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Foi uma longa trajetéria desde as primeiras discussoes sobre o
impacto do setor dos edificios no mundo até a proposta deste
livro, trazendo a tona a necessidade de usar a denominagio
edificio ambiental. E importante resgatar como chegamos ao
momento que vivemos hoje, como a consciéncia ambiental foi
sendo criada e absorvida pelas na¢des e como o discurso am-
biental passou a ser ndo somente uma bandeira pela natureza,
mas também uma nova e promissora oportunidade de negé-
cios em todo o mundo. Tudo comegou quando o choque do pe-
tréleo nos atingiu enquanto conjunto de nacdes desenvolvidas

e em desenvolvimento no inicio da década de 1970, sobretudo

nos Estados Unidos e na Europa. Naquele momento, houve o

embargo por parte dos paises membros da Organizagao dos

Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) e do Golfo Pérsico a

distribuigdo de petrdleo cru. Essa nova situagdo gerou impac-

tos e consequéncias de abrangéncia internacional que, muito
embora tenha afetado mais alguns paises do que outros, atin-

giu de alguma forma todos os demais paises importadores e

dependentes de petroleo além dos EUA e da Europa Ocidental,

como foi o caso do Brasil. A crise se iniciou de fato no dia 17 de
outubro de 1973, quando a OPEP e aliados, durante a Guerra
do Yom Kippur, anunciaram que deixariam de enviar petrdleo

aos paises que estavam apoiando Israel no seu conflito com o

Egito. Como consequéncia, em apenas cinco meses, entre 17

de outubro de 1973 e 18 de margo de 1974, os pregos do barril

de petréleo sofreram aumentos de até 400%, provocando reces-
sdo, inicialmente, nos Estados Unidos e na Europa e, posterior-
mente, no restante dos paises dependentes.

A clara dependéncia de todos em relagdo a um pequeno grupo
de paises nao era desconhecida de ninguém, mas nao havia um plano
B internacionalmente tragado e acordado entre as na¢oes dependen-
tes. Quando analisamos isso hoje, nos causa espanto esse despreparo
em relagdo a falta de uma a¢do de contingéncia internacional na
eventual caréncia de um insumo bésico como o petrdleo. O fato é que
o tumulto resultante da crise gerou reverberagoes em todas as dreas e
em todas as diregoes, e o setor dos edificios, personalizado na figura
dos arquitetos e de suas criagdes, ndo se salvou da enxurrada de
criticas que recebeu, sobretudo por ter andado para tras em relagdo
a um casamento outrora bem-sucedido, que era a estreita parceria e
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relagdo entre a arquitetura e o clima. Essa relagéo e esse elo haviam sido rompidos
em todo o mundo, e parte desse rompimento se deve ao total environmental control,
ocorrido principalmente nos edificios de escritério em virtude do avango das tec-
nologias ativas e com mais énfase na iluminacao artificial e no ar condicionado. En-
tre o final da década de 1950 e a crise do petrdleo em 1973, os arquitetos se sentiam
bastante livres para concretizar as suas criagoes, no exato significado da palavra,
lancando méo de meios artificiais que compensavam a falta dos meios naturais, e
néo havia mecanismos legais que impedissem isso. O resultado foi a existéncia de
edificios de escritérios com consumo de 100 kWh/m? més nos Estados Unidos, o
que é absolutamente impensével hoje.

Sob esse aspecto, a crise do petroleo, que também é conhecida como o choque
do petrdleo, gerou da mesma forma um choque na arquitetura, nos seus padroes
de projeto, na sua forma de projetar e no papel da sua responsabilidade frente ao
cendrio energético internacional. Vale ressaltar que tanto na década de 1970 como
atualmente, ou seja, na segunda década do século XXI, o setor dos edificios con-
tinua sendo responsavel por parte significativa do consumo de energia dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, respondendo por algo entre 30% e 40% do
consumo total. Destaca-se aqui o caso dos EUA, com 39% de participagdo (2011). O
desdobramento da crise no ano de 1974 gerou duas agdes altamente benéficas tanto
para o setor dos edificios como para o planeta, nomeadamente: a cria¢iao da Inter-
national Energy Agency (IEA), sediada em Paris, na Franga, e o inicio da pratica
de implementagao de regulamentos energéticos para o setor dos edificios. Quando
foi fundada, os principais objetivos da IEA eram: (i) manter e melhorar os sistemas
para lidar com interrupgdes no fornecimento de petréleo; (ii) promover politicas
racionais de energia num contexto global, por meio de relagdes de cooperag¢ao com
0s paises membros e nio membros, a industria e as organizagOes internacionais;
(iii) operar um sistema permanente de informagéo sobre o mercado internacional
de petroleo; (iv) melhorar a oferta e a demanda de energia do mundo por meio do
desenvolvimento de fontes alternativas de energia e o aumento da eficiéncia do uso
da energia; (v) promover a colaboragdo internacional em tecnologias de energia
e; (vi) auxiliar na integragdo das politicas ambientais e energéticas. Nota-se, nessa
declaragdo de intengoes da IEA, uma forte alusao a dois aspectos estreitamente liga-
dos ao setor dos edificios: 0 aumento da eficiéncia do uso da energia, que se refere
também ao aumento da eficiéncia de equipamentos, e o auxilio a paises membros
e ndo membros na criacdo de suas proprias politicas ambientais e energéticas.

A resposta internacional poés-criagdo da IEA foi incrivelmente rapida, de-
monstrando que, muito embora ndo houvesse um plano B para uma crise energé-
tica, existiam alternativas que poderiam ser acionadas imediatamente. No tocante
ao setor dos edificios, essas respostas centraram esforcos na criagdo de politicas
publicas e politicas de governo visando a redugédo da participagdo do setor dos
edificios na matriz energética internacional. Na América do Norte, diversos Es-
tados americanos iniciaram o desenvolvimento dessas politicas, mas boa parte
deles, por meio de uma agdo absolutamente inteligente, adotou as diretrizes das
organizagdes técnicas nacionais ja existentes, como a American Society of Hea-
ting, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), e as adaptou para
serem transformadas em codigos de edificacdes em forma de lei. Na Europa, a
Franga adotou o mesmo principio e adaptou as normas e as recomendagoes ela-
boradas pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), com ampla



participagao de especialistas de todo o pais, para transforma-las em um Cédigo de
Edifica¢des Nacional, contemplando todas as regides do pais. A Unido Europeia,
nio na mesma velocidade, mas na esteira dos acontecimentos ocorridos, propos
ao parlamento o desenvolvimento do Eurocode, que seria um cédigo tnico para
todos os paises membros. Esse codigo valeria principalmente para aqueles paises
que nio tivessem elaborado os seus proprios codigos. No final, o Eurocode acabou
nio sendo muito usado, mas ndo por desinteresse, pois os paises membros da IEA
responderam positivamente & questido e desenvolveram, cada um no seu tempo,
suas proprias politicas energéticas para o setor de edificios, utilizando a sua cultura
construtiva e, principalmente, os indicadores possiveis de serem alcancados em um
primeiro momento. Bem, o primeiro passo havia sido dado. Menos de um ano apds
o embargo do petrdleo, ja existiam politicas publicas formuladas e implementadas
para o setor dos edificios, e esse movimento seguiu progressivamente pais apos
pais. Entretanto, um segundo movimento estava nascendo, seguindo de perto os
fatos que sucederam o embargo, como uma consequéncia deste, embora com uma
abrangéncia muito mais ampla: o movimento ambiental.

O movimento ambiental reconhecia as questoes energéticas como fundamen-
tais, mas admitia também que havia outras questdes emergenciais no planeta e
constatava, sobretudo, que os recursos naturais ndo poderiam continuar a ser ex-
traidos naquela velocidade e que, ao contrario do que ocorreu no embargo, era ne-
cessério ter um plano B. Esse plano B se chamava otimizagdo dos recursos naturais.
A Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) abragou a causa e iniciou uma série de
conferéncias internacionais para discutir a questdo, mas essas discussdes nao esta-
vam resultando na proposigdo de politicas ambientais claras, efetivas e restritivas.
Nesse cendrio, decorreu a década de 1970 e o inicio da década de 1980 até que, em
duas importantes conferéncias da ONU, foram propostos documentos marcantes
no contexto internacional, sendo o primeiro deles o Nosso Futuro Comum, da
conferéncia de Copenhague, em 1987, e o outro a Agenda 21 Global, langada na con-
feréncia do Rio de Janeiro, em 1992, que propds uma politica mundial para o ambi-
ente. Naquele momento, havia uma consciéncia internacional bastante formada e
clara a respeito do ambiente e do papel dos edificios nesse cendrio, podendo contri-
buir com a redugio de insumos importantes como a agua, a energia e os materiais
de extragdo primaria. Nos paises desenvolvidos, essa consciéncia se transformou
em agio e a sociedade civil iniciou um movimento de organiza¢io em torno dessas
questdes, criando associagdes cujos objetivos eram absolutamente claros: reduzir o
impacto dos edificios no cenario ambiental global. O primeiro pais a se organizar
nessa area foi o Reino Unido, que, por meio do Building Research Establishment
(BRE), criou a ferramenta BREEAM (Building Research Establishment Environ-
mental Assessment Method). O segundo foi os Estados Unidos, que, por meio do
U.S. Green Building Council (USGBC), criou a ferramenta Leadership in Energy
and Environmental Design (LEED). O terceiro foi a Franca, que criou o Haute
Qualité Environnementale (HQE) ou High Quality Environmental Standard, e as-
sim sucessivamente até o momento atual, com o langamento da ferramenta alema
Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) ou German Society for
Sustainable Construction, que esta adotando uma politica bastante agressiva de dis-
seminagdo de suas ideais. Essas ferramentas e iniciativas, segundo elas mesmas, sdo
uma resposta da sociedade civil organizada para suprir uma caréncia de politicas
publicas, que os governos nio se organizaram para criar. E interessante essa critica,
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pois, no inicio da década de 1970, os governos se organizaram em torno da questdo
energética, mas, no inicio da década de 1980, ndo adotaram a mesma conduta em
relagdo a questdo ambiental. Sem tentar explicar o porqué dessa atitude por parte
dos governos, vamos tentar entender os desdobramentos dessas agdes por parte
das sociedades civis internacionais. Com o advento das ferramentas/certificagdes
ambientais voluntarias, houve uma répida adesio do setor da construgio civil a
elas. Do lado académico, essa adesio foi impulsionada por um ideal de ver a marca
registrada da sustentabilidade nos projetos de arquitetura e visualizar um futuro no
qual os grandes exemplos da ineficiéncia ambiental ndo seriam mais construidos.
Dolado dos empreendedores, as certificacdes agregariam valor aos projetos, e esses
valores seriam compensados pela comercializacio desses empreendimentos, sem
causar evidentemente nenhum prejuizo. Do lado do mercado da construgio civil,
as certificacdes foram vistas como oportunidades de negocios, uma vez que, se
néo foi possivel evita-las, a saida era se unir a elas. Assim, foi formada a rede de
apoio as certificagdes. No momento, ndo ha como e nem acreditamos que se deva
retroceder a isso. Cremos, sim, que a arquitetura pode e deve estar além das certi-
ficagdes, dos regulamentos e das normatizagdes. Ela precisa respeita-las, mas deve
continuar sendo criativa e inovadora como sempre foi. Deve também entender que
a sua relacdo com o clima nunca poderd ser desfeita e que o erro do passado nio
podera ser repetido novamente. Este livro foi escrito com esse intuito, ou seja, de
resgatar essa ideia e faz isso brilhantemente, apresentando conceitos, casos e mais,
mostrando que a tecnologia pode ser aliada da arquitetura, e ndo sua inimiga.

Marcelo de Andrade Romero

Diretor da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sdo Paulo (FAU-USP)
Superintendente de Gestdo Ambiental da
Universidade de Sao Paulo (USP)
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Desde os anos 1990, a discussao sobre o impacto ambiental de

edificios vem ganhando peso na agenda de uma série de cida-

des e paises ao redor do mundo, alcancando dimensdes globais
em The Green Economy Report (Unep, 2011a, 2011b), do Pro-
grama das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).

O relatério foi elaborado para informar politicas puiblicas e

iniciativas privadas sobre o potencial de transformagdo socio-

econdmica associado a investimentos em prol de um melhor
desempenho ambiental do setor de edificagdes.

Aproximadamente 25% do consumo da energia primdria pro-
duzida no mundo estd atrelado ao uso e a ocupagio de edificios,
sendo os paises desenvolvidos (ou industrializados) os responsaveis
pela maior parcela desse consumo (Levine et al., 2007). Como con-
sequéncia, o setor de edifica¢des foi identificado como lider mundial
em emissdes de CO,, no quarto relatério produzido pelo Painel In-
ternacional de Mudangas Climaticas (International Panel of Climate
Change, IPCC). No entanto, o mesmo relatério também identifica
o setor como aquele com o maior potencial de reducgio das suas
emissdes de CO,, em funcio das oportunidades de projeto, avangos
tecnoldgicos e comportamento do usudrio.

Estudos realizados pelo IPCC (2007) em 36 paises apontam
para a possibilidade de 29% de reducio das emissdes do setor das
edificagdes até 2020, a custo zero. As estimativas do IPCC sdo ainda
mais animadoras quando sugerem que cerca de 90% de reduc¢io do
consumo de energia em edificios pode ser alcangado com um inves-
timento inferior a U$ 20,00 por tonelada de CO, (Fig. I.1).

Segundo projegoes apresentadas em The Green Economy Re-
port, com o investimento de um décimo do percentual do PIB mun-
dial estimado para acionar a transi¢io da economia em diregdo a
uma condi¢do mais verde, as emissdes mundiais de CO, causadas
pelo setor de edificacdes caem para valores menores do que os calcu-
lados para 1990. Esse é o desempenho equivalente a 43% de reduc¢io
das emissdes estimadas para o cendrio conhecido como business as
usual, ou seja, de um crescimento futuro do setor sem investimentos
para a melhoria da sua eficiéncia energética (Unep, 2011a) (Figs. 1.2
e L.3). Vale ressaltar que, como todos esses nimeros se referem ao
contexto global, projecdes e metas devem ser recalculadas para as
diferentes realidades regionais e locais.

JOANA CARLA SOARES GONGALVES
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Paises em desenvolvimento
Economias emergentes

Paises industrializados
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Energia Transporte
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Fig. 1.1 Comparagdo do
potencial de redugdo de
emissdes de CO,, como

consequéncia de diferentes
niveis de investimento
financeiro (< USS$ 20,00; < US$
50,00; e < US$ 100,00), em uma
série de setores da economia
mundial, incluindo o setor de
edificagbes

Fonte: Unep (2011a).

Fig. 1.2 Comparacio das emissdes de CO; do setor de edificios de
1970 até 2050 entre trés cenarios: business as usual (BAU) e aqueles

Edificios Industria Agricultura Floresta Lixo

Potencial total do setor < em Gt - CO,-eq/ano:

5,3-6,7 2,5-5,5 2,3-6,4 1,3-4,2 0,4-1,0

Simultaneamente a redu¢ido do impacto ambiental, acredita-se que os inves-
timentos para as redugdes das emissoes dos edificios conduzam a um crescimento
mundial do setor e do PIB, incluindo um aumento da demanda energética, que
é contrabalanceado pelo aumento da eficiéncia nos processos de consumo (Unep,
2011a).

Apesar de os paises desenvolvidos (também chamados de industrializados)
ainda ocuparem uma posi¢do predominante nas emissdes de CO, do contexto glo-
bal, as proje¢des de um modesto crescimento econdmico e populacional apontam
para um aumento pouco expressivo do consumo de energia em edificios nesses pai-
ses nas proximas décadas. Olhando para o caso da Europa, em particular, aproxima-
damente 75% do estoque para o residencial necessario para 2050 ja estd construido
(Ravetz, 2008). Diante dessa realidade, no que se refere ao desempenho ambiental
do setor, a requalificagdo de edificios ganha importancia sobre a construgio de
novos empreendimentos.

Em contrapartida, o crescimento populacional, acompanhado pelo rapido
processo de urbaniza¢io em determinadas partes do mundo em desenvolvimento,
anuncia uma mudanca de foco. O setor da constru¢io
de edificios residenciais e comerciais tem um cresci-
mento atual, em média, de 7% na China e de 5% na
India e no sudeste da Asia, contra 2% nos paises desen-
volvidos como um todo (Baumert; Herzog; Pershing,
2005). Paralelamente, a projegdo de crescimento popu-
lacional no conjunto dos paises em desenvolvimento
é de 2,3 bilhoes para as proximas quarto décadas (UN;
Desa, 2009). Além da crescente demanda habitacio-
nal, estudos publicados pela organizagao World Busi-
ness Council for Sustainable Development (WBCSD,
2007), mostram que o processo acelerado de urbaniza-

referentes aos investimentos sugeridos em The Green Economy Report 30 € crescimento de cidades do Brasil, China e India

Fonte: Unep (2011a).
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(para citar os casos de maior peso no cendrio mundial)
tem como consequéncia uma demanda expressiva por novos edificios comerciais.
Na China, prevé-se até 2020 um aumento de 70% do estoque da drea comercial exis-
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1.1 CONFORTO AMBIENTAL E AS POSSIBILIDADES DO

MODELO ADAPTATIVO

As pessoas passam a maior parte de suas vidas em suas casas, locais de traba-

lho e em outros edificios. Essa atitude, profundamente enraizada em nossa

sociedade, influencia o estabelecimento de padrdes de conforto e a eficiéncia
energética dos edificios. A relagdo entre pessoas, clima e edificios, complexa

e interdependente, gera um grande impacto sobre o consumo de energia

nestes ultimos. A consideragdo mais importante sobre qualidade ambiental

de um edificio é o conforto térmico (Cena; Clark, 1981), que é definido pela

ASHRAE (2009), American Society of Heating, Refrigerating and Air Condi-

tioning Engineers, como o estado de espirito que expressa satisfacdo com o

ambiente térmico.

O conforto térmico contribui para o bem-estar em razdo de sua ligagdo com
o equilibrio termofisioldgico do corpo humano. Especificamente, ele representa a
interagdo de varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante média,
umidade e velocidade do ar) com varidveis pessoais do ocupante (taxa metabolica e
vestuario). Além disso, fisiologia humana, aspectos climaticos e culturais também
tém influéncia sobre o conforto térmico e, assim, condi¢des confortdveis irdo variar
de pessoa para pessoa, conforme suas experiéncias e preferéncias ambientais, e de
acordo com a hora do dia.

Avaliar o nivel de conforto térmico é fundamental para o estabelecimento de
padroes de desempenho ambiental e energético de edificios. Essa avaliagao nao
requer apenas compreender o que o corpo humano pode suportar, mas também
até que ponto as pessoas estdo dispostas a fazer mudangas comportamentais na
forma de experienciar o conforto em seu ambiente. Isso afeta a maneira como o
usudrio interage com seu ambiente, por exemplo, a escolha de fechar persianas e
limitar a penetragdo de raios solares em determinados momentos do dia, em vez
de ligar o ar-condicionado; colocar um agasalho quando a temperatura externa
diminui, em vez de ligar uma fonte de aquecimento; ou ainda preferir se deslocar,
na busca de melhores condi¢des de conforto no ambiente. Em suma, edificios de
menor impacto ambiental exigem um envolvimento mais proativo entre ocupante,
edificio e ambiente, o que reflete o nimero de técnicas com solugoes passivas e, se
realmente necessarias, também ativas possiveis de serem empregadas.

