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Desde os anos 1990, a discussdo sobre o impacto ambiental de

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

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

O relatério foi elaborado para informar politicas publicas e

iniciativas privadas sobre o potencial de transformagao 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 esta atrelado ao uso e & ocupagdo 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 edificagdes 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, 0 mesmo relatério também identifica
o setor como aquele com o maior potencial de redugio das suas
emissdes de CO,, em fungio 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 redugdo das emissdes do setor das
edificacdes até 2020, a custo zero. As estimativas do IPCC sao ainda
mais animadoras quando sugerem que cerca de 90% de redugio do
consumo de energia em edificios pode ser alcangado com um inves-
timento inferior a U$ 20,00 por tonelada de CO, (Fig. L.1).

Segundo projegdes apresentadas em The Green Economy Re-
port, com o investimento de um décimo do percentual do PIB mun-
dial estimado para acionar a transi¢do da economia em diregdo a
uma condi¢do mais verde, as emissdes mundiais de CO, causadas
pelo setor de edificagdes caem para valores menores do que os calcu-
lados para 1990. Esse é o desempenho equivalente a 43% de redugéo
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 1.3). Vale ressaltar que, como todos esses niimeros se referem ao
contexto global, proje¢des e metas devem ser recalculadas para as
diferentes realidades regionais e locais.
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Fig. 1.1 Comparacio do
potencial de reducéo de
emissodes de CO,, como

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

Fonte: Unep (20Ma).
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Simultaneamente a redugéo 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
¢ 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¢6es 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 est4 construido
(Ravetz, 2008). Diante dessa realidade, no que se refere ao desempenho ambiental
do setor, a requalificagdo de edificios ganha importincia sobre a construcio de
novos empreendimentos.

Em contrapartida, o crescimento populacional, acompanhado pelo rdpido
processo de urbanizagdo em determinadas partes do mundo em desenvolvimento,
anuncia uma mudanga 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 proje¢do 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-
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nal, estudos publicados pela organizagio World Busi-
ness Council for Sustainable Development (WBCSD,

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
referentes aos investimentos sugeridos em The Green Economy Report
Fonte: Unep (2011a).

2007), mostram que o processo acelerado de urbaniza-
¢ao e crescimento de cidades do Brasil, China e India
(para citar os casos de maior peso no cenario 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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tente em 2007 (aproximadamente 3,5 bilhdes de metros quadrados construidos)
(Zhou et al., 2007).

Junto as perspectivas de crescimento do nimero de edificios comerciais ao
redor do mundo e do consequente impacto ambiental associado ao desempenho
energético, como apontado em The Green Economy Report (Unep, 2011a, 2011b), o
déficit habitacional nas grandes cidades dos paises em desenvolvimento e de econo-
mias emergentes também demanda respostas de projeto visando ao desempenho
e 4 qualidade ambiental.

Além da construcio do novo, é importante considerar que, em paises e cida-
des onde o déficit habitacional é um dos maiores desafios para o desenvolvimento
socioecondmico, como no Brasil, a reabilitacio de edificios existentes em centros
urbanos consolidados tem o potencial de contribuir para programas habitacionais,
com respostas econdmicas, criativas e eficazes, tornando-se mais um nicho de
mercado a ser explorado.

E sabido que a energia consumida no setor das
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{(WBCSD, 2007). No Brasil, a distribuicdo do consumo
de energia elétrica por uso final no setor residencial
mostra uma realidade diferente das anteriores, com
a predominincia dos eletrodomésticos somada a
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Fig. 1.3 Comparacio da demanda energética do setor de edificios
de 2010 até 2050 entre trés cenarios: business as usual (BAU) e aque-
les referentes aos investimentos sugeridos em The Green Economy

iluminagdo artificial totalizando 60%, seguidos pelo Report

aquecimento de dgua, com mais 30%. A geladeira €  pynce. Unep (20112).

o freezer somados equivalem a 40% do total (Ghisi;

Gosch; Lamberts, 2007). No setor residencial dos paises desenvolvidos, em que
a grande maioria estd localizada em regides de clima temperado e frio, o aqueci-
mento de ambientes internos representa em média 60% do consumo energético
total, seguido pelo aquecimento de 4gua, com 18% (WBCSD, 2007).

Ja nos paises em desenvolvimento, cuja maioria se encontra em regioes mais
quentes do globo, grande parcela da energia consumida no setor residencial ¢ des-
tinada a eletrodomésticos e a0 aquecimento da dgua, como no Brasil. Nesses casos,
o foco inicial para a redu¢do da demanda de energia deve ser na introdugio de
tecnologia mais eficiente e, obviamente, na adogdo de condutas comportamentais
em prol de um consumo mais consciente.

Sobre os edificios comerciais de uma forma geral, hd a predominancia da
demanda pelo resfriamento artificial e o consequente consumo de energia elétrica,
independente do contexto climdtico, sendo essa dependéncia dos sistemas ativos
de climatizagio uma das caracteristicas mais marcantes da cultura internacional
do ambiente de trabalho ao redor do mundo.

