de vacuo, ar comprimido, nitrogénio e
exaustdo no armdrio inferior para armazenamento de materiais inflamaveis.
Capela quimica resistente a materiais corrosivos com linhas de vacuo, ar comprimido,
nitrogénio e armario inferior simples.
Controle da qualidade do ar: pressdo negativa
Bancadas para equipamentos: balanc¢a, centrifuga, vortex, shaker, homongeneizador,
ultrassom, dessecador:
- Linha de nitrogénio;
- Instalacdes elétricas: previsdo de tomadas 110 / 220V
- Armarios para armazenamento dos equipamentos, que estardo sobre a bancada
apenas durante o uso
Espectro | Sala para Bancada para ICP-MS com previsao de cromatografo e sampler para amostras.
metria ensaios Considerar:
referentes ao | - Altura de bancada padrao 90cm;
programa de |- Espago para manutencao dos equipamentos em bancadas fixas ou prever rodizios
pesquisa de | nos mobiliarios;
contaminacgdo | - Prever mesa para computador acoplado;
dos recursos | - Prever area técnica proxima ao equipamento para separagao fisica de bomba e
hidricos da chiller para evitar acimulo de calor
Bacia Alto - Instalacdes elétricas: prever rede elétrica ligada a gerador, no break e estabilizador
Tieté - Linhas de gases especiais: oxigénio, hélio e hidrogénio
- O equipamento demanda uma exaustdo dedicada (exclusiva do equipamento) para
remocéo de calor e vapores.
Bancada para Forno de Grafite:
- Altura de bancada especial de 75cm;
- Espaco para manutencéo do equipamento;
- Prever mesa para computador acoplado;
- Prever local para instalagdo de chiller;
- Instalag¢des elétricas: prever rede elétrica ligada a gerador, no break e estabilizador
- Exaustéo dedicada para remocédo de calor
Analisador Direto de Mercurio DMA-80:
- Altura de bancada padrédo 90cm;
- Nao é necessario espago de manutencéo do equipamento;
- Equipamento ndo demanda computador;
- Instalacdes elétricas: prever rede elétrica ligada a gerador e estabilizador
Analisador de Metil Mercurio:
- Altura de bancada padrdo 90cm;
- N&o é necessério espaco de manutencao do equipamento;
- Equipamento ndo demanda computador;
- Instalacdes elétricas: prever rede elétrica ligada a gerador e estabilizador
- Linha de nitrogénio.
Cromatogr | Sala para Previsdo para a instalacdo de 3 cromatografos
afia ensaios - Altura de bancada padré&o 90cm;
referentes ao |- Espago para manutencao dos equipamentos em bancadas fixas ou prever rodizios
programa de | nos mobiliarios;
pesquisa de |- Prever mesa para computador acoplado para cada equipamento;
POPs - Instalacdes elétricas: prever rede elétrica ligada a gerador, no break e estabilizador
- Linhas de gases especiais: hélio e metano
Bancada de apoio
- Instalacdes elétricas: prever tomadas 110 / 220v
Escritério | Sala para Mesas de trabalho:
processament | - Altura da mesa padréo 75cm;
o de dados - Instalacdes elétricas: tomadas 110V
técnicos e - Instalagdes de logica: previséo para rede e telefonia
armazename | Armarios com prateleiras: minimo 3 unidades
nto de
documentos

Fonte: autora, 2017.
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7.7. Estudo de massas

No estudo massas, a distribuicdo dos espacos foi concebida a partir da
demanda de controle da qualidade do ar, da funcionalidade e seguranca, adequando
questdes de conforto ambiental e buscando limitar as intervengdes na infraestrutura
existente. Mobiliarios e divisorias leves tiveram o reaproveitamento desconsiderado,
no entanto, pecas reaproveitaveis foram disponibilizadas para outros espagos da
Companhia.

Optou-se por manter a Sala de Preparo ho mesmo local de funcionamento do
antigo laborat6rio, uma vez que sua posicao central seria estratégica para 0 acesso
adjacente aos laboratdrios de Espectrometria e Cromatografia. Além disso, seria
possivel utilizar os mesmo furos existentes na laje para os sistemas de exaustdo de
duas das capelas e parte das prumadas de vacuo e gas comprimido.

O acesso do laboratério foi definido por uma entrada Unica para 0s quatro
espacos, ocorrendo o ingresso pela Sala de Preparo de Amostras, o local com
menores restricbes de qualidade do ar. O acesso pela Sala de Preparo ainda
beneficiava requisitos de seguranca por estar a um facil alcance da saida e chuveiro
de emergéncia mais préximos.

Havia ainda a necessidade de isolar o quadro de luz e forca geral do edificio
das instalacdes laboratoriais. Desta forma, a organizacdo dos espacos partiu das
premissas representadas na Figura 31.

O controle da qualidade do ar foi definido em conjunto com o0s engenheiros
responsaveis de forma a garantir que ndo houvesse turbuléncia ou entrada de ar
séptico por frestas. Desta forma, o sistema de circulacdo do ar teria insuflamento pelos
laboratérios e exaustdo pelas capelas da Sala de Preparo, como demonstra a Figura
32.