LEONARDO MARQUES MONTEIRO
(secAo 1.1)

LEONARDO BITTENCOURT
(secAo 1.2)

SIMOS YANNAS (SEGAO 1.3)



Comparando os modelos de Dear, Brager e Cooper (1997) com o de Humph-
reys e Nicol (1998), o primeiro é mais adequado a situagoes ambientais em clima
frio e temperado, como visto no exemplo de Santiago, enquanto o segundo é mais
apropriado em situagdes ambientais em climas quente-seco e quente-imido, como

temp. ext. min. aceitavel

Q)

35 . s
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30 = a= temp. ext. média mensal
—
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Fig. 1.3 Zona de conforto
térmico para o clima
temperado da cidade de
Santiago do Chile, estabelecida
com base no modelo de
conforto de Dear, Brager e
Cooper (1997)

Fig. 1.4 Zona de conforto
térmico para o clima quente e
Umido da cidade de Recife,
estabelecida com base no
modelo de conforto de
Humpbhreys e Nicol (1998)

Fig. 1.5 Ambientes de trabalho do escritorio de arquitetura Richard Stirk Harbour and Partners, em Londres. Elementos externos de

sombreamento e a abertura de janelas sdo acionados na busca de condigées de conforto térmico
Fotos: Jodo Cotta.
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1.2.6

Por uma visdo integrada no projeto arquitetonico

A elaboragdo do projeto arquitetdonico pressupde uma visdo integrada das
respostas as diversas demandas do conjunto de condicionantes. Deve-se evi-
tar uma visdo distorcida pelo olhar unilateral da obra ou pelo seu enquadra-
mento em um estilo ou corrente arquitetonica. Um determinado condicio-
nante ndo deve ser supervalorizado em detrimento dos demais, mesmo que
se trate de um condicionante de cunho ambiental. Essa distor¢io pode ser ob-
servada em alguns exemplares da chamada arquitetura bioclimdtica. Uma boa
arquitetura deve ser bioclimatica e adequada aos demais aspectos ambientais,
num plano de equilibrio com os demais condicionantes socioecondmicos e
também, quando for o caso, urbanos do contexto do projeto.

A auséncia de conhecimentos sobre o impacto produzido pela constru¢io

civil no meio ambiente tem formado arquitetos com pouca consciéncia desse pro-
blema e da importancia do setor para o meio ambiente global, de uma maneira
geral.

O processo de projeto do edificio ambiental deve ser encarado de forma seme-

lhante ao adotado no projeto de qualquer edificio, contemplando adequadamente
as questdes ambientais. No entanto, ndo se deve esquecer que as edificacdes tém
como finalidade abrigar as diversas atividades desenvolvidas pelo homem. Abrigar
tanto no que corresponde as necessidades fisico-ambientais como no que se refere

aos aspectos imaginarios e simbolicos.

1.3

1.3.1

PESQUISA ARQUITET6NICA PARA O PROJETO
AMBIENTALMENTE SUSTENTAVEL

Embora muitas pesquisas internacionais desde os anos 1970 tenham focado
em eficiéncia energética e na engenharia de projetos ambientais, pouco desses
estudos lidaram diretamente com arquitetura ou responderam as questoes
ambientais normalmente encontradas por alunos e profissionais da arquite-
tura. Como resultado, duividas, ignorancia e preconceito ainda prevalecem e
necessitam ser abordados tanto na formagdo como na prética arquitetonica.
Para fornecer alternativas a arquitetura universal e a engenharia convencio-
nal, que continuam sendo referéncia para o projeto de edificagdes em muitos
paises, é necessario uma nova compreensio do que consiste um bom ambi-
ente para os ocupantes de edificios, e como a arquitetura pode contribuir para
isso, resgatando e refor¢ando seu papel historico de instrumento de projeto
ambiental.

O ambiente urbano

Inseridos em meio a fluxos de energia ja existentes, os edificios alteram o
equilibrio energético das suas imedia¢des, modificando as condicoes de ad-
missdo da radiagdo solar e direcionando os ventos para outras edificagdes.
Isso gera mudancas microcliméticas nas vizinhangas e, entre outros impactos,
afetam as atividades do pedestre. Ademais, sendo aquecidos ou resfriados,
naturalmente ventilados ou mecanicamente controlados, os edificios irdo li-
berar no ambiente urbano ao seu redor a energia utilizada em sua operagao,
sob a forma de calor. Desse modo, as edificacdes vao aquecendo o ar das
cidades constante e incansavelmente, agindo como aquecedores de grandes
proporgoes.



Em termos globais, a dependéncia dos edificios de escritério em relagdo aos
sistemas de condicionamento de ar vem acompanhada de alarmantes niveis

JOANA CARLA SOARES GONGALVES
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de emissoes de CO,, dado o consequente consumo de energia elétrica, que

tende a aumentar drasticamente. Vale destacar aqui que os edificios residen-

ciais e comerciais no inicio dos anos 2000 ja eram responsaveis por 60% de
toda eletricidade produzida no mundo (IEA, 2009; Laustsen, 2008; Levine et

al., 2007; WBCSD, 2007).

A tendéncia é que esse cendrio se agrave em ra-
zdo do crescimento substancial da construgdo de edi-
ficios do setor comercial, que vem acontecendo desde
o final dos anos 1990 e se projeta para o futuro, princi-
palmente em regides da Asia do Leste e Oriente Médio
(Fig. 2.1), assim como nas grandes cidades da Amé-
rica do Sul (Fig. 2.2). O clima predominantemente
quente dessas regides (se nao ao longo de todo o ano,
certamente em uma parte dele), é um fator agravante
da demanda de resfriamento e, atualmente, responsa-
vel pelo consequente consumo de energia elétrica nos
edificios.

Por outro lado, o potencial de economia de ener-
gia do modelo convencional do edificio de escritdrios
¢é também significativo, uma vez que os espagos inter-
nos sao normalmente climatizados e iluminados artifi-
cialmente durante praticamente todo o tempo de ocu-
pagdo, ou seja, o modelo do edificio hermeticamente
selado tem muito a ser explorado em busca de um me-
lhor desempenho energético.

Fig. 2.1 Concentracio de edificios altos do centro comercial de
Abu Dhabi, nos Emirados Arabes Unidos, cidade de clima quente e
umido com periodos de extremo calor. Nesse local, a tipologia do
edificio caixa de vidro hermeticamente selada s6 agrava a demanda
energética dos sistemas de condicionamento de ar

Foto: Adrian James.

Diretrizes para um menor consumo de energia em edificios de escritério no

Reino Unido apontam para o potencial de 55% a 60% de economia de energia (o
equivalente a faixa de 127-145 kWh/m? - ano) em decorréncia da introdugio da

ventilacdo natural (CIBSE, 2004).

Tomando como referéncia um clima mais quente e tmido do que os das cida-

des do Reino Unido, Vieira (2011) identificou, por meio de estudos analiticos, a pos-

sibilidade de reduzir até 75% da demanda energética para a climatizacao artificial



TAB. 2.1 RESULTADO DAS AVALIAGOES DE DESEMPENHO TERMICO E ENERGETICO DOS
VARIOS CENARIOS SIMULADOS PARA A VENTILAGAO (VAZAO DE AR) POR
EFEITO CHAMINE E POR EFEITO DE VENTO, NECESSARIAS PARA O ALCANCE DO
CONFORTO TERMICO, EM FUNGAO DA CARGA MAXIMA DE RADIAGAO NA
FACHADA (QFMAX)

Layout Modo de ventilagao  Cenario/Escritorio Qfmax (W/ m’ Vaziodear  Conforto anual
fachada) (vol/h) (%)
207,3
Retangular 6,1 61,2
134,6
. L, Quadrado NE 257,2
Efeito chaminé
SO 1308
7,1 52,4
. NO 195,22
Livre
SE  196,0
Acéo dos ventos N 21,1
Retangular 74,3 95,7
S 148,0
Retangular L 2242
8,7 66,4
(@] 147,8
Celular . L Retangular S 148,8 7,0 83,0
Efeito chaminé
Quadrada NE 3173 7,0 58,8
5 Retangular S 148,8 1,1 89,8
Acéo dos ventos
Retangular L 2847 1,5 13

e exposi¢do ao vento, possibilitando até 95,7% de horas em conforto. Em oposigao,
os escritdrios celulares orientados a leste e a oeste apresentaram os menores resulta-
dos, 13% e 24,7%, respectivamente, em virtude da posi¢io desfavoréavel aos ventos
predominantes.

2.3 VENTILAGAO NATURAL EM EDIFiCIOS ALTOS

A ventila¢do natural em edificios altos é favorecida pela maior exposi¢io

dos pavimentos superiores as correntes de vento. Em canyons urbanos de

proporgdes compactas, os pavimentos mais superiores dos edificios altos sdo

favorecidos em relacio aos pavimentos mais baixos, cuja ventilacdo natural é

prejudicada pelo efeito de barreira causado pelas paredes do canyon.

Além do mais, nos centros urbanos de grandes concentragdes de populagio,
atividades e veiculos automotores, altura significa distancia da polui¢do atmosfé-
rica, que se concentra nos primeiros pavimentos do ambiente urbano. A maior
exposi¢do aos ventos ¢ especialmente favoravel (e desejavel) em contextos de clima
quente e imido. Por outro lado, vale alertar para o fato de que a altura néo significa,
necessariamente, distdncia do ruido urbano, pelo contrério, ela pode aumentar
sensivelmente a exposi¢ao as fontes de ruido e, consequentemente, comprometer
a abertura de janelas para a ventila¢io natural.

A altura também implica na exposi¢do a ventos de maior intensidade. Com
a pressdo dos ventos sobre as aberturas, a ventilacdo natural se depara com duas
problematicas: primeiramente, o ruido gerado pela passagem do fluxo de ar pelas
aberturas e, na sequéncia, a ocorréncia de velocidades do ar acima das aceitaveis
no espago interior. Como resposta a necessidade de controlar a velocidade do ar

2 Ventilagao natural em edificios de escritorios: mito ou realidade?
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Fig. 2.24 Vista de um dos jardins internos do edificio sede do
Commerzbank, onde o sistema de espagos de transi¢do possibilita
a ventilagdo natural e o bom acesso da iluminagio natural nos
ambientes internos do edificio alto, voltados para o grande atrio
central

Foto: Joana Carla Soares Gongalves.

qualidade do ar externo ndo perrmitem que o con-
forto térmico seja alcancado por meios passivos, o
uso dos sistemas ativos de climatiza¢do torna-se ne-
cessario, caracterizando a chamada estratégia de modo
misto. Alternando o uso da ventilagido natural com o
de sistemas ativos de condicionamento do ar, o modo
misto de climatiza¢do é uma estratégia bastante co-
mum em edificios de escritérios no cendrio internaci-
onal, construidos desde a década de 1990 e aclamados
por apresentarem os melhores niveis de desempenho
ambiental.

A maioria dos exemplos dessa geragao que alcan-
¢ou repercussio internacional estd situada na Alema-
nha. Desse conjunto de edificios, pode-se citar a sede
do Commerzbank, em Frankfurt (1998), o edificio De-
bis (1998) e a sede da empresa GSW (1999), ambos em
Berlim, e o edificio Deutsche Post Office (2003), em
Bonn, entre muitos outros.

A operagdo do modo misto é usualmente contro-
lada por um sistema de automacio predial, que con-
trola a abertura de janelas de acordo com o monito-
ramento da temperatura e a umidade do ar interno,
paralelamente ao das condi¢bes ambientais externas
(temperatura do ar, umidade e velocidade dos ven-
tos) (CIBSE, 2000). Apesar da popularidade dos siste-
mas de automagao para decidir pela ventilacido natural
ou pelo sistema de climatiza¢do, o controle manual,
mesmo que ainda praticado de maneira parcial ou em
conjunto com o sistema de automagio, favorece a satis-

fa¢ao dos usudrios com as condi¢des ambientais internas. Por essa razao, a sede do

Commerzbank passou a enfatizar o controle manual do usudrio sobre a abertura

Fig. 2.25 Desenhos
esquematicos de corte e planta
do edificio 30™st. Mary Axe,
ilustrando (A) a divisdo vertical
das vilas e (B) a forma de estrela
do pavimento, derivada da
insergao dos atrios laterais de
seis andares e forma helicoidal
Fonte: Joana Carla Soares
Gongalves.
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Pesquisas sobre o uso de energia indicam que na primeira década de 2000

os edificios residenciais e comerciais j& eram responsaveis pelo consumo de

60% de toda a eletricidade produzida no mundo (IEA, 2009; Laustsen, 2008;

Levine etal. 2007; WBCSD, 2007), percentual que vem crescendo desde entéo.

Quanto aos edificios comerciais, em geral, os sistemas de iluminagao artificial

representam a maior parcela de consumo da energia elétrica.

No entanto, em regides de clima quente, onde esta grande parte dos paises
em desenvolvimento e economias emergentes, o sistema de condicionamento do
ar acaba superando a demanda energética de iluminagao artificial. No Brasil, por
exemplo, o condicionamento de ar representa aproximadamente 47% do total da
energia elétrica consumida em edificios comerciais, seguido pela iluminagéo arti-
ficial, representando 22% (Procel, 2007).

No universo de solugdes arquitetonicas e tecnoldgicas, muito pode ser feito
em termos de forma, componentes construtivos, fachadas e tecnologia dos siste-
mas prediais, a fim de diminuir os impactos da carga térmica e, a0 mesmo tempo,
aumentar a eficiéncia dos sistemas de resfriamento ativo e iluminacio artificial.
Entretanto, indo um passo além do sombreamento, grandes economias de energia,
as que fazem diferenga, estdo confirmadamente atreladas a introdugio da ilumina-
¢do natural e, sobretudo, da ventilagdo natural nos espagos internos. Este capitulo
trata desse potencial, abordando questdes de conforto ambiental e projeto arqui-
tetonico com base nos resultados de estudos analiticos realizados para edificios de
escritorios nas cidades de Sdao Paulo e Rio de Janeiro.

3.1 A VENTlLAg/"\o NATURAL E O PROJETO DE JANELAS PARA
AMBIENTES DE TRABALHO EM SAO PAuULO

3.1.1 O impacto das areas envidracadas
A janela sempre teve um grande papel no processo de composi¢do arqui-
tetonica, seja ela distribuida em uma série de aberturas, criando ritmo na
fachada, ou em uma cortina de vidro cujas areas envidracadas se tornam a
parede propriamente dita. As fun¢des do elemento janela sdo diversas, ja que
ela proporciona contato visual com a drea externa, luz natural para os ambi-
entes, entrada de radiagdo solar (que influencia diretamente o desempenho
térmico dos edificios) e controle da ventilacdo natural. Desta forma, a janela

JoAo OLIVEIRA COTTA (SEGAO 3.1)

JoAo LEAL VIEIRA
(SEcOES 3.2 E3.3)



Fig. 3.3 Modelo eletrénico do
caso-base construido para as

simulagdes de desempenho

térmico com o uso do software
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Fonte: Cotta (2012).
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3.1.2 Simulagdes de desempenho térmico

Apés quantificar os efeitos da taxa de drea envidragada de fachada e do som-

breamento na redugdo dos ganhos de calor solar para as quatro orientagdes,

o passo seguinte do trabalho analitico desenvolvido por Cotta (2012) foi

verificar como esses ambientes de trabalho se desempenham termicamente

em um cendrio mais realista, considerando as cargas térmicas de ocupagio e

ventilagio.

O modelo da Fig. 3.3 representa o pavimento de um edificio de escritdrios
com planta retangular, na qual é possivel encontrar tanto ambientes com layout
landscape como com escritorios celulares. A profundidade de 12m e o pé-direito
de 3m foram as medidas adotadas seguindo a referéncia teérica da zona passiva
de ventilagdo e ilumina¢iao (CIBSE, 2005). Em relacio as fachadas, os resultados
dos estudos sobre o impacto da radia¢do solar, resumidos na Fig. 3.2, levaram a
ado¢ao do WWR de 50%, com sombreamento total da radiacio direta. As cargas
térmicas de ocupagao foram baseadas nas especificacdes do Guide A (CIBSE, 2006),
conforme os dados apresentados na Tab. 3.1. E importante notar que, em todas as
simulacoes, a luz natural foi considerada como a tnica fonte de iluminagéo até as
17h00, quando os niveis de ilumina¢io externos sdo insuficientes para proporcio-
nar a ilumina¢do minima de 300 Lux nos espagos internos.

A zona de conforto térmico adotada para esses estudos foi gerada com o
modelo proposto pela regulamentagao europeia EN 15251 (CEN, 2007), que define
neutralidade térmica (TN) como TN =18,8 + 0,33 TRM (TRM = média das tempe-
raturas didrias). A grande diferenca entre o modelo da EN e outros com o mesmo
proposito é que ele se baseia nas médias de temperaturas didrias, ndo somente na
temperatura média mensal, considerando assim o efeito de condi¢des climéticas
recentes na aclimata¢do do usudrio. Adicionalmente, foi considerada uma variagdo
térmica de aproximadamente 3 °C aos valores de temperatura neutra, resultando
em uma faixa de conforto de 6 °C para 10% de insatisfeitos.

A primeira etapa das simulagdes de desempenho térmico investigou o efeito
da ventilagdo natural no escritdrio de planta livre (do tipo landscape), voltado para
a orientag¢do norte-sul, em uma semana tipica de verdo. No primeiro cendrio, foi



entes de trabalho com velocidade do ar de 1,2 m/s. No caso dos modelos testados
para Sio Paulo, esse acréscimo seria suficiente para compensar as horas de calor,
originalmente fora da zona de conforto.

Até entdo, as estratégias focaram em resfriamento. O conjunto final de simula-
¢des térmicas de Cotta (2012) investiga o efeito do bloqueio da radia¢éo direta e da
redu¢do do WWR no conforto térmico de inverno, tomando como referéncia uma
semana tipica de julho, quando apenas a taxa minima de ventilagdo recomendada
para a salubridade do ambiente foi considerada (36 m*/h/pessoa), segundo CIBSE
(2006). Na Fig. 3.8, nota-se que as temperaturas se mantém dentro da faixa de
conforto durante o periodo de ocupagio, assumindo o minimo de 19,5 °C, tendo
em vista a contribui¢do das cargas térmicas da ocupagio.

Fig. 3.6 Simulagio de
desempenho térmico do
caso-base com o escritério de
planta livre (landscape)
orientado a norteesule o
escritorio celular a norte, em
uma semana tipica de verdo,
considerando as janelas abertas
durante a ocupagao e o periodo
noturno, com um fator de
abertura de 30%

Fonte: Cotta (2012).

Fig. 3.7 Simulagdo de
desempenho térmico do
caso-base com o escritério de
planta livre (landscape)
orientado a leste e oeste e 0
escritorio celular a oeste, em
uma semana tipica de verao,
considerando as janelas abertas
durante a ocupagdo e o periodo
noturno, com um fator de
abertura de 30%

Fonte: Cotta (2012).

Fig. 3.8 Simulagio de
desempenho térmico do
caso-base em uma semana
tipica de inverno, com o
escritorio de planta livre
(landscape) orientado a norte e
sul e o escritdrio celular a norte,
considerando a taxa minima de
ventilagdo para a salubridade
doar

Fonte: Cotta (2012).
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4.1 CONSIDERAQ{)ES PRELIMINARES: PRINCiPIOS PARA UMA

ABORDAGEM AMBIENTAL
O ponto-chave para o alcance da eficiéncia energética e da redugdo do con-
sumo de energia no controle das condi¢des ambientais em edificios é com-
preender que as solugdes de arquitetura e de engenharia dos sistemas estao
juntas na concepgao de um projeto que possa ser chamado de integrado. Em
edificios inseridos no seu contexto climdtico, o propdsito dos sistemas de cli-
matizag¢do é a reducio do consumo de energia associada ao condicionamento
de ar e a iluminagdo de espacos internos, dentro dos limites do conforto
ambiental.

E sabido que esse processo tem inicio com a minimiza¢io da dependéncia
de sistemas de iluminagdo e condicionamento ambiental, com a exploracdo do
potencial arquitetonico. Em seguida, vem o projeto e a especificagdo de sistemas da
engenharia mecanica e elétrica, com a finalidade de suprir a demanda energética
restante, contemplando a viabilidade de recursos tecnoldgicos baseados em ener-
gia renovavel e/ou de baixa emissdo de carbono, conforme o diagrama da Fig. 4.1.

A contemplagdo de aspectos contextuais, como o clima, as possibilidades
tecnoldgicas e as condigoes socioecondmicas da cultura local, facilita a criacdo de
solucdes especificas para cada situa¢do de projeto, com foco na minimiza¢do da
demanda energética. Simultaneamente, minimizar a dependéncia dos meios artifi-
ciais de condicionamento ambiental exige uma anélise criteriosa do desempenho
da arquitetura durante as fases de projeto. O desempenho energético tedrico do
projeto é, entdo, aprimorado na situagdo real, pelo monitoramento das condi¢des
internas durante o uso e a operagéo do edificio.

No que tange aos sistemas, a eficiéncia energética ndo estd relacionada exclu-
sivamente a sua tecnologia, mas também aos modos de operagdo e aos padroes
de conforto ambiental, que definem as condi¢des ambientais a serem alcancadas.
Neste contexto, os critérios convencionais, incluindo a temperatura, a umidade e
o movimento do ar e outras varidveis, devem ser questionados, quando definem
zonas restritas de conforto ambiental. Como extensamente discutido em outros tra-
balhos, a conquista do melhor desempenho ambiental de edificios esta associada
anogio de insergdo climatica e adaptacio dos ocupantes.

KrAus BoDE (SEGAO 4.1)

ALBERTO HERNANDEZ (SECAO 4.2)



chegando, em alguns casos, ao desligamento total dos sistemas de climatizagao.

Essa solugdo pode ser obtida, mas exige uma integra¢do profunda dos sistemas da

edificagdo com sua arquitetura, sendo que se podem encontrar diversos exemplos
desse tipo de aplica¢do no Brasil e no exterior (Gongalves; Umakoshi, 2010).

4.2.3 Evolucdo dos sistemas

Tubulagdo de agua
de condensagao

O uso de sistemas de climatizagdo para conforto térmico comegaram a ser uti-
lizados no século XIX (Thevenot, 1979), com sistemas cujo conceito é muito
proximo do que existe hoje (Fig. 4.14). A temperatura do ambiente climati-
zado (com suas fontes de calor e vapor d’agua) é controlada por meio do for-
necimento de ar na insuflagdo, que diminui a temperatura e a quantidade de
vapor d’agua, de forma a balancear as condi¢des do ambiente climatizado. As
condi¢oes de vazdo, temperatura e quantidade de vapor d’agua na insuflagéo
sao obtidas pela retirada de calor que ocorre durante a operagdo do sistema
de climatizagéo. Este, por sua vez, promove a retirada de calor e vapor d'agua
provenientes do ar que vem da caixa de mistura, consumindo energia durante
esse processo. Nessa caixa, o ar que retorna do ambiente climatizado e o ar de
renovac¢ao sdo misturados. Este tltimo é necessario para que sejam mantidos
os niveis adequados de qualidade de ar no ambiente climatizado. Deve-se
ressaltar que para que a qualidade de ar interior seja atingida, sistemas de
filtragem sao posicionados normalmente na se¢ao de ar de renovagéo e logo
apos a caixa de mistura.

Fig. 4.12 Componentes de

um resfriador com ciclo por

absorgao

Fonte: Alberto Hernandez.
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para que permita o fornecimento total dessa demanda por meio de fontes renova-
veis, constituindo os chamados net zero energy buildings (NZEBs).

4.2.8 Geracdo de energia renovavel
Pode-se definir energia renovavel como a energia gerada de forma natural e

repetitiva no meio ambiente (Jones, 2004). Ela apresenta uma variedade de

fontes, tais como:

Biomassa
6,6%

Edlica
0,5%

Gas natural
4,4%

Derivados do petréleo
2,5%

Nuclear

2,7%
\ Carvaoe
derivados
1,4%

Hidraulica
81,9%

Fig. 4.16 Matriz energética brasileira
Fonte: adaptado de EPE (2012).

B edlica;

E solar;

E hidrelétrica;

B biocombustivel;
[E mares;

B biomassa;

@ geotermia.

No Brasil, a matriz energética esta concentrada
na geracao hidrelétrica (EPE, 2012), como se pode ob-
servar na Fig. 4.16, porém, verifica-se que ha um au-
mento significativo do uso de fontes alternativas (de-
nominadas outras na Fig. 4.17), como edlica e solar a
partir de 1990, e crescimento semelhante pode ser ob-
servado no restante do mundo (Fig. 4.21). De forma ge-

ral, a matriz brasileira tem uma porcentagem bastante alta de energias renovaveis,

podendo ser considerada uma matriz mais limpa, quando comparada a de outros

paises.

10° tep
250 Outras
Produtos
200 da cana

Lenha
150 Hidraulica

Gas natural
100

Petréleo
50

Fig. 4.17 Evolucio da producio de energia primaria no Brasil
Obs.: 1 tep = 1 tonelada equivalente de petréleo
Fonte: adaptado de EPE (2012).

Energia solar

A aplica¢do mais comum de energias renova-
veis ainda ¢ para o aquecimento de 4gua para uso re-
sidencial, seguido da geragdo de energia por turbinas
edlicas que fornecem energia elétrica para a rede de
distribui¢ao. O uso de energia solar para geragdo de
energia elétrica ainda tem custos muito altos, prin-
cipalmente no Brasil, o que limita a sua aplicacio.
Por outro lado, a restricio de natureza econOmica
aponta para a importincia de politicas publicas no
apoio a geragdo e consumo da energia elétrica pro-
veniente de fontes limpas. O uso de biocombustivel
esta sendo incentivado, mas com aplica¢des restritas
e ainda com baixa escala de produgio e uso.

Nesta secdo, o enfoque serd dado as fontes solar
e edlica em funcdo do seu maior potencial de uso no
Brasil.

O uso da energia solar pode ser direcionado para diversos equipamentos, a

saber:

@ células fotovoltaicas (geragao de energia);
E coletores solares (aquecimento de agua);

[E sistema por absor¢ao solar (climatizacao/refrigeracdo).
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VANESSA GOMES SILVA E
Preocupagdes éticas sdo a base do conceito de sustentabilidade. Seu objetivo M
ARISTELA GOMES DA SILVA
primario é a distribuigdo justa de recursos, de maneira a satisfazer adequada-
mente as necessidades de toda a populacéo, resguardando e restaurando os
estoques para que as futuras geragoes também possam fazé-lo. A transferén-
cia de tais implica¢des éticas para as atividades de construgio relaciona-se ao
fechamento de ciclos de utilizagdo de recursos e claramente indica caminhos
especificos quanto & minimiza¢ao e inteligéncia no uso, origem, renovabili-
dade e extensao de vida util.

A busca por edificagdes de alto desempenho ambiental do ponto de vista de

selecdo de materiais, componentes e sistemas construtivos passa pela implementa-
¢do de pelo menos dois elementos principais: estratégias para projeto e protocolos
para estimativa do desempenho na etapa de projeto e avaliacido de edificios cons-
truidos. Técnicas objetivas como a avaliagdo de ciclo de vida (ACV) e indicadores
ambientais quantitativos assumem um papel fundamental nesse sentido.

Assim, com o objetivo amplo de contribuir nessas duas frentes e avangar no

embasamento para selecdo de materiais para sustentabilidade, as seguintes ques-
tdes sdo discutidas neste capitulo:

5.1

@ destacar o foco crescente dirigido a materiais de constru¢io considerando
o desempenho em sustentabilidade no ciclo de vida de empreendimentos;

[ sintetizar as principais técnicas para avaliagdo de desempenho ambiental
de materiais, componentes e sistemas construtivos;

E propor um conjunto de indicadores para, com base em ACV, descrever a
ecoeficiéncia material no ciclo de vida de edifica¢des e embasar o monito-
ramento de projetos e edificagdes no Brasil;

@ explorar resultados de estudos de casos nacionais e posiciona-los em rela-
¢do a dados internacionais para referéncia; e

B sugerir uma estratégia para incorporagdo dos conceitos apresentados na
pratica cotidiana de projeto.

Os NUMEROS DA CONSTRUCAO CIVIL E O PAPEL

DAS EDIFICAGOES

Com o ritmo exponencial de crescimento populacional, é consenso que em
algum ponto a demanda por recursos nao renovaveis superara a sua dispo-
nibilidade (Suzuki; McConnell, 1997), ainda que a defini¢do de quando isso



claras e resultados significativamente variados, derivados de informacoes de paises
e fontes diferentes e bases de dados frequentemente incomparaveis entre si.

Em paises europeus, o uso crescente de sistemas de certificagao de sustentabi-
lidade de empreendimentos vem estimulando a avaliagdao da pegada de carbono de
edificagdes. Como exemplo, um dos métodos alemaes calcula a pegada de carbono
de um edificio com base nas normas desenvolvidas pelo Comité Técnico 350 do
Comité Europeu de Normalizagdo (CEN/TC 350) para construgdo sustentavel. As-
sim como esperado para o protocolo desenvolvido pela Unep-SBCI, métricas para
calculo da pegada de carbono de edificagdes podem ser compartilhadas pelos dife-
rentes métodos, mas também falta consenso quanto a um procedimento comum
para contabiliza¢do de emissdes incorporadas.

5.3 O QUE DEFINE UM EDIFiCIO DE ALTO DESEMPENHO

AMBIENTAL DO PONTO DE VISTA DE MATERIAIS?

Com sua lei da conserva¢io da matéria, Antoine Lavoisier constatou que

matéria ndo pode ser criada nem destruida. O que o ser humano tem hoje

é o que herdou e é também o que deixara de heranga as proximas geragdes.

Em termos ecoldgicos, uma faceta dessa mesma lei é que a matéria passa de

reservatorios fisicos aos biologicos, depois volta aos fisicos e assim por diante,

em ciclos.

A intersecdo entre sustentabilidade e uso de materiais centra-se em duas ques-
tdes: 0 que o ser humano estd usando (toxicidade) e quio bem ele estd usando
(gestdo de recursos). A resposta a primeira questdo (toxicidade) reflete o impacto
das escolhas dos humanos nos recursos naturais e na saide relativa do ambiente. O
modelo de gestdo de recursos adotado caracterizara o impacto do ser humano na
qualidade e no ciclo desse modelo e tera implica¢des no desempenho do material,
componente ou sistema construtivo em termos de durabilidade, eficiéncia energé-
tica, quantidade de residuo gerado, potencial para retiso e reciclagem, entre outros
(Spiegel; Meadows, 2006). Ampliando essa visao, argumenta-se que a avaliagdo do
desempenho ambiental seja sempre balizada pelo desempenho funcional, para que,
juntos, toxicidade, gestdo de recursos e desempenho funcional formem uma base
valiosa para avaliar o uso de recursos materiais em termos de sustentabilidade.

Exceléncia na aplicagdo de conceitos de eficiéncia, fechamento de ciclos de
materiais e consideragdo da toxicidade potencial - linha mestra do chamado pro-
jeto para o ambiente — caracterizam um edificio com alto desempenho ambiental,
do ponto de vista material. A Ecologia da construgao instigada por Kibert, Sendzi-
mir e Guy (2000a; 2000b) calca-se na criagdo de analogias entre sistemas naturais
e processo de producio de edificagdes. No caso de materiais, tais analogias visam
alcangar um metabolismo muito lento, ou seja, o mdximo alongamento entre o
momento de consumo inicial de recurso e a necessidade de nova utilizagdo, enquanto
se promove a saude dos ocupantes e uma relagdo simbidtica com o ambiente, na
qual os dois sistemas — natural e construido - se beneficiem.

Dessas duas vertentes, entre outras, resultaram as recomendagdes para projeto
para padrdes ciclicos de uso e outras estratégias para facilitar o fechamento dos
ciclos (Silva, 2007b), como a desmaterializagdo, que busca reduzir a intensidade
material (consumo de recursos e massa) do ambiente construido (Kibert; Sendzi-
mir; Guy, 2000b); e a desconstrutibilidade, visando a recuperagdo de materiais e
energia (Yeang, 1995).

5 Selegdao de materiais e edificios de alto desempenho ambiental
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O AMBIENTE URBANO E
OS EDIFICIOS




Este capitulo discute a interdependéncia entre o edificio e 0 ambiente urbano
e como um afeta o outro, ou seja, mostra que ndo ha como pensar o edificio
ambiental fora do seu contexto urbano e climatico. Além disso, nessa intera-
¢40, ndo ha como pensar o edificio sozinho inserido em um ambiente urbano,
mas, sim, refletir sobre um grupo de edificios, no minimo em uma escala de
nove quadras, para considerar o que acontece no entorno imediato de uma
determinada quadra (de referéncia), entendida aqui como a unidade minima
de projeto (Fig. 6.1).

O principal motivo para se considerar o clima urbano é a cria¢do de ambi-
entes construidos que interajam com a atmosfera gerando microclimas nos quais
as pessoas se sintam confortaveis (Brown; Gillespie, 1995). Se o espago nio oferece
condigdes de conforto, ndo atrai as pessoas. Se tiver alternativa, o usudrio vai buscar
um espac¢o mais confortével do ponto de vista térmico, luminoso, acustico, tatil etc.
Com o objetivo principal de melhorar a qualidade ambiental das cidades, ¢é preciso
aprimorar as condigdes que favorecam o uso dos espagos publicos onde as pessoas
circulam a pé, de transporte publico ou por outros meios ndo motorizados de trans-
porte. Para que as pessoas passem mais tempo nos espagos publicos, essa vivéncia
precisa ser prazerosa (Robinson; Bruse, 2011). Um segundo objetivo ¢ minimizar o
consumo de energia em edificios (Brown; Gillespie, 1995). Para atingir esses dois
objetivos, é importante conhecer os elementos do microclima que mais afetam o
conforto humano, o consumo de energia das cidades e dos edificios, e reconhecer
aqueles que podem ser alterados pelo planejamento e pelo desenho urbano.

DENISE DUARTE

Fig. 6.1 Quadra de referéncia
como unidade minima de
projeto e mais oito quadras no
entorno imediato; (A) uma
versdo simplificada do contexto
existente em um bairro no
centro da cidade de Sao Paulo
para estudos paramétricos; (B)
exemplo de um caso real, no
distrito da Republica, em Sao
Paulo

Fonte: Labaut e LabHab (2014).



Fig. 6.6 Parque Trianon, na Av.
Paulista, local com dois pontos
de medicao: um na entrada
principal do parque (ponto A) e
outro parte central (ponto B).
Fonte: Google DigitalGlobe
(2014).

ranjos com vegetacio, solo exposto e corpos ddgua para equilibrar o balanco de
energia. A presenca de dgua no sistema resulta em maior taxa de evaporagio e,
consequentemente, na diminuicio da temperatura do ar. Diversos estudos trazem
contribui¢des nesse sentido, visando a incorpora¢io do verde e seus efeitos nas
areas urbanas e nos edificios. Aos poucos, esse conhecimento vem sendo incorpo-
rado nas legislagdes municipais, como o green plot ratio, adotado em Cingapura
(ONG, 2002).

6.2 EFEITOS DO DESENHO URBANO SOBRE O MICROCLIMA

URBANO E SOBRE AS EDIFICA(;f)ES

O canyon urbano ¢ largamente utilizado nos modelos microclimaticos como

uma estrutura que se repete na urban canopy layer, UCL, e é afetado direta-

mente pelo balan¢o de radiagdo. O canyon é definido como o espago tridi-
mensional formado pela rua e pelos edificios lindeiros a via. Na area urbana,
ele restringe a visao da abdbada celeste, caracterizada pelo fator de visdo

de céu, causa multiplas reflexdes da radiagdo solar e geralmente restringe o

movimento do ar. Por outro lado, em climas tropicais, edificios em canyons

urbanos podem se beneficiar do sombreamento mutuo.

Na estrutura do canyon, a radiagdo solar é absorvida e transformada em calor
sensivel, atingindo principalmente as coberturas e as superficies verticais dos edifi-
cios. Paredes, coberturas e solo emitem radiacido de onda longa para o fundo de céu,
e a intensidade depende do fator de visdo de céu. O balanco liquido entre ganhos
solares e perda de calor em consequéncia da emissdo de radia¢ao de ondas longas
determina o balango térmico de areas urbanas. Como a perda de calor radiante é
mais lenta em areas urbanizadas, o balango liquido é maior do que nos arredores

6 O clima urbano e o ambiente construido 169



Fig. 6.9 Biblioteca Nacional
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o
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edificio e para o entorno

Fotos: Denise Duarte.
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6.3 EFEITOS DOS EDIFiCIOS SOBRE O MICROCLIMA URBANO
Edificios influenciam o clima urbano (Emmanuel, 2005; Wong; Chen, 2009)
substituindo solo exposto, solo gramado e arvores por asfalto, concreto e
vidro; trocando volumes arredondados e resilientes ocupados pela vegeta-
¢do por superficies rigidas e angulosas caracteristicas dos edificios; emitindo
calor gerado pelos sistemas de ar-condicionado e por processos industriais;
e conduzindo a dgua da chuva para os sistemas de drenagem, diminuindo
drasticamente a infiltragdo no solo.

Por outro lado, os edificios também podem ser tratados de diversas manei-
ras como parte da estratégia de climatizagdo urbana no tratamento da interface
entre espago publico e privado no nivel da rua, bem como no projeto do edificio
como um todo, incluindo a volumetria, a orientagdo, o projeto de fachadas ou
a cria¢do de espagos de transi¢do interior/exterior ao longo das mesmas (Yeang,
2002). Podem ainda ser exploradas a incidéncia da radiagio solar na forma e no
projeto de fachadas ou o aproveitamento dos ventos para resfriamento noturno
da massa construida do edificio. Além das vantagens evidentes para a redugdo do
consumo de energia do edificio propriamente dito, isso tudo resulta em menor
carga térmica acumulada e em menos calor reirradiado para a cidade no periodo
noturno, contribuindo para a mitiga¢do da ilha de calor (Duarte, 2002).

As regulamentagdes municipais geralmente incentivam o estabelecimento de
limites muito rigidos entre o espago publico e o privado, e com isso eliminam
os tdo desejaveis espagos de transigdo, mas existem alternativas ligadas tanto ao
tratamento dos espacos abertos propriamente ditos como também ao desenho dos
edificios, que podem criar espacos de transicao climética e de uso.
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Com o crescimento mundial da popula¢io urbana, que ultrapassou a marca

dos 50% na primeira década do século XXI (UNDESA, 2011), tanto o impacto
ambiental quanto o sucesso das dindmicas socioecondmicas de cidades ao
redor do mundo estio diretamente relacionados aos desafios e as vantagens MaRrcos Lima RosA (se¢Ao 7.2)
das altas densidades populacionais, como claramente colocado em uma série
de referéncias bibliograficas de interesse e repercussio internacional (Unep,
2011; Glaeser, 2011; Urban Task Force, 1999). Nesse contexto de adensamento
das cidades, o desempenho ambiental de edificios e espacos abertos se de-

para com os impactos da forma urbana na qualidade do ambiente construido
(Fig. 7.1).

MARCELO MELLO E ANNA

CHRISTINA MIANA (SEGAO 7.1)

Fig. 7.1 Vista da concentragdo de edificios do centro da cidade de Sdo Paulo, que formam uma grande
fonte de aquecimento urbano pela forma urbana e concentragdo de material inerte
Foto: Joana Carla Soares Gongalves.



7.1 O IMPACTO DE CANYONS URBANOS NO DESEMPENHO

AMBIENTAL DE EDIFICIOS

A discussao sobre o desempenho ambiental de edificios ganha uma comple-

xidade maior, e absolutamente necessaria, quando inserida no contexto am-

biental das cidades. Isso porque as condi¢des microclimaticas do ambiente
construido sdo determinantes para o desempenho ambiental e energético dos
edificios. Como exemplo, o processo de urbaniza¢do presenciado em muitas
cidades ao redor do mundo a partir da segunda metade do século XX desen-
cadeou um processo de desertificagdo climatica, com o aumento das tempera-
turas do ar e a diminui¢do da umidade, como constatado em varias regides da
cidade de Sao Paulo (Nobre et al., 2010), em imagens de satélite tiradas sobre

a cidade que registraram temperaturas superficiais chegando aos 32 °C nos

bairros do centro, na primavera, enquanto dreas verdes marcavam de 27 °C a

28°C.

A configuragio da forma urbana, combinada com a concentragdo de mate-
riais inertes do ambiente construido, retém uma parcela significativa da energia
incidente da radiagéo solar, que ¢ irradiada de volta para o ambiente urbano, ele-
vando a temperatura do ar. Esse processo é acentuado com a escassez da vegeta-
¢d0 nos espagos abertos. Os edificios constituem outro agente contribuidor desse
aquecimento, em decorréncia do calor gerado pelas atividades internas e o conse-
quente consumo de energia, que é entdo transmitido para o ambiente urbano (Oke,
1976). Em casos mais extremos, a elevagdo da temperatura do ar em dreas urbanas
resulta nas chamadas ilhas de calor. De acordo com Oke (1976), quando o calor
acumulado no canyon urbano nio pode escapar para a atmosfera, aumentando a
temperatura do ambiente urbano, o chamado efeito ilha de calor é criado. Apesar
de a temperatura do ar aumentar durante o dia em funcéo da forma e das atividades
urbanas, o conceito de ilha de calor é fundamentalmente um fendmeno noturno,
quando, ao contrario do esperado (temperaturas mais baixas do que as diurnas),
as temperaturas acabam sendo mais altas do que as diurnas.