Foi estabelecido que o escritério de processamento de dados né&o teria um
acesso independente, isto &, o escritério é parte integrante do conjunto de laboratérios.
Assim, em uma futura ampliagcdo de ensaios laboratoriais, a area de escritorios seria
facilmente revertida para um novo uso como laboratdrio por estar inserida no local
para compartilhamento da sala de Preparo de Amostras e do sistema de controle de

qualidade do ar.
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7.8. Projeto arquitetdnico

O projeto arquitetdnico seguiu rigorosamente o programa de necessidades e a
matriz de interagdes dos espacos definidos.

O acesso ao Laboratério se da pela Sala de Preparo de Amostras, adjacente
as salas de Espectrometria e Cromatografia, além do Escritério de processamento de
dados técnicos. As bancadas apresentam as utilidades e instalacdes elétricas para o
uso de todo o tipo de equipamento como balangas, dessecadores, microscopios,
vortex, etc. A manipulagdo de solventes, acidos e materiais bioldgicos se da
respectivamente nas capelas de solvente, quimica e de fluxo laminar.

Nas Salas de Espectrometria e Cromatografia, as bancadas foram
dimensionadas para 0s equipamentos e computadores. O ICP-MS apresenta bancada
com rodizios para manutengdo e uma sala técnica de suporte para a instalacdo dos
equipamentos que liberam calor. Todos os materiais sdo estanques e de facil limpeza,

conforme descrito no programa de necessidades.

Figura 34. Sala de Preparo - capelas quimicas, fluxo laminar e solventes. Fonte: Setor
de Engenharia, CETESB
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Figura 41. Sala de Cromatografia. Fonte: Setor de Engenharia, CETESB.

Figura
CETESB

42. Escritorio de

processamento de dados. Fonte: Setor de Engenharia,
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8. Conclusdes

Durante a revisdo bibliogréfica, foi possivel demonstrar o papel crucial dos
laborat6rios ambientais na gestdo do meio ambiente, uma vez que, por meio de
ensaios analiticos, sdo obtidas informagdes essenciais referentes a qualidade do meio
ambiente para tomadas de deciséo e para enquadramento legal de padroes.

Preliminarmente, a monografia insere o segmento dos laboratorios de controle
ambiental dentro da complexa rede de gestdo do meio ambiente e esclarece ao leitor a
importancia da informacdo gerada nesses laboratérios e o cuidado necessario para
garantir sua confiabilidade.

A segunda parte do debate demonstra como a legislacao e as normas vigentes
de controle de qualidade laboratorial sdo fundamentais para manter padrbes de
desempenho necessarios para assegurar esse controle, e dentro deles, como as
solucdes arquitetbnicas dos laboratorios atuam nessas questoes.

A monografia demonstra ao leitor como a concepg¢ao arquitetdnica para um
projeto de pesquisa de um laboratério ambiental constitui um poderoso fator de
mediagcdo entre condigBes técnicas, humanas e de sustentabilidade na rotina das
atividades analiticas laboratoriais e sua influéncia dentro da confiabilidade da
informagé&o proveniente dos ensaios laboratoriais.

Os desdobramentos possiveis com base na arquitetura em meio a um projeto
de laboratério sdo inimeros e ndo € possivel copiar receitas ou replicar modelos sem
uma analise criteriosa. E necessario entender o programa de pesquisa, a dinamica das
atividades, empregar conceitos técnicos e de qualidade, seguir normas e legislacao
pertinentes, considerar a cultura corporativa das pessoas envolvidas, analisar as
premissas locais e a infraestrutura disponivel, contextualizar a aspiracao ideal ao
orcamento real, e, por fim, estabelecer as condicionantes de interesse arquitetdnico
com base em critérios que envolvem esse horizonte vasto de informagoes.

O estudo de caso buscou uma solucdo arquitetdnica que convergisse todas
essas questdes em um espaco representativo de todas elas. Claramente, a
abordagem poderia tomar outros rumos. E a ideia é justamente demonstrar ao leitor a
diversidade possivel de solugBes para um mesmo projeto quando se segue outros
métodos ou se faz uma analise sob pontos de vista distintos.

Nesta monografia, profissionais da area de arquitetura e seus clientes (usuarios
de laboratérios) podem encontrar insumos para a criacdo de um espaco apropriado
para a realizacdo dos ensaios. Arquitetos e engenheiros tém aqui uma fonte de
referéncias para conduzir o processo de projeto e especificacdo de laboratério. Os

usuarios obtém uma visdo das discussdes fundamentais para fomentar o responsavel
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pela concepcdo do espaco. Leigos interessados podem assimilar os principais fatores
de influéncia na dindmica de um laboratério

Dessa forma, a principal aplicacdo desta monografia se concentra em envolver
0s profissionais comprometidos na concepgdo arquitetbnica dos espacos de
laborat6rio com a perspectiva do todo sem perder a visdo das particularidades.
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