O processo de aquecimento das cidades ¢ agra-
vado no cendario das mudancas climéticas decorrentes
do aumento da concentrac¢do de CO,, trazendo eleva-
¢des ainda maijores de temperatura, juntamente com
chuvas torrenciais e outros impactos climaticos.

Focando no impacto da forma urbana nas condi-
¢des microclimaticas do ambiente construido, é impor-
tante ressaltar que as areas de canyon (definido pelo
paralelismo de edificios) resultam em espagos aber-
tos cujas condi¢des ambientais sdo altamente influen-
ciadas pelas propor¢oes da forma urbana e das facha-
das dos edificios (Fig. 7.2), muitas vezes anulando o
impacto da radiagdo solar consequente da orientagio
a partir de uma determinada altura, como demons-
trado por Mello (2012). Esse autor investigou o desem-
penho de canyons tipicos dos bairros centrais de Sao

Fig. 7.2 Diagrama do canyon urbano ilustrando a reflexio e absor- Paulo e identificou o canyon de razdo 2 (H/W =2, rela-

¢do da radiacdo global pelas paredes do canyon

182

EDIFiCIO AMBIENTAL

¢do de altura (H) sobre largura (W) do canyon) como



EVOLUGCAO DA TIPOLOGIA
DO EDIFICIO ALTO NA
CIDADE DE SAO PAULO
ENTRE 1910 E 2014

1920

[ Lein® 2.332

Determina um padrao para
a altura maxima do edificio:
nao mais do que trés vezes a
largura da rua. Os edificios
tendem a ser alinhados com a
rua, sem quaisquer recuos ou
afastamentos, ocupando todo
o lote e construindo empenas
cegas em seus limites laterais.
Essa relacio definiu a pai-
sagem da cidade nas quatro

décadas  seguintes  (Silva,
1997).
Planos para unidades residen-

ciais sao estandardizados com
referéncia a habitagao burguesa
europeia (Anitelli, 2010).

1929

Cédigo de Obras Arthur Saboya
Lei n® 3.427

No fim da década, entra em vigor
um Codigo de Obras na tenta-
tiva de normatizar a construcao
de edificagoes, seguindo as dis-
posicoes da Lei n°® 2.332. Este
coédigo agrupa as ruas em trés
categorias de acordo com a sua
largura: até 9 m, 9 m-12 m, mais
largas que 12 m; com limites de
alturamdximade 2, 2,5 e 3 vezes
a sua largura, respectivamente
(Souza, 1994).

=] Ed. Martinelli

Construido por Giuseppe Mar-
tinelli, possui 130 m de altura
e foi a mais alta estrutura da
cidade até 1947, quando o Edi-
ficio Banespa foi concluido.

O

[®] Regulamentagbes

1910

legislam
sobre alguns dos primeiros
edificios na cidade, com trés
ou quatro pavimentos, com
o objetivo de promover o
adensamento  populacional
(Anitelli, 2010, p. 61).

O modelo de producao dos
primeiros edificios de aparta-
mentos em Sao Paulo (1910)
seguiram uma légica de pro-
ducao para o lucro pelo alu-
guel, dominante até a década

de 1940 (Anitelli, 2010).

7\
A4

1924

Ed. Sampaio Moreira
Projetado
Christiano das Neves. O edi-

pelo  arquiteto
ficio supera a altura maxima
definida pela lei de 1920. E
o primeiro arranha-céu da
cidade e abre um precedente
para uma futura modificagao

da legislagao.

7

Foto: Alberto Urameshi Malta (2014).
Disponivel em: <https://www.flickr.com/photos/
albertomalta/14466934274/in/photostream/>.

Acesso em: 03 nov. 2014.

Foto: Beatrizatihe (2014).

Disponivel em: <http://commons.wikimedia.
org/wiki/File%3AEdif%C3%ADcio_Sampaio_
Moreira_1.jpg>. Acesso em: 12 nov. 2014.
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Cidades, as densas aglomeragdes que pontilham o mundo, tém sido os motores da GONGALVES

inovagido desde as discussoes de Platdo e Sdcrates num mercado ateniense.
(Glaeser, 2011, tradugéo do autor).

O historiador econdmico Paul Bairoch estimou que cerca de 15% da popu-
lagao mundial vivia nas cidades em 1900. Em 2010, aproximadamente um
século depois, dados publicados pelas Nagdes Unidas sugeriam que esse per-
centual subira para 50%, mas com grande variagdo entre paises, com a taxa
da populagao urbanizada chegando aos 85% nos paises mais ricos. Em con-
junto com um crescimento substancial da populagdo global, esse aumento
percentual significa que aproximadamente quatro bilhdes de pessoas vivem
nas cidades ao redor do mundo correntemente, quantidade que deve conti-
nuar subindo nos préximos anos, principalmente em decorréncia do cresci-
mento urbano nos paises menos desenvolvidos, mas muito populosos, como

a China.

Como os habitantes do campo, que viviam a grandes distancias entre si, se
direcionaram em grande massa para as cidades ao longo do século passado, na
grande maioria dos paises, eles passaram a viver mais proximos uns dos outros
(Fig. 8.1). Essa intensificacao das aglomerag¢des obviamente trouxe beneficios ex-
traordindrios, mas também importantes desafios, que sdo temas deste capitulo.

Quaio aglomeradas estdo as pessoas? Muito. Por exemplo, apenas 2% de todo
o territdrio dos Estados Unidos da América encontra-se pavimentado e construido.
No entanto, essa parcela reduzida de um vasto territorio abriga aproximadamente
250 milhoes de pessoas.

A histéria de Sdo Paulo, no Brasil, é similar: o Estado possui uma popula¢io
de aproximadamente 12 milhdes de pessoas e um territério total de 250.000 km?.
Desse total, porém, apenas 5.000 km? sdo urbanizados, ou seja, todos esses 12
milhoes de cidadaos vivem em meros 2% da drea do Estado (Fig. 8.2). Isso é que é
aglomeragao!

E a transformagdo em curso no pais mais populoso do mundo, a China, su-
gere que a forga centripeta das cidades ndo é fendmeno do Ocidente e de suas
ex-colonias (Fig. 8.3). L4, na maior economia em desenvolvimento do planeta, o
percentual de residentes urbanos pulou de 13% para 40% do total nacional entre
os anos de 1950 e 2005, com previsdo de alcancar os 60% até 2030.



urbanidade e padrio de vida andam juntos: a taxa de urbaniza¢éo é um bom indi-
cador de desenvolvimento econdmico. A pobreza é basicamente rural, enquanto a
urbanizagdo ¢ um dos pilares fundamentais do desenvolvimento econdmico.
Além disso, a coluna “Crescimento da Populacdo Urbana” da Tab. 8.1 mos-
tra que, como esperado, desde a ultima década as nagdes mais pobres estdo se
urbanizando mais rapidamente do que as mais ricas. O mundo nao é plano nem

Fig. 8.2 Vista aérea da Praga
da Republica, no centro da
cidade de Sdo Paulo (inicio da
aglomeragao e verticalizagdo da
cidade de Sao Paulo)

Foto: Fernanda Invernise (2013).

Fig. 8.3 Pequim, vista do
distrito financeiro da capital
chinesa, de dentro da Cidade
Proibida. A paisagem urbana
retrata o aumento da
aglomeracéio urbana na
construgao de edificios altos
Foto: Klaus Bode (2012).

8 A economia das cidades 225
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TAB. 8.1 TAXA DE URBANIZA(;AO NOS PAISES MAIS DESENVOLVIDOS, EM
DESENVOLVIMENTO E MENOS DESENVOLVIDOS

Populagdo urbana Crescimento da populagdo urbana
(2005-2010)
Paises mais desenvolvidos 75% 0,7%
Paises em desenvolvimento 45% 2,4%
Paises menos desenvolvidos 29% 4,0%

Fonte: UN DESA (s.d.)

homogéneo, mas a sua populagio esta se tornando mais urbanizada na medida em
que se torna mais rica.

Infelizmente, porém, nem tudo sdo rosas. Em grandes cidades como o Rio
de Janeiro e Mumbai, milhares de pessoas vivem em condi¢gdes muito aquém das
desejaveis, sem acesso a infraestrutura bdsica, como saneamento, energia e boas
escolas. No entanto, culpar a estrutura social chamada cidade por essas vicissitudes
é confundir a direg¢édo do efeito causal. Cidades nio causam pobreza, o que ocorre é
que as pessoas pobres migram para as cidades na busca de melhores oportunidades
para si e para seus filhos. A cidade ndo gera pobres, ela os atrai. Dito de outro modo,
a pobreza urbana é, num certo sentido, um sinal de vitalidade das cidades, é prova
inegéavel de que as cidades sdo um polo de atragdo para aqueles que vivem isolados
na extrema pobreza do campo.

E ingénuo, ou pior, enganoso, comparar o padrio de vida na favela da Roci-
nha, no Rio de Janeiro, com o de residentes de famosas cidades modernas como os
da ilha de Manhattan, em Nova York, ou de Londres. A comparagio certa é entre a
pobreza e a possibilidade de mobilidade social de quem mora na favela da Rocinha
e as de quem mora nas dreas rurais do estado do Rio de Janeiro.

Por que as cidades geram desenvolvimento? Ao permitir a concentragéo de
atividades em uma drea relativamente pequena, criando relagdes de proximidade,
as cidades:

@ facilitam a explora¢do de economias de escala que, por sua vez, permite
maior especializa¢io e expansdo na variedade de produtos e servigos colo-
cados a disposi¢do dos consumidores;

[E economizam em custos de transporte e tempo;

E aumentam as interagdes humanas e, com isso, a produtividade no traba-
lho;

E sdo um solo fértil para o desenvolvimento de novas ideias, pois ideias sdao
funcio direta da taxa de troca de conhecimento entre as pessoas;

@ ajudam a preservar o ambiente natural na medida em que concentragao
restringe a area ocupada pelas atividades humanas.

Claro que ha custos associados com a vida urbana que ndo devem ser deixa-

dos de lado nessa reflexdo. Aglomerar pessoas e atividades socioecondmicas nao é
uma tarefa simples. Engarrafamentos e dificuldade de mobilidade, poluigéo, crimi-
nalidade, infraestrutura urbana saturada sio alguns dos graves problemas atrela-
dos as grandes aglomeragdes urbanas. Como os economistas gostam de dizer: be-
neficios sociais raramente sio como um almogo grdtis. Contudo, mesmo que nada
venha sem custo na vida urbana, politicas publicas podem reduzir esses custos e,
consequentemente, aumentar os beneficios liquidos da vida em aglomeragoes.
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A crescente influéncia de questdes de desempenho ambiental no projeto ar-
quitetonico de edificios, incluindo conforto e energia, observada desde os
anos 1990, tem sido acompanhada do uso de simula¢des computacionais,
tanto como ferramenta central de avaliacio do desempenho da arquitetura
propriamente dita como de integragdo entre arquitetura e engenharia de sis-
temas prediais, em especial entre as equipes europeias de projeto. Entretanto,
vale destacar que, como confirmado no caso de exemplos icones de uma nova
geracdo de edificios, o bom desempenho ambiental do projeto nio deixou de
ser embasado no entendimento claro e aprofundado de principios da Fisica

aplicada a construc¢io, somado ao conhecimento de precedentes testados e

validados por estudos de casos existentes.

Com vistas a0 melhor desempenho ambiental de edificios, é importante tam-
bém ressaltar que a experiéncia dos casos apresentados neste capitulo, como exem-
plos de projeto integrado, revela o impacto significativo da identifica¢do de crité-
rios apropriados de desempenho para o resultado arquitetonico final e o desempe-
nho ambiental real do edificio. Essa identifica¢do de critérios é mais importante até
do que o aumento da complexidade do processo de projeto por meio de programas
de simulagdo computacional. E vélido lembrar que a escolha de critérios para um
melhor desempenho ambiental e energético dos edificios, em diferentes partes do
mundo, implica a revisio critica de critérios e procedimentos convencionais, ndo
adequados a uma abordagem de projeto que busca uma interagdo maior com o
clima externo e, consequentemente, maior qualidade ambiental e menor consumo
de energia dos edificios.

Contudo, a grande importancia de conceitos e critérios ndo elimina o papel
das simulagdes computacionais de testar, validar, aprimorar e mesmo ilustrar es-
tratégias de projeto para um melhor desempenho ambiental dos edificios. Além
disso, 0 uso de ferramentas de simulacio computacional de desempenho ambien-
tal, nas varias fases do projeto, tem tido um papel crucial de acentuar as vantagens
de solu¢oes verdadeiramente integradas entre arquitetura, engenharia e sistemas
prediais.

Conforme apontado, o processo de projeto de um nimero de edificios loca-
lizados dentro e fora da Europa (que foi liderado por um conjunto de profissio-
nais europeus, especialistas nas questdes de desempenho ambiental), desenvolvido
desde o final da década de 1990, promoveu a introdugdo de tecnologia no projeto,

JOANA CARLA SOARES GONGALVES

GUSTAVO BRUNELLI E KLAUS BODE
(seEcA0 9.1)

KirAus BODE (SEGOES 9.2 E 9.3)
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por meio de simulagdes computacionais de desempenho ambiental, com a finali-
dade de reduzir a dependéncia do uso de sistemas prediais na rotina de ocupagio
dos edificios.

Somado ao cumprimento de exigéncias de regulamentagdes energéticas, as-
sim como o interesse em processos de certificacio verde do tipo voluntdria, ambos
crescentes ao redor do mundo, a avaliagdo de projetos por meio de programas de si-
mula¢ido computacional se tornou uma etapa obrigatoria no processo de projeto de
edificios associados com algum tipo de regulamentagido energética ou ambiental.
Entretanto, nesses casos, a simulagido pode nio passar de uma simples verificagdo
de desempenho para efeitos de comparagdo com um check list de metas e critérios,
sem necessariamente ter uma influéncia significativa no projeto arquiteténico.

Apesar de os estudos com simula¢do computacional adicionarem complexi-
dade ao processo de projeto, em esséncia, a avaliacdo de desempenho ambiental
com o auxilio desses programas oferece a possibilidade de simplifica¢io e aprimo-
ramento dos projetos de arquitetura e sistemas prediais, para um melhor desem-
penho ambiental. Esse é o enfoque dado ao papel da simula¢iao computacional de
desempenho ambiental nos trés projetos discutidos neste capitulo, em prol da inte-
gracdo entre arquitetura e engenharia, com solug¢des originais e contextualizadas.

Os projetos sdo: o Velodromo das Olimpiadas de Londres de 2012, de autoria
arquitetdnica do escritorio Hopkins Architects; o edificio da Escola de Economia
de Toulouse (TSE, Toulouse School of Economics), projeto do escritorio Grafton
Architects; e o edificio de escritérios One Airport Square, em Acra, na Republica de
Gana, projetado pelo escritério de arquitetura Mario Cucinella Architects (MCA).
Paralelamente aos projetos de arquitetura, os estudos ambientais desses trés proje-
tos foram realizados pelo escritério de engenharia e consultoria BDSP Partnership.

9.1 VELODROMO DAS OLIMPIADAS DE LONDRES DE 2012:
SINTESE ENTRE ARQUITETURA E TECNOLOGIA DOS
SISTEMAS PREDIAIS

Ficha técnica

Edificio  Velédromo das Olimpiadas de Londres de 2012
(London 2012 Velodrome)

Cidade Londres, latitude 42°N
Arquitetura  Hopkins Architects
Estrutura  Expedition

Engenharia de sistemas prediaise ~ BDSP Partnership
desempenho ambiental

Area total construida  18.000 m?

Construgao 2011

9.1.1 O sucesso do projeto
Com projeto de arquitetura do escritério Michael Hopkins, engenharia de
estruturas do Expedition e sistemas prediais e desempenho ambiental da em-
presa BDSP Partnership, o veldédromo construido para as Olimpiadas de 2012,
em Londres, é um dos edificios icones do Parque Olimpico, e ¢ o principal



chaminé. A Fig. 9.4 mostra os resultados das simulacdes de dindmica computacio-
nal de fluidos (CFD), com a indica¢io das pressdes do ar nas superficies externas
e das velocidades do ar ao redor da forma.

A fim de maximizar a captaciao dos ventos locais para o desempenho térmico
do edificio, a orientagio original do didmetro mais longo da forma sob o eixo
leste-oeste foi alterada em dire¢do aos ventos predominantes vindos do sudoeste.
A nova orientagao possibilitou a ocorréncia de maiores pressdes negativas junto as
saidas de ar, aumento do fluxo de renovagio do ar interno e, com isso, a eficiéncia
da ventilagio.

Como visto no Quadro 9.1, a meta para a temperatura do ar na pista é de,
no minimo, 24 °C, e a temperatura ideal é de 26 °C, independente da estagdo do
ano, sendo esta uma exigéncia da func¢do para garantir uma baixa resisténcia do ar
para os ciclistas. Enquanto no verao nao ¢é dificil atingir esse objetivo com meios
passivos, nas meias estacoes e no periodo mais frio do ano, o edificio precisa dos
sistemas de aquecimento tanto na pista de corrida como nas dreas ocupadas pelos
espectadores.

A fim de responder as diferentes exigéncias de conforto térmico no periodo
de inverno, o sistema de aquecimento foi dividido em trés partes (duas para a
pista e uma para a arquibancada): aquecimento sob o piso e um insuflamento de
ar quente direcionado de sob as arquibancadas para a pista, chamado em inglés
de jetted heated air supply, e outro sistema de insuflamento de ar quente sob os
assentos das arquibancadas, exclusivo para o conforto dos espectadores. A divisdo
do sistema de aquecimento em partes separadas ndo s6 favoreceu o alcance das
condigdes térmicas distintas em diferentes partes do edificio, como garantiu uma
maior eficiéncia energética do sistema.

A fim de minimizar a demanda energética para o aquecimento do grande
ambiente interno do velédromo (incluindo pista e assentos), o sistema de aqueci-
mento foi concebido para que o ar quente introduzido no ambiente seja misturado
e permaneca junto a pista e aos espectadores, em vez de ser estratificado ao longo da

9 Projeto integrado e o papel da simulagio computacional de desempenho ambiental (exemplos de projeto)

Fig. 9.4 Simulagio
computacional de dinamica de
fluidos (CFD) mostrando as
pressdes do fluxo de ar sobre a
superficie externa da forma,
com as maiores intensidades
vistas nas partes mais altas da
forma. As simulagdes de fluxo
de ar foram realizadas com o
software CFX (Ansys, 2004)
Fonte: BDSP Partnership.
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Fig. 9.57 Mapeamento da radiagdo incidente (irradiation mapping) nas dez fachadas distintas do complexo arquitetdnico, acumulada
durante os dias de verdo, em funcédo da orientagao e do autossombreamento dos blocos e do entorno imediato
Fonte: BDSP Partnership.

Fig. 9.58 Representagdo das
trés variagdes de area
envidragada e das trés
estratégias de sombreamento
que, combinadas, deram
origem as nove opgdes de
janela a serem simuladas nos
dois pavimentos de referéncia,
das dez fachadas distintas

do projeto

Fonte: BDSP Partnership.

Para 0 modelo com a protegédo solar da aleta inclinada, fo-
ram calculados dois percentuais de drea de vidro: um referente
a por¢ao desobstruida do vidro e outro a drea envidragada total
em relagdo a area de fachada (WWR), resultando nas seguintes
combinacdes: para 30% de area desobstruida, um WWR de 55%;
para 50% de 4rea desobstruida, um WWR de 75%; e para 70% de
area desobstruida, um WWR de 95% (Fig. 9.58).
A Fig. 9.60 mostra os resultados das simulagoes de desempe-
nho luminoso, realizadas com o software Radiance, apresentados
............................................................ na forma de fator de luz natural (FLN), sendo esse o percentual de
Fig. 9.59 Diagrama de representagio das nove  luz natural da abdboda celeste de um céu nublado, medido ou cal-
opgdes de janela culado em um plano horizontal desobstruido, que chega em um

Fonte: BDSP Partnership. ponto do espaco interno, em fungdo do tamanho e localizagio da
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Malkawi e Augenbroe (2004) apontam que o espectro do termo simulagdo de
edificagdes é bastante amplo e varia de avaliacoes de fluxo de massa e energia,
passando por durabilidade estrutural e desempenho de sistemas, até simula-
¢do do comportamento da edificacdo no sitio da construgdo. Os primeiros
desenvolvimentos de ferramentas de simulag¢do foram iniciados nas décadas
de 1960 e 1970, focando no campo do desempenho energético da envoltoria
da edificagéo, e expandiram-se para os sistemas de iluminagéo, climatizagao,
aquecimento, ventila¢ao e outros. Atualmente, este escopo se ampliou para
analises que avaliam transferéncia de calor e massa combinados, acustica,
sistemas de controle e varias combinagdes de simulagdes de climas urbanos
e microclimas.

Os principais usos de ferramentas de simula¢do sdo apresentados por Hong,

Chou e Bong (2000), a saber:

B Estudo de estratégias passivas

Ferramentas de simula¢éo permitem avaliar o impacto no desempe-
nho energético da edificagdo pelo uso de estratégias passivas como som-
breamento, iluminagio natural, geotermia etc.

B Uso de ferramentas de Dindmica de Fluidos Computacional (Computatio-
nal Fluid Dynamics, CFD)

Tipo de ferramenta que permite estudos de microclima urbano e
no interior de edificagdes, ventilagdo de edificagdes, seguran¢a em incén-
dios etc.

B Célculo de cargas de resfriamento/aquecimento de edificagoes

Os valores de pico e o perfil das cargas de aquecimento/resfriamento
sdo a base para o dimensionamento e a sele¢do de sistemas de climatizagio,
aquecimento, ventilagdo e refrigeracdo. Essas cargas sdo definidas como a
quantidade de energia necessdria para se manter um ambiente com suas
condi¢bes de temperatura, umidade relativa e velocidade controladas.

B Analise de desempenho energético para projeto e retrofit (ou reabilitacdo
espacial/tecnolégica)

A ferramenta de simulagdo pode oferecer os perfis de consumo de
energia da edificagdo e o desempenho dos principais sistemas em carga
nominal e parcial. Carga nominal é a quantidade de energia que pode ser
transferida por resfriamento por um sistema de climatizagio em condi-
¢oes especificadas em norma de testes de capacidade. Carga parcial, por

ALBERTO HERNANDEZ
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10.1 EDIFICACAO-MODELO

Como mencionado anteriormente (Hong, Chou, Bong, 2000), um dos usos
frequentes de ferramentas de simulagdo energética esta voltado para projetos
de novas edificagoes. Neste caso, para se definir se a edificagio é eficiente ou
ndo, faz-se necessario o uso de edificagdes cujas caracteristicas (envoltéria,
sistema de climatizagio, iluminacio etc.) sejam tais, que o seu desempenho
energético possa ser tomado como referéncia (benchmarking ou baseline).

Nesse contexto, tém sido utilizadas no Brasil algumas normas que fornecem
diretrizes para a defini¢io dessa edificacio de referéncia. A norma ASHRAE 90.1
(ANSI; ASHRAE; IESNA, 2007) fornece dados para construir um modelo de uma
edificagio virtual para a simulagdo energética, o qual serve de limite maximo para o
consumo de uma edificacio para diferentes localidades. Nessa norma, esta prevista
a etapa de construcio de uma edificagdo de referéncia virtual por meio de modelo
para simulagdo. Os perfis de consumo de energia e de custos de operagio desse
modelo sdo avaliados e serdo tteis como medida de comparagdo quando se avalia o
desempenho de outras edificagdes. Dessa forma, verifica-se se o perfil de consumo
e/ou de custos de operacido dessas edificagdes estd acima ou abaixo do perfil de
consumo de energia e/ou custos da edificagdo de referéncia. Caso esteja acima,
modificagdes podem ser realizadas nas caracteristicas da edificacido proposta para
reduzir os seus niveis de consumo, de forma a ficar igual ou abaixo dos niveis da
edificacio de referéncia.

No sentido de aprimorar os projetos e buscar niveis mais altos de eficiéncia
energética e maijores reducdes no impacto ambiental, foi langada a norma ASH-
RAE 189.1 (ANSI et al.,, 2009), que propde diretrizes mais exigentes do ponto
de vista energético que as apresentadas na ja mencionada norma 90.1 (ANSI;
ASHRAE; IESNA, 2007). Essas exigéncias vdo desde valores de COP mais altos
para os sistemas de climatizagdo, passando por niveis menores de densidade de
poténcia de iluminacéo artificial. O objetivo principal é fornecer bases para um
projeto de edificacdes de alto desempenho energético que incorporem os conceitos
de projeto integrado (Building Information Modeling, BIM) e analises de custo de
ciclo de vida.

Especificamente no Brasil, a Eletrobras desenvolveu um selo energético para
edificacdes dentro de um programa denominado Procel Edifica — Eficiéncia Ener-
gética em Edificagoes (Procel, 2011). Neste programa, devem ser atendidos os re-
quisitos descritos nos seguintes documentos:

E RTQ-C: Regulamento Técnico da Qualidade para o nivel de eficiéncia

energética de edificios comerciais, de servigos e publicos;

B RTQ-R:Regulamento Técnico da Qualidade para o nivel de eficiéncia ener-

gética em edificagdes residenciais;

B RAC-C: Regulamento de Avalia¢do da Conformidade do nivel de eficién-

cia energética de edificios comerciais, de servigos e publicos;

B RAC-R: Regulamento de Avaliagdo da Conformidade do nivel de eficién-

cia energética de edificagdes residenciais.

Além desses documentos, a Eletrobras também fornece Guias Procel Edifica
abordando os seguintes topicos:

B acustica arquitetonica;

B clima urbano;

& desempenho térmico;



A cobranga crescente pela quantificagdo do consumo de energia em edificios
ao redor do mundo fez das simula¢des computacionais de desempenho ener-
gético e ambiental uma parte essencial do processo de projeto. Os métodos de
avaliagdo de desempenho apoiados em técnicas de simulagdo computacional

NORBERTO CORREA DA
SiLvA MOURA

vieram aprimorar o processo de projeto com a investigacio criteriosa sobre
o impacto dos varios aspectos arquitetonicos e do programa de atividades no

desempenho ambiental dos edificios. Desse modo, a eficiéncia de soluc¢des

projetuais derivadas da interpretacdo arquitetonica dos principios da Fisica

pode ser comprovada, quantificada e aprimorada.

Varidveis do desempenho térmico e luminoso
de edificios podem ser quantificadas e visualizadas
por meio de simulagdes computacionais, incluindo
temperatura, umidade, movimento do ar, insolagéo,
sombreamento e niveis de iluminagao (Fig. 11.1). Pro-
gramas de avaliagdo do desempenho ambiental de pro-
jeto arquitetonico oferecem uma sofisticada e clara co-
municacio visual dos fendmenos da Fisica aplicada ao
ambiente construido, facilitando sua compreensio e
aproveitamento no processo de projeto. Esse processo,
por sua vez, se beneficia da rapida verificagdo do de-
sempenho comparativo de solugdes alternativas possi-
bilitadas pelas simulac¢oes.

No campo do desempenho térmico e energético,
uma das maiores vantagens das técnicas computaci-
onais, quando comparadas aos métodos analiticos
mais simplificados, é a possibilidade da avaliagdo
termodinidmica, que considera variagbes do clima
externo, bem como do padrdo de ocupacio e, ainda,
os efeitos da inércia térmica da construgdo ao longo
do tempo. Com relagdo aos resultados, no caso de
edificios dependentes de sistemas de climatizagdo
artificial, as simula¢des de termodinidmica fornecem
dados de carga térmica de resfriamento e/ou aqueci-

Fig. 11.1 Simulagio do desempenho luminoso da sala da Assem-
bleia do Edificio do Senado do Pais de Gales, no Reino Unido, no
solsticio de verdo (21 de junho) e no equindcio de outono (21 de
setembro). Vé-se a boa distribuicdo da luz natural (sem a influéncia
daluz artificial) e a auséncia de raios da luz direta, que ficam restritos
as paredes do grande cone que conecta a sala ao ambiente externo
Fonte: BDSP Partnership.

mento, dependendo do clima em questdo e dos requisitos de desempenho. Ja para

edificios cujas condi¢cdes ambientais sdo determinadas por estratégias passivas,
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envoltdria. Este foi o desempenho demonstrado em simulagdes computacionais de
dindmica de fluidos (CFD, Computational Fluid Dynamics) (Figs. 11.6 e 11.7).

Entretanto, a justificativa da forma curvilinea do edificio exclusivamente pelo
seu desempenho ambiental ndo parece 16gico, uma vez que desempenho similar
poderia ser alcangado com alternativas arquitetonicas mais simples e convencio-
nais. Certamente, o projeto da antiga sede da empresa Swiss Re foi movido pela
intengdo de criagdo de um icone arquitetonico, de forma inusitada, da gera¢do de
edificios altos, influenciada por critérios de desempenho ambiental.

A principio, o uso da simulacio computacional de desempenho ambiental na
busca de formas arquitetonicas constitui um procedimento metodologicamente va-
lido desde que o processo seja guiado por principios e critérios objetivos e também

Fig. 11.5 Solugdes de fachada
do projeto da Escola de
Economia de Toulouse (TSE), na
Franga, com vistas ao
desempenho térmico e
luminoso dos espagos internos.
A parte superior da figura
mostra a resposta arquitetonica
as opgdes de abertura e
protecdo solar sugeridas com
base em resultados de estudos
analiticos

Fonte: Grafton Architects.

Fig. 11.6 Simulacio do impacto da forma do edificio 30™ st. Fig. 11.7 Simulagio do padrio de ventilagio no ambiente urbano
Mary Axe na ventilagio do entorno imediato feita com programa do edificio 30" St. Mary Axe, confirmando a auséncia de turbulén-
computacional de dindmica de fluidos, mostrando a auséncia de cias criadas pelos edificios altos

turbuléncias em decorréncia da forma aerodinimica Fonte: BDSP Partnership.

Fonte: BDSP Partnership.
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Confrontando seus resultados a obras de arquitetos que extrapolaram seu
tempo como Utzon e Gaudi, pode-se inferir a dimensdo do recurso digital en-
quanto suporte do pensamento, criagdo e expressio. De fato, tanto Utzon quanto
Gaudi utilizaram processos peculiares na concepgao de suas obras, por vezes inaca-
badas, que traduzem procedimentos similares de investigacdo, utilizando modelos
fisicos que encontram correspondéncia nos modelos e processos digitais disponi-
veis atualmente.

11.3 O POTENCIAL GERATIVO DE CRITERIOS AMBIENTAIS

A criagdo de formas arquitetonicas inovadoras é tema central dos processos

de projeto que caracterizam a chamada arquitetura generativa. Nessa aborda-

gem, inovag¢oes relacionadas aos processos e critérios de concep¢ao da forma
arquitetonica aplicam-se tanto ao edificio como aos seus componentes, com

o uso da simula¢io computacional envolvendo questdes de insolagio, ilumi-

nacio e ventilacdo.

Dando continuidade a discussdo sobre a influéncia da tecnologia digital na
arquitetura, o exercicio de projeto, que sera apresentado a seguir, explorou o tema
do edificio alto de melhor desempenho ambiental, utilizando estratégias e ferra-
mentas de geracdo de formas da chamada arquitetura generativa, também conhe-
cida como arquitetura paramétrica (diferente dos procedimentos de anélises para-
métricas do desempenho ambiental mencionados anteriormente), combinadas a
principios, critérios e métodos de avaliagdo do desempenho ambiental. O projeto
foi desenvolvido no workshop promovido pela escola de arquitetura Architectural
Association School of Architecture, de Londres, no ano de 2011, em Sao Paulo, e foi
coordenado pelos professores Anne Save de Beaurecueil e Franklin Lee, também
socios-fundadores do escritorio de arquitetura anglo-brasileiro SUBdV.

A proposta partiu do desenvolvimento de um padrio geométrico para formar
modulos de fachada que pudessem se movimentar abrindo e fechando de acordo
com a variagdo dos niveis de radia¢do incidente. Com isso, esses elementos de con-
trole de radiacio solar poderiam ser entdo estruturados de forma a serem aplicados
ao longo da fachada de um edificio alto de escritorios, idealizado para a latitude de
Séo Paulo.

Além do desenvolvimento dos componentes da fachada, também fez parte
do exercicio repensar na forma retangular padrido dos edificios de escritdrios da
avenida Paulista. Assim, a forma do edificio foi concebida com o objetivo de provo-
car um autossombreamento parcial da drea de fachada, no periodo dos equindcios,
sendo essa protecdo complementada pelos componentes de padrio geométrico e
operagdo previamente definidos.

Para a modelagem paramétrica, foram usados o programa Rhinoceros e seus
aplicativos Grasshopper e Geco. A produgdo de modelos fisicos e protdtipos foi
realizada com tecnologia de corte a laser e maquinas de usinagem CNC.

O exercicio de projeto teve inicio com a elaboragdo de modelos fisicos, os
quais serviram de base para a modelagem paramétrica computacional que, por
sua vez, teve continuidade na fabricagio digital de componentes para o projeto de
fachada. Com o entendimento das possibilidades formais e estruturais pelo modelo
fisico, na sua etapa final, o processo de projeto volta para o aprimoramento dos
modelos digitais, no que se refere as questdes propostas de desempenho ambiental,
que sdo, nesse caso, o controle da radia¢éo e da luz natural.
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Fig. 11.15 Corte na CNC da maquete do edificio projetado Fig. 11.16 Modelo fisico do novo edificio alto, resultado do pro-
Foto: Erica Mitie Umakoshi Kuniochi. cesso paramétrico de geracdo de forma
Foto: Erica Mitie Umakoshi Kuniochi.

Fig. 11.17 Simulagio do
desempenho da iluminagéo
natural no pavimento tipo

A ondulagio do plano vertical da fachada, combinada a resposta dinamica
do componente de sombreamento a incidéncia da radiagdo, confere movimento e
diversidade a solucéo arquitetdnica final, na medida em que o grau de abertura do
componente se altera de acordo com a sua posi¢do e consequente orientagio solar
(Fig. 11.18).

O projeto do componente de protegdo solar foi desenvolvido considerando
as restri¢Oes e as exigéncias estruturais do modelo fisico, descobertas ao longo do
processo de evoluc¢do da forma e da inser¢do de critérios especificos de desem-
penho ambiental. Como demonstrado ao longo desse processo, a interface entre
a elaborac¢do do modelo fisico e o digital-paramétrico traz complexidade e origi-
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A arquitetura generativa é criada por meio de ferramentas computacionais
com o objetivo de manipular a geometria da forma em resposta a influéncia
de variaveis de diferentes naturezas, incluindo as ambientais. Sendo assim,

com base no uso de determinadas ferramentas, propde-se um método di-

ferenciado para o processo de projeto do edificio de melhor desempenho

ambiental.

Os principios de uma arquitetura que condiz com o contexto ambiental estdo
nas bases da fisica e da geometria da insolagdo aplicadas ao projeto de edificios
e espagos abertos, como visto em um grande leque de precedentes da histéria da
arquitetura. No Brasil, a arquitetura modernista deu grande énfase a importancia
das protegdes solares e da ventilagio natural na busca pelo conforto ambiental.
Nesse contexto, os brise-soleil e as paredes de cobogé (elemento vazado), entre
outros componentes e aspectos da forma, tiveram um papel marcante na formagdo
de uma expressdo arquitetdnica bioclimadtica, ou de inser¢do ambiental.

No entanto, o forte valor estético da arquitetura bioclimética dado aos com-
ponentes de protecdo solar, como brises e tijolos vazados, levou a repeti¢do de
solugdes comuns de projeto, por exemplo, o uso, em muitos casos, de um unico
tipo de componente de mesma forma e dimensdes para prover prote¢io solar as
diferentes orienta¢des e partes do edificio. Esse exemplo levanta questionamentos
sobre as consequéncias da generalizagdo de determinadas solu¢des de projeto no
que tange a eficiéncia do desempenho dessas protegdes, pois, apesar de funciona-
rem apropriadamente em determinados periodos do ano e horas do dia, podem
ser super ou subdimensionadas para outras condi¢des de exposigao.

Aliada ao forte valor formal conferido a tais componentes na arquitetura
modernista brasileira, a falta da precisdo analitica na busca pela prote¢do contra
a radiagdo solar e o consequente superdimensionamento desses componentes, em
muitos casos, podem ser associados ao comprometimento de vistas para o exterior
e da boa iluminacio natural.

Com o uso das ferramentas digitais, é possivel calcular com precisdo e rigor
geométrico os angulos de protecio solar e as consequentes dreas de visdo do céu a
serem wmascaradas, para situagdes especificas do entorno do edificio, incluindo as
varja¢Oes necessarias ao longo do ano e do dia, o que agrega dinamica ao processo
de adaptagdo as mudancas temporais das condi¢des de exposi¢do. Comparativa-
mente, os métodos mais simplificados de desenho geométrico estdo associados a
um repertorio restrito de solucdes projetuais, cuja geometria, também mais restrita,
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sequéncia, essas combinac¢des foram testadas pela mesma ferramenta, que escolhe
a solugdo que apresenta a maior area de sombreamento.

Instituto Escola do Povo, Comunidade de Paraisépolis (UMCP), no bairro do
Morumbi, Sdo Paulo (projeto desenvolvido em 2012 e aguardando
inicio da obra)

A reforma e construgdo de novos edificios no centro da comunidade de Pa-

raisdpolis para a UMCP (Unido de Moradores e Comércio de Paraisdpolis)
totalizou uma intervencio de 500 m2. Além de instalagdes bancérias e cinco

Fig. 12.1 Processo de projeto
da nova envoltdria do edificio
das Lojas Clarindo, no bairro do
Morumbi, em Sdo Paulo.
Projeto em construgao. Os
numeros representam as
diferentes solugdes de
componentes de
sombreamento das fachadas e
os angulos correspondem aos
angulos de sombreamento

do sol

Fonte: Anne Save de
Beaurecueil e Franklin Lee.

Fig. 12.2 Modelo do edificio
das Lojas Clarindo, com as
novas fachadas formadas por
componentes de
sombreamento, projetados por
um processo paramétrico de
geragdo de forma

Fonte: Anne Save de
Beaurecueil e Franklin Lee.
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localizado junto ao parque Ibirapuera, em Sdo Paulo, em uma extensio do
programa de atividades do Museu de Arte Contemporanea de Sao Paulo
(MACQ), isto ¢, incluir a inser¢ao de um programa de atividades culturais entre
a nova sede do museu e o parque. Esse exercicio de projeto contou com a
colaboragio da equipe de alunos e pesquisadores do Laboratdrio de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética (Labaut) do Departamento de Tecnologia
da Arquitetura da Faculdade de Arquitetura da Universidade de Sdo Paulo,
que deu apoio técnico na realizagdo de medi¢des de varidveis ambientais no
sitio de projeto.

Fig. 12.4 Vista da fachada do
edificio do Instituto Escola do
Povo voltada para a rua.
Fachada formada por
componentes de protegao solar
feitos de fios de nylon (modelo
digital)

Fonte: Anne Save de
Beaurecueil e Franklin Lee.

Intervengio De-tran: double interface

O objetivo deste projeto, do estudante Asako Hayasaki, foi a criagdo de uma

conexdo entre o edificio do Detran e o parque Ibirapuera, duplicando o nivel

do solo e os fechamentos, permitindo a articulagdo de espagos em niveis
diferentes e com distintos graus de permeabilidade e acessibilidade (Save de

Beaurecueil e Lee, 2009a). Estratégias de controle ambiental sdo integradas

aos espacos de circulagdo a partir do nivel duplo de piso, e o fechamento

vertical permeavel contribui para a extensdo dos aspectos urbanos e pablicos
do edificio sobre os espagos de ligacao com o parque.

No parque, o espago sob a grande marquise, que conecta todos os pavilhoes
expositivos com os espacos abertos e semiabertos, é constantemente ocupado nos
finais de semana, porém, permanece praticamente deserto durante a semana. En-
frentando essa questio, o projeto aposta na forga de transformagao da ligagéo fisica
entre o espa¢o da marquise e o edificio, ocupada por um programa de atividades
culturais e qualificada por condigdes ambientais diversas.
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A renovagdo do ar é de grande importancia para a higiene dos edificios e tam-
bém para o conforto térmico no verdo nos edificios localizados em regides de
clima temperado e de clima quente. A ventilagdo natural é fator de eficiéncia
energético-econdmica, com alteragdes na qualidade do ar interior e na satde
dos usudrios, que, em ambientes muito quentes, ficam expostos a uma série
de problemas, como cansago, mal-estar, baixa capacidade de concentragio,
insatisfacdo, riscos de acidentes e de doengas.

Um sistema de ventilacio natural consta de aberturas dimensionadas, locali-
zadas e distribuidas de modo a proporcionar a requerida renovagdo do ar do ambi-
ente. Projetar um sistema de ventilagdo natural significa dimensionar, em fungao
de requisitos especificos, um sistema de aberturas, umas destinadas a funcionar
como entradas de ar e outras, como saida. A renovacio do ar tem diversas fun-
¢des, além da remocéo de calor, como: desconcentracio de odores, resfriamento
da estrutura do edificio e de seus componentes, incremento das trocas térmicas do
corpo humano com o ambiente, remogado do excesso de vapor d’agua proveniente
da presenga humana e de suas atividades, com redugéo dos riscos de condensagdo
superficial ou intersticial.

Ao se pensar em projetos arquitetdnicos e atividades exercidas em seu interior,
vale destacar os edificios industriais, nos quais pode ser utilizada a ventilacio natu-
ral com o aproveitamento dos ventos e com os recursos do efeito chaminé (Frota,
1989). No ambito dos galpdes industriais, a ventilagdo natural tem amplo campo
para aplica¢éio, em alguns casos, em plantas muito grandes, associada a ventilagao
mecanica.

Resultados muito bons tém sido obtidos em fébricas de automéveis, galvani-
zagdes, metalurgicas, siderurgicas, minera¢oes, industrias quimicas e mecanicas.
E nesse contexto que serd apresentada a estratégia do uso da ventilagio natural em
projetos arquitetonicos, com énfase sobre solugoes arquitetonicas especificas para
edificios de uso industriais.

A ventila¢do, com a renova¢io do ar, representa uma forma de retirada de
calor do ambiente que abriga cargas térmicas significativas e pode resultar em
consequente melhoria das condi¢cdes térmicas ambientais. A ventilacio também
pode ser responsavel pela retirada de umidade gerada no interior dos recintos. Em
func¢ao das cargas térmicas a que o edificio estd submetido — calor solar, pessoas,
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13.3.1 Estudo de caso
Toma-se como exemplo um Centro de Distribuigdo, com planta genérica, a
ser construido supostamente na cidade de Cataldo, estado de Goids, situada
na latitude 18° 08’S. Na Tab. 13.1, sdo apresentados os dados de clima da regido.

Tas. 13.1 DADOS DE CLIMA: CIDADE DE CATALAO, GO, EQUINOCIO DE SETEMBRO

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
229 29,7 17,6 33,2 13,9 54 41 32 196

Temperaturas em °C. (1) Média aritmética mensal; (2) média mensal das maximas diarias; (3) média mensal das minimas diarias; (4) maxima
do més (média entre a média das maximas e a maxima absoluta); (5) minima do més (média entre a média das minimas e a minima
absoluta); (6) média aritmética mensal da umidade relativa, em %; (7) total mensal de chuva caida (precipitagdo), em mm; (8) nebulosidade
(0-10); (9) Insolagdo mensal, em horas.

Fonte: Inmet (1992).

Para aplicagdo do método de predi¢cdo de condi¢des térmicas ambientais,
conforme Manual de conforto térmico (Frota; Schiffer, 2007), sdo determinados, a
seguir, os dados de temperaturas para o projeto, em setembro (més mais quente):

B Temperatura externa maxima:
Temax = (29,7 +33,2)/2 oo Te max = 31,5 °C

@ Temperatura externa minima:
Te,ml’n = (17,6 + 13,9)/2 ............................. Te,min = 15,8 °C

E Temperatura externa média:
Te’méd = (31,5 + 15,8)/2 ............................. Te)méd =23,7°C

@ Elonga¢do = Amplitude/2:
E = (31,5 = 23,7) «ne e E=7,8°C

Para a radiagdo solar incidente, considera-se o horario do meio-dia, quando
se tem 1.000 W/m? sobre superficie horizontal e 80 W/m? sobre superficies ver-
ticais.

Apresenta-se, a seguir, o caso de um Centro de Distribui¢do, com 96 m x 72
m em planta e pé-direito médio de 8 m (Fig. 13.1), um galpao a ser construido em
regiao de clima quente.

A envoltoria do galpao deve ser de isolamento térmico, pois o calor dissipado
no seu interior ¢ desprezivel e o ganho de calor solar deve ser controlado. No
que se refere a iluminacdo natural zenital, respeitado o sistema de estocagem com
resultantes corredores entre altas pilhas, chegou-se a uma area de material transld-
cido que corresponde a 7,5% da area do piso, com fator solar 0,43 (policarbonato
alveolar opal white). O sistema de ventilagdo natural deve sempre ser composto
de aberturas baixas, para entrada de ar e de exaustores naturais de gravidade, a
serem instalados nas cumeeiras. O objetivo é dimensionar um sistema de aberturas
para ventilacdo natural que seja compativel com a carga térmica a ser retirada do
ambiente, de modo a ser obtido conforto térmico.

E Descri¢ido de materiais da envoltdria

+ Cobertura opaca do galpao, telha sanduiche, cor externa clara, coefici-
ente de absor¢do da radiacio solar « = 0,4, com 50 mm de manta de 13
de rocha, coeficiente de transmissio térmica U = 0,82 W/m? - K para
ganhos de calor solar e U = 0,88 W/m? - K para perdas de calor, e drea
de 6.394 m?;
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Fig. 13.1 Galpio Centro Distribuicio, planta baixa, cobertura, corte, fachadas e detalhe
Fonte: Anésia Barros Frota e Alessandra Rodrigues Prata Shimomura.

13 Calculos analiticos simplificados para a avaliagao de conforto térmico 335
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Em resposta as pressdes globais por uma maior eficiéncia energética e melhor

qualidade ambiental dos edificios, combinadas as vantagens mercadoldgicas

da imagem do edificio verde, principalmente daquele do setor comercial, a

ultima década do século XX marcou o inicio de uma nova geragio de edificios,

aclamados como de melhor desempenho ambiental.

Nesse momento, é prudente chamar aten¢io para o fato de que a busca pelo
edificio de melhor desempenho ambiental, ou mais verde, nos principais distritos
financeiros do mundo, tem resultado em uma série de projetos de questionavel
desempenho ambiental e energético, como colocado por Gongalves e Umakoshi
(2010). Por outro lado, deve-se reconhecer que solugdes arquitetonicas diferencia-
das e criativas, combinadas a novas possibilidades tecnolégicas, podem ser identi-
ficadas em casos particulares.

Como ja mencionado na introdugéo desta obra, a revisao critica do desem-
penho ambiental de edificios em uso guardam uma posigdo central no processo
de aprendizado sobre o real potencial de determinadas solugées de projeto, englo-
bando o comportamento do usudrio e suas preferéncias de espago e ambiente, bem
como o aprimoramento de questdes técnicas. De forma geral, a realidade de uma
geragdo recente de edificios de diferentes tamanhos, formas, contextos climéticos e
funcoes revela a eficicia de projetos simples do ponto de vista tecnoldgico, porém
resilientes as variagdes do clima externo e convidativos a interven¢do do usudrio
na busca pelo seu conforto ambiental.

14.1 A seDE DO COMMERZBANK EM FRANKFURT AM MAIN,
ALEMANHA: iCONE DE EFICIENCIA ENERGETICA E QUALIDADE
AMBIENTAL EM EDIFICIOS DE ESCRITORIO
Desde os anos 1990 até os dias atuais, as cidades alemas e a cidade de Londres,
em particular, concentram um importante foco de inovagao, diferenciando-
se dos padroes da arquitetura comercial norte-americana que, por sua vez,
segue influenciando a producio de edificios classificados como verdes na
América do Sul e ao redor da Asia.

JOANA CARLA SOARES GONGALVES

KLAus BoDE



informagdes, a central de controle dos sistemas prediais (building management
system) opta pela ventilacdo natural ou mecénica em cada zona do pavimento,
caracterizando o chamado modo misto de climatizagao.

Além da setorizagdo horizontal dos sistemas, a compartimentagdo vertical
permite que uma vila inteira esteja aberta para a ventilagdo natural, enquanto
aquela imediatamente superior ou inferior esteja operando com a ventilagdo me-
cénica, dependendo principalmente das condi¢des de vento, como ja mencionado.
Apesar da automatizagdo, o controle de aberturas permite interagdo dos ocupantes,
que tem a opgdo de acionar a abertura das janelas mediante condi¢cdes externas fa-
voréveis a ventilacio natural, assim como decidem sobre a abertura e o fechamento
das persianas de bloqueio da radiacio solar direta.

No que tange aos sistemas prediais de climatizagdo, a busca pela maxima
eficiéncia energética levou a separagao das fungdes, ou seja, a ventilagdo mecénica
foi separada do aquecimento e do resfriamento ativo. Assim, nos periodos mais
quentes do ano, um sistema de forros gelados atua na remogao de carga térmica
dos ambientes de escritérios, podendo ser combinado a ventilacdo natural ou me-
cénica, dependendo das temperaturas externas e da velocidade dos ventos. No
caso de ventos fortes, mesmo com temperaturas aceitaveis, as janelas se fecham
automaticamente, requisitando a ventilagdo mecénica.

14.1.2 Desempenho ambiental do edificio em operacao

As informagdes sobre o desempenho ambiental do Commerzbank foram ob-

tidas em uma série de visitas técnicas ao edificio, realizadas em 1998, 2002 e

2009, as quais foram assistidas pelo engenheiro Peter Muschelknautz, encar-

regado pelo controle dos sistemas prediais desse edificio até 2010.

Como apresentado em Gongalves e Umakoshi (2010), avaliagdes do desem-
penho ambiental realizadas durante a fase de projeto confirmaram a hipétese de
que as zonas internas de escritorios voltadas para os dtrios apresentam a menor
demanda anual por aquecimento e arrefecimento e as melhores condigoes para a
ventilagdo natural, como consequéncia das condi¢gdes microclimaticas resultantes
no interior das vilas protegidas pelo fechamento dos terracos.

Maiores restrigdes a ventilagao natural sido identificadas com mais frequéncia
nos pavimentos da tltima vila (aberta totalmente a0 ambiente externo), em virtude
da frequéncia de ventos de alta velocidade. Da mesma forma, voltando-se para
as fachadas externas, por conta do efeito dos painéis de protecdo, as janelas sé
precisam ser fechadas quando expostas a ventos acima de 9 m/s. Como resultado,
o edificio como um todo usufrui da ventilacdo natural por aproximadamente 80%
do ano, com uma varia¢do de mais ou menos 5%.

A combinagdo do atrio central com os terracos laterais cria uma zona de
mediacdo climatica, um ambiente de transi¢do entre o clima externo e o interior
do edificio. No verdo, a temperatura maxima registrada nos terragos pelo sistema
de automagéo predial mostrou nao ultrapassar os 27 °C. No inverno, um sistema
de aquecimento sob o piso, alimentado pela rede urbana de distribui¢io de calor
(district heating) faz com que a temperatura minima nao caia abaixo dos 5°C.

Em 2002, quatro anos apds a conclusdo do edificio, as nove estagoes meteo-
rolégicas dos terragos foram removidas, permanecendo apenas a da cobertura. O
objetivo dessa medida foi a simplificagdo dos controles de automacio predial no
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Fig. 14.15 Grafico de
temperaturas do ar registradas
nos dois dias de medigao, no
terrago, no atrio e nos
escritorios

Fonte: Lee (2011).

Fig. 14.16 Desenho
esquematico da terceira vila de
escritdrios, com a indicagdo de

medi¢des da velocidade do
vento em diferentes pontos. O
esquema mostra o fechamento
da abertura do terrago voltado

para os ventos predominantes.
Fonte: Lee (2011).
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ventilagdo por efeito chaminé ao longo do atrio central ¢ mantida com a abertura
dos dois outros terracos, e a velocidade do vento no terrago mais elevado da vila
chegou préximo aos 2,0 m/s.



O provado impacto ambiental da dependéncia exagerada dos sistemas ati-
vos de resfriamento de edificios, o conhecido condicionamento de ar, tem
motivado nas ultimas décadas o desenvolvimento de pesquisas na busca de
solucdes passivas alternativas. E sabido que, arquitetonicamente, a dependén-
cia do resfriamento ativo desconecta os ocupantes do seu contexto climatico,
criando espagos selados, nos quais o edificio ndo responde mais ao clima ex-
terno. Entre vérias linhas de pesquisa sobre resfriamento passivo nos tltimos

20 anos, o resfriamento evaporativo passivo por efeito de vento (inverso ao

efeito chaminé), em inglés conhecido como Passive Downdraught Evapora-

tive Cooling (PDEC) tem provado ser uma alternativa viavel aos meios ativos
convencionais de resfriamento de edificios em climas quentes e secos.

Dando sequéncia ao trabalho tedrico e experimental de Givoni (1994) em
Israel, e de Cunningham e Thompson (1986) no Arizona, ha mais de duas décadas,
o numero de edificios pioneiros que adotaram essa técnica inovadora tem crescido
ao redor do mundo. Essa primeira geracio de edificios demonstra a aplicagao do
PDEC como parte de uma estratégia maior, em prol do melhor desempenho ambi-
ental da edificagdo. Entretanto, dada a sua originalidade, sdo varios os questiona-
mentos sobre a incorporagido dos sistemas de PDEC, incluindo ddvidas sobre a in-
tegragdo arquitetonica, a eventual interagdo com os sistemas prediais e a percepgao
e controle dos usudrios.

Quatro estudos de casos com a técnica de PDEC foram identificados nos Esta-
dos de Arizona, Utah e Califérnia, nos Estados Unidos, para os quais um estudo de
pds-ocupagao foi realizado em 2010, como parte de um projeto de disseminagdo
dessa tecnologia, com o apoio da Comissao Europeia. Esses edificios utilizaram
diferentes tipos de sistema PDEC, acompanhados de diferentes estratégias de inte-
gracao com o projeto arquitetonico e de sistemas prediais. Como no caso de outras
estratégias passivas, o estudo mostrou que a percep¢ao de satisfagdo dos usuarios
com a estratégia ¢ influenciada pela possibilidade de controle sobre as condi¢des
do seu ambiente.

A demanda pelo resfriamento de edificios ¢ crescente em diferentes partes do
mundo, uma vez que a maior parte da populagdo global vive em regides de clima
quente espalhadas pelo globo. Somado a isso, a internacionalizagao da cultura do
ambiente climatizado vem alimentando nos dltimos anos o mercado mundial do
condicionamento, que ainda cresce rapidamente (IEA, 2011).

Nos Estados Unidos, o condicionamento de ar para o resfriamento de ambien-
tes internos é responsavel por aproximadamente um quarto da energia consumida

ROSA SCHIANO-PHAN



Fig. 15.15 Corte norte-sul do
edificio do Global Ecology
Research Centre

Fonte: adaptado do EHDD
Architecture.

Fig. 15.16 Estratégia de
resfriamento radiante - modo
noturno e modo diurno
Fonte: adaptado do EHDD
Architecture.

Fig. 15.17 Projeto do PDEC para o atrio de entrada Fig. 15.18 Vista do interior da torre de resfriamento
Fonte: adaptado de EHDD Architecture. Foto: Rosa Schiano-Phan.
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15.2 A PERCEPCAO DOS USUARIOS

15.2.1 Federal Courthouse, Phoenix, Arizona

A pesquisa de satisfagdo dos usudrios no edificio do Federal Courthouse, em
Phoenix, focou no desempenho do atrio e dos escritdrios circundantes, loca-
lizados no piso térreo, onde a influéncia direta e indireta do sistema PDEC é
potencialmente maior. A pesquisa mostrou a insatisfa¢io dos usudrios com
relagdo ao conforto térmico, a qualidade do ar e ao controle sobre as con-
digoes ambientais (Fig. 15.25). A relagdo entre ruido e conforto deslocou-se
para condi¢des mais satisfatorias, enquanto que “imagem aos visitantes” re-
cebeu uma resposta média. A grande maioria, 88%, destacou o problema de
temperaturas altas nos dias de verdo.
As previsdes de projeto sugeriram uma diferenca de temperatura média de

11 °C entre o atrio e o exterior. Comparativamente, medi¢oes realizadas em outubro

Fig. 15.21 Planta do edificio
principal do Zion National Park
Visitor Centre

Fonte: adaptado de Torcellini et
al. (2005).

Fig. 15.22 Corte do edificio
principal do Zion National Park
Visitor Centre, mostrando a
operacdo da torre de
resfriamento e outras
estratégias para o desempenho
ambiental do edificio

Fonte: adaptado de Torcellini et
al. (2005).
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JOANA CARLA SOARES GONGALVES
(secAo 16.1)
16.1 O PORQUE DA REABILITAGAO DE EDIFIiCIOS NICK BAKER (SEGAO 16.2)

O cenadrio crescente da populagdo urbana mundial, que alcangou a marca de

50% na primeira década de 2000 e tem previsdes de ultrapassar 75% em 2050,

chama atengdo nio apenas para o tema da densidade urbana, mas também da

contribui¢do do estoque existente de edificios para a acomodagio dessa popu-
lagao em centros urbanos consolidados. Um estudo realizado por Vattenfall

(2007) estima que 53% do estoque residencial mundial disponivel em 2030

virdo de novos edificios, enquanto os 47% restantes referem-se a edificios

existentes.

Obviamente, esses numeros variam de acordo com o contexto urbano e so-
cioecondmico das cidades. No caso europeu, por exemplo, estima-se que aproxi-
madamente 75% do estoque residencial necessario para 2050 ja esteja construido
(Kleemann, 2000; Ravetz, 2008), consequentemente, a requalificagio de edificios
existentes é uma questdo-chave nesses paises.

Com relagao ao impacto ambiental das edificagoes, de acordo com dados pu-
blicados por McKinsey (2009), em 2005 o setor era responsavel por 18% das emis-
soes globais de gases causadores do efeito estufa, predominantemente o didxido
de carbono, CO,. Estudos de proje¢do do IPCC (International Panel of Climate
Change) mostram que essa parcela pode subir para 30% em 2030 (Levine et al.,
2007). De maneira geral, o impacto ambiental do setor estd relacionado com a
construgio do edificio, e todos os processos industriais vinculados a ela, e também,
se ndo principalmente, com o consumo de energia dos edificios em uso e a origem
dessa energia, ou seja, o tipo da energia primaria.

Estima-se que a vida util da estrutura de um edificio alto, de grande porte,
seja igual a ou mais de 40 anos (podendo chegar a mais de 60 anos), e essa duragiao
¢ equivalente para a envoltdria (Sabbatini, 2007). Durante esse tempo, os edificios
consomem energia continuamente no seu uso e ocupagio. Como regra geral, os
usos finais da energia estdo atrelados aos vérios sistemas prediais, incluindo o
sistema de iluminagdo artificial, sistemas de climatizagdo, equipamentos (eletro-
domésticos, no caso dos edificios residenciais) e bombas e elevadores (para os
edificios altos).

Nos paises industrializados (também classificados internacionalmente como
membros da OECD, Organisation for Economic Co-operation and Development),



Com respeito a impactos de natureza ndo ambiental, no caso de

edificios residenciais, um grande argumento contra a demoligdo e a
constru¢do de um edificio novo ao invés da reabilitacio de um existente
é a ruptura de padroes sociais e relagdes socioecondmicas ja estabeleci-

das. A longo prazo, programas de reabilitacdo guardam o potencial de

reter estruturas sociais existentes.

16.2.3 O edificio, servigos prediais e ocupantes
como sistemas

Simula¢des e andlises de dados medidos em edificios existentes
mostram que a envoltoria por si s6 nio é capaz de determinar o de-
sempenho energético final do edificio. A Fig.16.3 apresenta os trés
subsistemas atuantes no desempenho ambiental e energético de
um edificio: o projeto do edificio propriamente dito, os servigos

Fig. 16.2 Emissdes de CO, para edificios no-
vos e reabilitados em funcdo do tempo de
uso. O ponto de empate depende da diferenca
no desempenho (indicada pela inclinagéo do
grafico) entre os dois casos

Fonte: Nick Baker.

prediais e os ocupantes, cada um com peso 2, aproximadamente.

sistemas
prediais

edificio
(projeto)

X 2,5*

X2,5 X 2,5

Quando um edificio projetado de forma inadequada é combinado a sistemas
também imprdprios e mal gerenciados, o desempenho energético resultante pode
ser dramaticamente pior do que o de um edificio de situagao inversa. Essa grande
variagio de desempenho pode ser vista na Fig. 16.4. E interessante notar que o
edificio n° 92, na extrema direita, foi construido em 1987 e reformado em 1992.
Os consumos mais altos de energia observados na Fig. 16.4 sio referentes ao ar-

-condicionado e a iluminagdo artificial. O ponto a ser
destacado nessa andlise comparativa é a variagdo no
consumo de energia em toda a amostra provavel de
ser encontrada em qualquer contexto climatico, ndo
apenas nas cidades de clima frio e temperado do Reino
Unido.

Sob o ponto de vista da eficiéncia energética do
edificio em operacio, essa evidéncia enfraquece o ar-
gumento que favorece o edificio novo sobre a reabili-
tagdo do existente, uma vez que mostra como as pro-
priedades inerentes ao edificio como projeto e cons-
trucdo sdo apenas um dos fatores determinantes no
seu desempenho ambiental e energético final, em uso
e ocupagio. Por outro lado, sabe-se que o projeto, o
gerenciamento dos sistemas prediais e o controle das
condi¢des ambientais internas podem resultar em um
bom desempenho ambiental tanto no edificio novo
quanto no reabilitado.

Fig. 16.3 O projeto, os
servigos prediais e ocupantes

Desempenho

ambiental como fatores de influéncia no

desempenho ambiental dos
x 16 edificios. Um edificio mal
variagio méxima projetado pode exigir muito
de desempenho dos servicos prediais, que, se
mal administrados, resultam
em alto consumo de energia. O
inverso também pode
acontecer. O impacto desses
fatores resulta em grandes
disparidades no consumo de
energia de edificios similares
Fonte: Nick Baker.

Fig. 16.4 Emissdes anuais de CO; por m* para 92 edificios de
escritorios localizados no Reino Unido. A variagdo de até vinte
vezes entre as emissOes dos varios casos € um demonstrativo do
efeito combinado dos fatores edificio-projeto, servicos prediais e
ocupantes

Fonte: Nick Baker.
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0 acesso do Sol) e a ventilagdo no periodo diurno (mais precisamente no periodo
da tarde) aproxima a temperatura interna da externa —, o aproveitamento da venti-
la¢do noturna sem a abertura diurna propicia, por conta do efeito da massa térmica
da construgdo, temperaturas mais baixas do que as exteriores durante o dia, as
quais sdo mantidas até a noite, quando chega a ocupagao.

Ja em edificios cuja principal ocupagdo acontece no periodo diurno, pelo
efeito das cargas térmicas internas, mesmo com o aproveitamento da massa tér-
mica e da ventilagdo noturna, o uso da ventilacio diurna tem um papel crucial na
remogao dos ganhos de calor, que dificilmente seriam completamente absorvidos
pela massa térmica interna. Ou seja, o grande diferencial na maior ou menor efici-
éncia da ventilagdo noturna sao os ganhos de calor interno, associados a ocupagio.

Dessa maneira, ha uma diferenca critica na estratégia de ventilacdo e na in-
filtracdo da envoltdria quando em edificios condicionados artificialmente e na-
turalmente. Portanto, medidas de reabilitagio como a reducio da infiltragdo e o
aumento do isolamento do envelope devem ser avaliadas conforme o modo de
operagido predominante do edificio.

Edificios residenciais

Quando se fala em edificios residenciais, a énfase muda do periodo diurno
de ocupagio para o noturno; a criagdo de condi¢cdes de conforto térmico no
periodo noturno, quando os ocupantes estio dormindo, pode ser um desafio.
Na predominéncia de condi¢bes de calor, as altas taxas de ventilacio dese-
javeis, que precisam de aberturas generosas, podem ser comprometidas por
consideragdes sobre o controle de ruidos, privacidade e seguranca. Indo mais
além, é importante evitar ganhos de calor no periodo diurno e o acimulo na
massa térmica da constru¢io, que podem resultar em temperaturas elevadas
durante a noite. Contudo, nos periodos mais amenos ou frios, a estratégia
se inverte e o acumulo da radiagdo solar durante o dia, na massa térmica
da construgio, passa a ser importante para o conforto térmico e, em casos
mais extremos, uma alternativa a redugdo ou a eliminagdo da carga térmica
de aquecimento.

Fig. 16.8 Corte esquematico
de um edificio residencial, em

que é utilizada a ventilagdo
noturna para maximizar as
condigoes de conforto no
periodo noturno e diurno.
Fonte: Nick Baker.
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PauLA CADIMA (SEGAO 17.1)

JORGE RODRIGUEZ ALVAREZ
17.1 MAIS CONFORTO E MENOS ENERGIA NA RENOVACAO DE (secho 17.2)

EDIFICIOS HABITACIONAIS EM CLIMAS MEDITERRANICOS
Esta reflexdo sobre o desempenho ambiental e energético de edificios se con-
centra nos aspectos de concep¢ao do projeto de reabilitagdo ambiental arqui-
tetonica e analisa algumas solu¢des técnicas e construtivas para edificios de
habitagdo no sul da Europa. Apresenta alguns resultados de varios projetos
europeus financiados pelo programa Intelligent Energy Europe (IEE). Sao
apresentadas solugdes para a envolvente dos edificios envidracados e trata-
mentos da cobertura na perspectiva de atingir o conforto térmico tanto no
inverno como no verao nos climas mediterranicos.

A renovagdo dos edificios habitacionais é um grande desafio internacional
para enfrentar as alteragdes climdticas. Renovar os edificios existentes ndo s6 pro-
porciona um grande potencial para a redugdo das emissdes de carbono e de con-
sumo de energia como também oferece uma oportunidade de melhorar as condi-
¢des de conforto térmico a par dos novos padrdes de conforto e de consumo das
sociedades modernas.

Os projetos europeus no 4mbito do programa Intelligent Energy Europe tém
disseminado muita informagédo sobre as oportunidades e as dificuldades na reno-
vagdo de blocos de apartamentos de habitagio social na Europa (Cadima; Noel;
Sutherlan, 2008). A maioria desses projetos tiveram como objetivo a reabilitacdo
de blocos de habitagdo para um melhor desempenho de conforto ambiental, real-
¢ando, sobretudo, os aspectos energéticos.

Na maioria dos paises da Unido Europeia, a necessidade nominal de energia
é em média de 50 kWh/m? - ano em virtude das exigéncias térmicas regulamen-
tares (Edificios e energia, 2013). No entanto, estudos recentes demonstram que o
objetivo da Comissdo Europeia para a realizagao de edificios com balango ener-
gético proximo do zero estd se tornando cada vez mais uma realidade mesmo na
reabilitacdo dos edificios existentes (Trachte; Herde, 2010).

Nem sempre as necessidades de renovagdo para melhoramento da qualidade
ambiental dos edificios residenciais estdo associadas aos problemas do conforto tér-
mico. Muitas vezes, as infiltragdes de dgua, o bom funcionamento dos sistemas de
esgotos, os problemas actisticos e outras questdes relacionadas a falta de espago sao



(por exemplo, que a parede tenha certo minimo de inércia térmica etc.).
Vale colocar aqui que esse método pode ter sido util antigamente, mas estd
completamente ultrapassado, ja que compromete a inovagdo e analises
especializadas em favor de padrdes minimos comuns. Além do mais, ele
nio discrimina entre mediocridade e alta qualidade, representando, assim,
um desencorajamento para o mercado a se comprometer com pesquisa e
a desenvolver o conhecimento.

a segunda opc¢do é definir metas de desempenho sem especificar regras so-
bre como alcangé-las. Neste caso, a concessdo é subordinada ao desempe-
nho alcangado, em vez da repeti¢do de solucodes pré-estabelecidas. Assim,
o projeto deve demonstrar a seu suposto desempenho por meio de indica-
dores que podem ser verificados posteriormente. Essa op¢do é beneficiada

pela capacidade de equipes de projeto bem qualificadas.
Entre os programas listados no Quadro 171, os subsidios para auditorias em
energia implementados na Finldndia oferece um bom custo-beneficio, com um

investimento um tanto quanto modesto. Auditorias energéticas fornecem informa-

¢des especificas sobre o estado e o desempenho de edificios existentes, juntamente

com a possibilidade de avaliar propostas que sdo especificas para cada caso. Dessa

maneira, o auditor se torna responsavel por prever a economia permitindo ao
proprietario tomar decisdes com maior confianga.

QUADRO 17.1 ALGUNS DOS PROGRAMAS DE RENOVA(;AO PELA EUROPA

Pais

Austria

Bélgica

Finlandia

Franca

Alemanha

Suica

Reino Unido

Espanha

Descricao

Incentivos publicos.

Empréstimos sem juros.

Subsidios de 40% a 50% em
auditorias energéticas.

Empréstimos preferenciais e
poupangas com taxa zero e 2,5%
de juros.

Subsidios e empréstimos para
edificios novos e renovagdes
energeticamente eficientes.

Taxa sobre as importagdes de
gasolina e diesel para apoiar

a renovagdo energética dos
envelopes de edificios existentes.

Cobrar fornecedores de eletrici-
dade para cumprir as metas de
reducéo de carbono.

Incentivos financeiros, subsidios e
empréstimos com baixas taxas de
juros.

Investimento

1,78 bilhdes de euros (2006-
2010).

1 bilhdo de euros (2014).

23,1 milhdes de euros (1992-
2007).

60 bilhdes de euros (quantia
esperada a ser levantada, publico-
privado).

16,9 bilhdes de euros (2009) de
fundos publicos.

118 milhdes de francos suicos
(2010).

Nao disponivel.

30 bilhes de euros (2011-2020),
sendo 2,8 vindos de fundos
publicos.

Metas/indicadores de
performance

Consumo de energia reduzido a
25-45 kWh/m?;

10.000 novos empregos.
Consumo de energia reduzido;
5.000 novos empregos.

11 TWh de economia de energia
(1992-2007) equivalente a 360
milhdes de euros;

6.800 edificios avaliados.

Nio disponivel.

3,1 milhGes de casas energetica-
mente eficientes.

240.000 t em redugdo de CO»;

6.750 projetos concluidos.

Nao disponivel.

5.567 ktep de energia primaria
economizada em edificios existen-
tes até 2020.

Fonte: dados da Espanha: IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia); e dos demais
paises: BPIE (Buildings Performance Institute Europe).
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Fig. 17.19 O contexto urbano

Fonte: Jorge Rodriguez Alvarez.
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assentamentos fora dos centros histéricos. As ruas se tornaram mais largas,
permitindo que edificios se beneficiassem do sol e da ventilagdo natural;
boom imobilidrio dos anos 1960 e 1970, que resultou numa expansio des-
controlada da extensdo da malha urbana, ocupando antigas plantacoes e
areas verdes. O tecido resultante é denso, apertado e indiferente ao acesso
do sol ou dos ventos;

aglomeragdes isoladas na periferia da cidade dos anos 1980 criou a pos-
sibilidade da captagdo da energia solar para o aquecimento passivo dos
ambientes internos, mas, por outro lado, levaram a ocupa¢io de areas
verdes e ao espalhamento da malha urbana.

Caracteristicas do edificio
@ Sobrado tradicional (~1920)

A forma e geometria respondem a projecao linear dos lotes cumpridos e
estreitos, com 4 m a 7 m de largura por 12 m a 15 m de profundidade. Em
termos de ocupagio, o edificio inclui uma loja ou oficina de trabalho no
térreo e dois apartamentos nos niveis superiores. As fachadas e paredes
internas sdo feitas de blocos de granito com espessura de 50 cm a 80 cm,
resultando em um coeficiente de condutibilidade térmica de aproximada-
mente (U) 2,5 W/m? - K. O telhado inclinado é feito de telhas cerAmicas
e suportado por uma estrutura de madeira. Antigamente, o espago abaixo
do telhado era uma zona nao ocupada ventilada, protegendo o edificio de
problemas de umidade; hoje, a tendéncia ¢ de utilizar essa drea como areas
de estoque.



JOANA CARLA SOARES GONGALVES
Ao contrario do que ¢é visto nas cidades dos paises industrializados, onde

grande parte do estoque de edificios necessario até 2050 ja esta construido
(Kleemann et al., 2000; Ravetz, 2008), ndo se pode negar que o grande atra-
tivo de mercado do setor da constru¢do em paises em desenvolvimento e Ménica Dotce Uzum

JOANNA PEREZ CONCEICAO

SANDRA MAYUMI MORIKAWA

de economias emergentes continua sendo a constru¢do de edificios novos

(WBCSD, 2007). Segundo informagéo publicada pela Agéncia Cimara de

Noticias (2011), s6 no Brasil o déficit habitacional em 2011 chegava a marca

dos 5,5 milhées de unidades.

Contudo, vale destacar que em grandes cidades de economias emergentes,
como Sdo Paulo, a requalificagdo e a reocupagio de edificios existentes, localiza-
dos em bairros centrais, t¢m um papel fundamental para as politicas habitacio-
nais, com ganhos socioecondmicos e ambientais associados as vantagens do aden-
samento populacional, como aqueles resultantes da redu¢do dos deslocamentos
urbanos.

18.1 O CENTRO DE SAO PAULO E SEUS EDIFICIOS ALTOS

RESIDENCIAIS

Em Sio Paulo, a reabilitagdo de edificios vazios e deteriorados para o uso
residencial em bairros do centro vem despertando o interesse do mercado
e do poder publico, tendo em vista o valor de venda ainda alto do imdvel
localizado na regido central, e todas as vantagens associadas a infraestrutura
urbana de servigos basicos ja instalada. Em 2004, a Emurb (Empresa Muni-
cipal de Urbanizagao) anunciou o plano de intervengao no centro intitulado
Agéo Centro, com o objetivo principal de criar oportunidades para o mercado
para a habitac¢do de interesse social e, juntamente com isso, promover a re-
qualificacdo de determinadas dreas urbanas centrais. Uma das éreas de maior
projecdo desse projeto de intervengdo publica foi o conjunto de quadras do
bairro de Santa Ifigénia, conhecido como regido da Luz, inicialmente deno-
minado Perimetro de Reabilitacao Integrada do Hébitat da Luz (PRIH-LUZ),
abrangendo 25 quarteirdes e aproximadamente 300.000 m?. Atualmente, essa
area coincide com o perimetro de incentivo fiscal da Prefeitura (PMSP, 2005).
Em 2009, a Prefeitura anunciou os planos de um processo de transformagéo
radical da regido da Luz, visando ao adensamento construtivo e populacional
desse conjunto de quadras, incluindo a demoligdo de uma grande parcela dos



18.4 FLEXIBILIDADE E SUSTENTABILIDADE

18.4.1 Do comercial para o residencial

O exercicio de projeto de conversio do edificio comercial para o residencial
usou como referéncia as premissas do projeto Renova Centro, em desenvol-
vimento pela Cohab-SP. Da amostra de edificios construidos originalmente
para o uso comercial e selecionados pelo programa, verificou-se a altura mé-
dia de 11 pavimentos (térreo mais dez). A malha urbana irregular do centro da
cidade, com suas quadras e lotes de diversas dimensdes ¢ refletida na grande
variagao de proporgdes no conjunto dos edificios analisados.

Em sua maioria, os edificios seguem a tradi¢do construtiva da década de
1960, tendo lajes de concreto, paredes externas de blocos de concreto e paredes
internas de tijolos macicos. Com 4reas de 170 m? até 460 m?* em seus andares
tipo, os edificios podem apresentar plantas compartimentadas ou livres, exigindo
uma grande alteragdo de layout em ambos os casos, para a sua requalificacao e
adaptacdo para o programa habitacional, especialmente por necessitarem de novas
prumadas hidrdulicas e elétricas (Figs. 18.7 ¢ 18.8).

O fato de muitos dos edificios apresentarem fachadas laterais cegas indica um
desafio ainda maior para a mudanca de layout, pois o acesso limitado a fachada
acaba incorrendo no desenho de ambientes mais profundos. Com o intuito de
cumprir os requisitos de iluminagao e ventilagdo, muitos dos edificios construidos
héd 50 anos ou mais ja foram feitos com pétios centrais ou laterais. Morikawa (2012)
verificou o desempenho ambiental das novas propostas, com foco na contribuicio
dos patios para a ventilagdo e iluminagido natural das unidades habitacionais, por

Fig. 18.7 Pavimento tipo de
i ) ) g ) trés dos edificios do programa
meio de procedimentos analiticos de simulagdo computacional. Renova Centro, em

O alto valor imobilidrio dos edificios se torna um importante dado de projeto  desenvolvimento pela Cohab-SP,
para arequalificacio dos edificios, pois, a fim de garantir a viabilidade dos empreen-  com a proposta do novo layout

dimentos, os edificios do programa Renova Centro possuem uma média maior de ~ de unidades residenciais
Fonte: Morikawa (2012).
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sofre um aumento de 10% dessas horas, quando movido dos andares mais baixos
para os mais altos, enquanto a unidade de um dormitério sofre um aumento de
6% (Fig. 18.15). Estudos como esse sdo de grande utilidade para a distribuigdo das
unidades no pavimento e, ao longo dos andares, apontando para os beneficios de
colocar as unidades quitinete nos andares mais baixos junto aos patios.

Os estudos analiticos de Morikawa (2012) comprovam o potencial ambiental
de uma serie de edificios antigos localizados no centro da cidade, com patios inter-
nos para a iluminacio e ventilagao natural, que podem exercer uma contribui¢ao
relevante no desempenho térmico e luminoso de unidades habitacionais, funcio-
nando como mediadores da temperatura externa nos dias quentes do ano. Ou
seja, 0s patios representam uma oportunidade para a reocupagio com qualidade
ambiental desses edificios.

Fig. 18.14 Temperatura
resultante no interior das
unidades residenciais em um
dia ensolarado de verio,
considerando as janelas
fechadas e sombreadas das 12h
as 19h

Fonte: Morikawa (2012).

Fig. 18.15 Anilise
comparativa do nimero de
horas acima do limite de 28 °C
nas diferentes unidades,
quando colocadas no 2° e no
10° andar

Fonte: Morikawa (2012).
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19.1.1 A cidade de Sao Paulo e as escolhas do morar KARINA CAVALCANTE
Nos tltimos anos, tem-se assistido na cidade de Sao Paulo um grande numero DE OLIVEIRA (SEGAO 19.2)

19.1 UMA REFLEXAO SOBRE A QUESTAO ERGONOMICA

de iniciativas com o objetivo de trazer mais moradores para as dreas centrais.
O déficit habitacional aliado aos desgastes nos deslocamentos didrios levou a
um natural entendimento da necessidade de olhar de forma diferente para as
areas centrais. A riqueza na disponibilidade de transporte coletivo, quando
comparada com outras areas da cidade, e a vacAncia em um grande niimero
de edificacdes permitiram que vérias iniciativas comegassem a se desenvolver
com o objetivo ndo s6 de trazer mais pessoas para as dreas centrais, mas
também, e principalmente, de tentar atrair vida em locais que perderam com-
pletamente a urbanidade.

Renova Centro, Viva o Centro, Morar no Centro e Procentro (Programa de
Reabilitagdo da Area Central de Sio Paulo) sdo alguns exemplos desse processo de
mudanga de imagem do centro, que, além de refletirem uma tentativa de resposta
ndo s6 a uma crescente demanda por habita¢des, evidenciam um esgotamento de
areas para novas edificagdes em consequéncia dos limites fisicos impostos pelo
crescimento e configuragdo da Regido Metropolitana da Cidade de Sao Paulo
(RMSP). Segundo Silva (2010), o perimetro que coincide com a drea da Operagdo
Urbana Centro, com 95 quadras, 158 edificios vazios (68 totalmente vazios e 90
somente com o térreo ocupado), os quais possuem, na sua grande maioria, de 8
a 12 andares. Nessa mesma drea, 12 edificios sofreram reabilitacio com recursos
federais, estaduais e/ou municipais.

Como consequéncia desse processo, a mudanga de paradigma relacionada a
densidade populacional nas areas centrais também ganhou destaque e esse novo
olhar passou a avaliar a necessidade de uma cidade mais compacta. Mobilidade,
polui¢io do ar com os deslocamentos (emissio de CO, ), qualidade de vida, entre
outros fatores se tornaram parte dessa balanga que procura equalizar o morar em
uma cidade como Sao Paulo (Fig. 19.1).

Esse processo de mudanca de imagem de um centro que se encontrava aban-
donado e alienado trouxe a discussdo da intensificagdo do uso do solo em dareas
centrais e, consequentemente, todos os “res” passaram a fazer parte desse universo



Fig. 19.11 Proposta de intervencdo e aumento dos pavimentos do edificio Santa Josefa, com a transformagio de algumas quitinetes em
apartamentos de um e dois dormitérios
Fonte: Gongalves, Mulfarth e Ferreira (2008).

sobre a estrutura existente. J& no Santa Josefa os primeiros quinze andares foram  Fig. 19.12 Volumetria da

estendidos para o lado, ao longo de um terreno vazio, criando um 4atrio aberto ~ ProPosta de ampliagdo do

. edificio Santa Josefa e proposta
cercado por corredores internos.
de nova fachada, com a

Talvez a grande reflexdo proposta com a readequagdo das unidades habita- insercio da protecio composta
cionais tanto do Sdo Vito como do Santa Josefa esteja ndao s6 na necessidade de  por elementos ceramicos
redimensionamento das unidades e adequagdo ambiental tendo em vista a situagdo  Fonte: Gongalves, Mulfarth e
precaria encontrada nos edificios, em espagos muito aquém do minimo desejével ~ Ferreira (2008).
para uma familia, mas também na revisdo da fungio atual da habitagdo, com enfo-
que no interesse social.

Uma analise do desempenho ergondmico dessas unidades habitacionais cons-
tatou a necessidade de transformacio do espago da habitagdo, que além das fun-
¢des basicas ja conhecidas, também passou a incorporar fungdes que procuram
se adequar as necessidades socioecondmicas dos moradores. Essas andlises leva-

ram a inser¢do de espagos destinados ao trabalho, com a func¢do de gerar renda
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in loco, incluindo: ensaio de profundidade de carbonatagio, potencial de corrosao
e extragdo de testemunhos, descritos a seguir.

Inspegdo visual
Por meio de inspecédo visual e tatil, com ajuda de um martelo & percussio,
foram encontradas manifestagdes patologicas nas estruturas de concreto ar-
mado, localizadas principalmente no subsolo e no térreo, compreendendo
pilares, vigas e lajes. A manifestagdo patolégica mais grave no ambito de
seguranga estrutural se deu nos niveis avan¢ados de corrosdo da armadura
(Fig. 19.17).

Aspectos geométricos e caracteristicas das armaduras

Foram realizadas inspe¢oes geométricas (levantamentos de medidas geomé-
tricas) dos elementos estruturais, como as dimensdes das lajes, vigas e pilares
e locagdo das pecas estruturais para o levantamento de estrutura completa,
viabilizando a elaboragdo da planta de forma de todos os pavimentos. A Fig.
19.18 mostra uma vista geral da planta estrutural do subsolo, com a locagéo
dos pilares cilindricos que foram reforgados. Os pilares originais que pas-
saram por intervenc¢do possuem se¢io circular de 54 cm de didmetro, com
armaduras longitudinais compostas por barras de bitola 20 mm a cada 50
mm (lisas, CA 25) e os estribos com bitola 4,2 mm a cada 200 mm.

Fig. 19.17 Em (A), corrosdo

nas armaduras dos pilares do

subsolo. Em (B), corrosdo nas

armaduras das vigas e lajes do
subsolo

Fotos: Maria Ruth Amaral de

Sampaio.

Profundidade de carbonatagio e cobrimento

Os ensaios de profundidade de carbonatacio sdo realizados para verificar
a alcalinidade do concreto. Por meio desses ensaios em alguns pilares e vi-
gas, conforme o método de ensaio RILEM CPC-18 (International..., 1998),
verificou-se que a profundidade de carbonatacéo atingiu um valor médio de
36 mm com cobrimento de 25 mm, sendo a profundidade da carbonatagéo
superior ao recobrimento das armaduras, o que apontou para o alto risco de
COrroséo.

19 Areocupagao de edificios multifamiliares no centro de Sao Paulo

Fig. 19.18 Planta de locagio
dos pilares do subsolo

Fonte: Karina Cavalcante de
Oliveira.
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MIGUEL ALOYZIO SATTLER

A linha de pesquisa em Edificagdes e Comunidades Sustentaveis, do Nucleo
Orientado para a Inova¢ido da Edificagao (Norie), possui um historico de
aproximadamente 17 anos, ao longo dos quais um dos temas que vém sendo
investigados ¢ o de solugdes habitacionais mais sustentaveis para popula¢oes
de baixa renda. O Norie, que integra o PPGEC, Programa de Pés-Graduagéo
em Engenharia Civil da UFRGS, estd identificado com a drea de construgao
desse Programa. Em 1995, o Norie deu inicio as suas atividades na area de
sustentabilidade, juntamente com a Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia, insti-
tui¢do a qual o autor estava também associado a época, por meio darealizacio
de um Concurso Internacional de Ideias, que tinha como tema habitagoes
sustentdveis para populagdes carentes.

Olhando para o conjunto de experiéncias do Norie, pretende-se comparti-
lhar aqui algumas preocupagdes sobre os impactos causados a natureza, particular-
mente ao proprio ser humano, como resultado da transformagdo do ambiente natu-
ral em ambiente construido, assim como discutir algumas iniciativas para minorar
tais impactos, por meio da inclusio de principios de sustentabilidade no processo
de produgdo de assentamentos humanos, em suas diversas escalas. A literatura
citada aponta para a gravidade da situagio atual, quando expressada por meio de
uma série de indicadores, e levam a reconsideragdo das solugdes atualmente adota-
das, também nas diferentes escalas: edifica¢des, bairros, cidades e municipalidades.

Espera-se que o conjunto de estudos e experiéncias conduzidas no Norie,
aqui parcialmente descritas, possa contribuir para a concepgio de edificagdes e
comunidades mais sustentaveis, oferecendo uma melhor qualidade de vida para
a sociedade, em particular, para as popula¢des mais carentes. Assim, visa-se dimi-
nuir os impactos causados ao ambiente, de modo a, eticamente, preserva-lo sem
limitar as oportunidades de seu usufruto, tanto pela espécie humana como por
todas as demais, que compartilham este planeta.

20.1 UM BREVE RETROSPECTO DAS PESQUISAS EM HABITAGAO
DE INTERESSE SOCIAL
Para melhor justificar tanto o posicionamento aqui adotado em relagdo ao
tema como o entendimento de algumas atividades envolvidas, julga-se impor-
tante apresentar um breve retrospecto, destacando os trabalhos relacionados
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Adicionalmente, a publicagdo de Sattler (2007) ainda faz referéncia a outros
estudos, como: paisagismo permacultural do entorno do protétipo (p. 242-250),
avalia¢do de desempenho luminico (p. 308-318), avaliagdo de desempenho actstico
(p. 353-375), constru¢do de um coletor solar com materiais de sucata (301-307),
proposta de um forno multifuncional (p. 250-260) e outros.

20.2 COMUNIDADES RESILIENTES NO CENARIO POS-PIQUE DO

PETROLEO: UMA REFLEXAO SOBRE OS DESAFIOS PARA A

SUSTENTABILIDADE

Conforme mencionado anteriormente, um conjunto de estratégias mais sus-

tentdveis orientaram as propostas do Norie na concepg¢io do Centro Expe-

rimental de Tecnologias Habitacionais Sustentaveis. Com o passar dos anos,
observou-se um crescimento de preocupagdes globais com alguns temas espe-
cificos e de carater global, como: o paulatino decréscimo da disponibilidade

de recursos energéticos de origem fdssil; 0 aumento da poluigao das aguas, e o

consequente decréscimo de acesso a fontes de d4gua de qualidade; e a também

crescente dificuldade de acesso a alimentos, tanto em quantidade como em
qualidade, pela populagio global.

Facilmente se entende que esses temas guardam uma relagio entre si. A exem-
plo disso, 0os mesmos recursos fosseis que possibilitam a produgédo de agrotoxicos e
fertilizantes acabam contaminando as aguas superficiais e profundas e os proprios
alimentos. A seguranga alimentar para a fra¢do da populagdo mundial que hoje
ainda tem acesso a alimentos passa a ser amea¢ada na medida em que diminuem
os estoques mundiais de combustiveis, que possibilitam o seu transporte a grandes
distincias. A titulo de exemplo, a média ponderada das distincias percorridas por
todos os alimentos que chegam a Central de Abastecimento do Rio Grande do Sul,
sediada em Porto Alegre, é de 560 km!

Caso se considere a distdncia média de transporte de alimentos nos Esta-
dos Unidos entre os locais em que estes sdo produzidos e onde sdo consumidos,
esse valor supera a marca dos 2.000 km (Orr, 1994, p. 188). Ou seja, os alimentos
diariamente consumidos estio sendo, permanente e continuamente, estocados e
transportados por veiculos que dependem de recursos fosseis.

Diante disso, os estudos passaram a incluir cendrios que ndo estdo muito
distantes em termos de tempo. Segundo especialistas na area, apenas uma geragao,
ou algo como 30 a 40 anos, separa o ser humano de condigdes criticas (isto para
se referir apenas a algumas, pois ndo foram incluidos entre as condi¢des mencio-
nadas o efeito estufa e as decorrentes mudangas climéticas, entre outros). A busca
de maior resiliéncia as comunidades em geral, particularmente as mais carentes,
oferecendo melhor qualidade de vida, saudabilidade do ambiente construido e
seguranca alimentar, tem sido o foco do Norie nos ultimos anos.

Nesse contexto, parte-se do pressuposto de que a qualidade de vida estd di-
retamente associada a saudabilidade corporal do ser humano e que esta é, funda-
mentalmente, dependente da qualidade do ar, da d4gua e dos alimentos, assim como
da acessibilidade a energia e a um abrigo digno. Os dois ultimos constituem uma
preocupac¢io mundial maior ou menor, dependendo do nivel de desenvolvimento
de cada pais, mas, no caso especifico da cidade de Porto Alegre, os trés primeiros
aspectos sao cada vez mais preocupantes. Para incitar uma reflexdo a respeito da



habitacional mais sustentavel,

Fig. 20.4 Planta de
localizagao integrante do
estudo para o conjunto

destacando servicos e

equipamentos que pudessem

ser usufruidos pela populagio

518

residente no entorno

Fonte: Lamb et al. (2010).
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Com base em tais referéncias, entre outras que subsidiam os estudos e propos-
tas de ambientes (em diferentes escalas) mais sustentdveis propostos pelo Norie, no
projeto para o conjunto habitacional para a cidade de Feliz, foram considerados
aspectos associados a: arquitetura bioclimatica; de gestao de residuos solidos e
liquidos; de gestao energética; de produgao local de alimentos; de gestdo das aguas
(incluindo drenagem das aguas pluviais) e que contemplassem a acessibilidade
universal.

No que tange a diretrizes para as construgdes, foram estimulados: o emprego
preferencial de materiais locais, bem como de materiais culturalmente aceitos; o
uso de materiais reciclados ou potencialmente reciclaveis ou reutilizaveis, evitando-
se 0 emprego de materiais derivados de recursos de origem fossil (plasticos em
geral), ou téxicos; o uso de materiais que exijam um nivel baixo de manutengéo e
que sejam duraveis; a utilizagdo de materiais com baixo nivel de industrializa¢ao
(pedra, tijolos cerdmicos, madeira, palha etc.), conduzindo a uma pegada ecoldgica
pequena; e o emprego de técnicas construtivas que utilizassem, da forma mais
ampla possivel, mao de obra disponivel localmente.

Ademais, buscou-se incentivar a criacdo, em maior ou menor escala, de bene-
ficios para a populagdo-alvo dos projetos e também para as populagdes residentes
em dreas adjacentes ao empreendimento. Neste caso, foi solicitado aos alunos que
propusessem algumas op¢des de servicos e equipamentos (Figs. 20.4 e 20.5):

1] uma creche (que também poderia contar com uma horta organica, produ-

zindo alimentos saudaveis para as criangas);

2] um centro de capacitagdo (possibilitando a educagdo continuada de adul-

tos e jovens, em cursos que poderiam estimular, entre outros fins, a pro-
dugdo local de alimentos, ou mesmo a constituicdo de novos oficios e
negocios);

3] um posto de servigos diversos (caixas eletronicos, correio, posto de satude,

farmacia etc.);

4] um entreposto de venda de excedentes da producéo de frutas e verduras,

a ser explorado pela comunidade, também integrado a uma padaria, con-
feitaria, sorveteria etc.



ANARRITA BUENO BUORO
Apds a criagdo dos sistemas BREEAM (Building Research Establishment En-

vironmental Assessment Method) e LEED (Leadership in Energy and Envi-
ronmental Design) no Reino Unido e nos Estados Unidos, respectivamente,

ALBERTO HERNANDES NETO

JOANA CARLA SOARES GONGALVES

(segAo 21.1)

no inicio da década de 1990, adaptagées desses sistemas a outros contextos i

socioecondmicos, e mesmo a cria¢do de novos sistemas de certificacio por CHARLES HARR (ECA0 21.2)
mercados locais comprovam a busca do mercado do setor das edificagdes por
instrumentos que megam e classifiquem investimentos nessa area.

A grande for¢a de mercado adquirida pelos sistemas de certificagdo do desem-
penho ambiental de edificios em pouco mais de uma década aponta para o fato
de que essas ferramentas de classificagdo vao continuar a influenciar a nogdo do
que ¢é o edificio verde, a médio e longo prazo. Sem desmerecer o papel dos sistemas
de certificagdo ambiental e energética de edificios no contexto global, diante do
crescente interesse do mercado por esse tipo de classificagdo, é importante questi-
onar o que vem sendo de fato certificado. Atualmente, tém recebido certificagdo
empreendimentos que pouco se diferenciam da produgdo convencional no que
tange ao projeto arquitetdnico e aos conceitos de conforto ambiental.

Uma visao bem realista do mercado diria que o interesse pelo valor de mer-
cado agregado ao empreendimento certificado antecede o entendimento e inte-
resse pelo seu real desempenho ambiental. Sendo assim, é ainda mais importante
perguntar: o quanto de real desempenho ambiental estd presente nesses sistemas de
avaliacao? E quiao melhor os edificios certificados sdo em rela¢do a seus similares?
Uma reflexdo sobre possiveis respostas para perguntas como essas sao apresentadas
neste capitulo.

21.1 UMA REVISAO DOS SISTEMAS DE CERTIFICAGAO E O

CASO BRASILEIRO

Entre os principais sistemas de certificaio de edificios descritos por Brophy e
Lewis (2011), estdo os seguintes: BREEAM (origindrio do Reino Unido, 1990);
LEED (originario dos Estados Unidos, 1998); CASBEE (Comprehensive As-
sessment System for Built Environment Efficiency, originario do Japao, 2001);
Green Star (Green Building Council of Australia, originario da Australia,
2003); DGNB (German Sustainable Building Council, originario da Alema-
nha, 2007).



Uma visdo global traz inumeros aspectos relativos a analise ambiental de edi-

ficagbes em todas as suas etapas. A eficiéncia energética é, frequentemente,

o indicador mais importante de desempenho ambiental da edificagéo, pelo

fato de a energia representar grande parte dos custos de operacio, por ter alto

impacto no conforto térmico e visual dos ocupantes e pelo potencial de ofere-
cer ao consumidor informagdes sobre os gastos com energia (Kordjamshidi;

King, 2009).

Como forma de incentivo a produgio de edificagdes eficientes, medidas de
avaliacdo de desempenho para edificagcdes foram criadas em diversos paises. Al-
gumas abarcam temas de sustentabilidade, incluindo o da eficiéncia energética, e
outras sao focadas totalmente no uso racional da energia, tais como os certificados
energéticos Energy Performance Certificates (EPCs), obrigatérios na Europa em
funcao da Diretiva Europeia 2002/91/CE, recentemente reformulada pela Diretiva
2010/31/EU.

Os primeiros regulamentos relacionados ao desempenho de edificagées fo-
ram criados na Europa no inicio dos anos 1970. Esses regulamentos definiam para-
metros para o envelope construtivo das edifica¢des, no intuito de diminuir a trans-
feréncia de calor pelos seus componentes construtivos, diminuindo as perdas nos
periodos frios do ano (aumentando o isolamento térmico, diminuindo a infiltragao
da envoltdria e, consequentemente, reduzindo as cargas de aquecimento).

No inicio dos anos 1990, a regulamentagio e a certificagdo energética para
edificagdes emergiram como um meio para redugao do consumo energético e da
emissao de gases causadores do efeito estufa. Métodos de avaliagdo vém sendo
desenvolvidos em diversos paises, a fim de avaliar e classificar seu desempenho. A
certificagdo energética de edificagdes passou a ser uma tendéncia mundial, adotada
inicialmente por diversos paises na Europa. Nos Estados Unidos, sua implanta¢do
¢ mais recente, com a etiqueta da associagao American Society of Heating, Refri-
gerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). Em outros paises, a certifi-
cagdo ainda se encontra em desenvolvimento. Além das certificagdes energéticas,
as certificagdes ambientais como LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), Green Star e BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method), entre outras, também consideram a questdo energética como
um item de destaque em suas metodologias.

Asprimeiras medidas relacionadas a conservagio e ao uso racional de energia
no Brasil surgiram na década de 1980 com a implementac¢ao, em 1984, do Programa
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22.20 Selo Casa Azul nos
niveis ouro, prata e bronze
Fonte: Caixa (2010).
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QuADRO 22.2 CATEGORIAS DO SELO CASA AZUL COM CRITERIOS

Categorias Critérios obrigatorios Critérios de livre escolha
Qualidade urbana 2 3
Projeto e conforto 5 6
Eficiéncia energética 3 5
Conservagao de recursos materiais 3 7
Gestdo da agua 3 5
Praticas sociais 3 8
Total de critérios 19 34

Fonte: com base em dados de Caixa (2010).

reais para o desempenho da constru¢io e o conforto dos usudrios. Dessa forma,
o objetivo é que os critérios escolhidos com base na agenda do empreendimento
estejam fundamentados nas suas demandas especificas.

A classificagao dos projetos é dada nas categorias ouro, prata e bronze, como
apresentado na Fig. 22.20. Projetos de baixa renda sdo elegiveis as trés categorias,
enquanto os demais sao elegiveis somente as categorias prata e ouro. A categoria
bronze é alcangada com a obtengao dos 19 critérios obrigatorios e a categoria prata
com os 19 critérios obrigatorios mais 6 de livre escolha. Para a categoria ouro,
sdo necessarios 12 critérios de livre escolha, além dos 19 obrigatérios. Os critérios
foram formulados com base em normas nacionais e sdo, na sua maioria, de facil
aplicagdo.

A adesdo ao Selo ¢ voluntdria e apresenta um custo baixo, por ja estar inse-
rido dentro do contexto do financiamento da Caixa. Assim como visto no caso
anterior, a classifica¢ao final depende do atendimento aos requisitos em projeto e
da comprovagéo em obra, com a ocupagio do edificio.

A metodologia do Selo foi desenvolvida em paralelo com a etiquetagem de
energia para edificacdes residenciais. Por essa razdo, muitos dos pardmetros consi-
derados sdo semelhantes, além de ambas compartilharem como base a NBR 15.220
(ABNT, 2005) e a NBR 15.575 (ABNT, 2008). Porém, o Selo foi estruturado em
termos de critérios com indicadores a serem atingidos.

O objetivo inicial do Selo foi a facilidade de ser absorvido pelo mercado, in-
cluindo empreendedores e projetistas. Com esse intuito, foi desenvolvido o manual



Fig. 22.21 Estudo desombras  das habitagOes a possiveis necessidades futuras dos usudrios; e adequagdo do pro-
doentornono terreno  jeto as condigoes fisicas do terreno para tornar minimo o impacto da construgio
Fonte: Caixa (2010).  ng terreno e seu entorno natural.

22.2.2 Categoria eficiéncia energética
Em relagdo a eficiéncia energética, o selo tem como objetivo alertar aos proje-
tistas e empreendedores para agdes que busquem a diminui¢do da demanda
de energia e 0 aumento da oferta, por meio de fontes alternativas. O setor re-
sidencial no Brasil apresenta como principais consumos de energia por fonte,
aeletricidade, o GLP (gés liquefeito de petrdleo) e alenha, com porcentagens
muito similares (EPE, 2011) (Fig. 22.22). Como a lenha é mais presente no
setor rural e sua porcentagem de participa¢do parece superestimada para a
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