Como resultado, uma pesquisa realizada pelo IPCC indica que 60% da ener-
gia elétrica consumida no planeta vem do uso e operagio de edificios residenciais

%
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e comerciais (Levine et al., 2007). No Brasil, o condicionamento de ar em edifi-
cios comerciais é referente a aproximadamente 47% do total da energia elétrica
consumida no pais, seguido pela iluminacdo artificial, com 22% do total (Eletro-
bras, 2007). Em um futuro de aquecimento do clima do planeta, em particular do
ambiente urbano, o crescimento estimado para o setor de edificios nos paises em
desenvolvimento traz pressdes econdmicas e ambientais atreladas ao aumento da
demanda pela climatizagao artificial e, consequentemente, pela energia elétrica.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, International Energy Agency) de-
fine o edificio de menor impacto ambiental, denominado edificio verde, como
sendo aquele de maior eficiéncia energética e menor consumo de agua e materiais,
além de promover a qualidade do ambiente interno (IEA, 2008). Essa definicio da
IEA foi adotada no contexto do The Green Economy Report, da Unep (2011a), para
o modelo de edificio cujo investimento contribui para a transformacdo do impacto
ambiental do setor de edificacdes.

O consumo de energia por metro quadrado é certamente o principal indica-
dor de desempenho energético de um edificio. Passando para o contexto global, o
principal indicador é a emissdo de CO,, como jé comentado anteriormente. Com
esses dois indicadores, tem-se uma boa compreensao do impacto ambiental de um
edificio em termos locais e globais.

E sabido que, além da influéncia do clima, a demanda energética derivada
da climatizagdo e da iluminagdo artificial estd intrinsecamente relacionada com
o projeto de arquitetura, as caracteristicas termofisicas da constru¢io, as particu-
laridades do uso e ocupagdo e, também, a eficiéncia dos sistemas. Mudangas no
estilo de vida e nas formas de trabalho das sociedades contemporéneas sdo fatores
que afetam o uso de equipamentos eletrénicos e eletrodomésticos e a consequente
geracgdo de calor, com implicagdes diretas sobre as condi¢oes térmicas dos espacos
internos.

Como proposto pela teoria e comprovado em muitos exemplos da pritica,
antes de serem um mero resultado da eficiéncia de sistemas tecnoldgicos, questdes
fundamentais de projeto e ocupagio guardam um grande potencial de minimiza-
¢ao do consumo de energia em edificios.

O MOMENTO DE UMA REVISAO CRITICA

Apesar de instituigdes de porte internacional, como IPCC, Unep (United Na-

tions Environment Programme) e outras, discutirem amplamente os porqués

dos investimentos na realizacdo do edificio verde, como é popularmente co-

nhecido, a falta de esclarecimento sobre o que é o edificio de menor im-

pacto ambiental, em diferentes contextos ambientais e socioecondmicos, traz

o risco da criagdo de falsos paradigmas.

A verdade ¢ que décadas de euforia com as possibilidades da tecnologia dos
sistemas prediais (que no Brasil, em particular, teve inicio na década de 1960, com a
influéncia da pratica norte-americana sobre os escritérios brasileiros responséveis
pela produgédo da arquitetura comercial) resultou no esquecimento da no¢io de
como se projetar com o clima, criando mitos e ideias falsas como a impossibilidade
da ventilagdo natural em edificios de escritério, principalmente, nos edificios altos.

Indo mais além, a falta de um entendimento conceitual e técnico sobre o tema,
com base em valores e possibilidades contemporaneos, direciona os interessados




em uma linha reta em diregdo aos sistemas de certificagdo de edificios verdes, que
sd0 apenas uma parte da histéria e nem sempre a melhor ferramenta para medir
o grau de desempenho ambiental de um edificio. A popularidade das certificacdes
sem uma abordagem critica dos seus conteudos acaba fazendo da sua real contri-
buigdo para a avaliagdo do desempenho ambiental de um edificio uma questio
secunddria a obtenc¢io do selo.

Assim, enquanto as vantagens econdmicas e ambientais de investimentos no
setor das edificagbes em prol de um menor impacto ambiental sio claramente
demonstradas pelas projeges apresentadas no The Green Economy Report (Unep,
2011a), voltando a discusséo para o significado e as possibilidades do edificio ambi-
ental, a reformulagao de referéncias tedricas de conforto ambiental e desempenho
energético abre um leque de oportunidades para novas exploragdes no campo do
projeto.

Simultaneamente, conquistas da pratica alcangadas nas dltimas duas décadas
sdo exemplos de verdadeira inovagdo tecnoldgica e arquitetonica, na medida em
que questdes fundamentais sobre o desempenho ambiental de edificios vém pas-
sando por um processo de profunda revisdo critica. Entre elas, pode-se mencionar:
o conceito de conforto ambiental, métodos e ferramentas para o processo de pro-
jeto, aintegra¢do entre solugdes arquitetonicas e da engenharia de sistemas prediais
e, até mesmo, o conceito de valor econémico dos edificios e de suas qualidades
ambientais.

No ambito do conforto ambiental, da-se uma énfase maior sobre aspectos de
qualidade do que em condigGes restritas e fixas de varidveis climaticas, incluindo
temperatura, umidade e velocidade do ar, assim como niveis de luminosidade. A
revisdo dos principios de conforto tem um efeito significativo sobre o controle das
condigbes ambientais internas, com a valorizagdo das possibilidades de adaptacdo
do usudrio.

Quanto aos processos de projeto, procedimentos analiticos e ferramentas de
avaliagdo tiveram seu papel de corregio e aperfeicoamento do desempenho am-
pliado, tornando-se recursos quase indispensdveis para a criagdo de solucoes ar-
quitetonicas e tecnolédgicas inovadoras. Por um lado, equivoca-se quem espera das
simulagdes computacionais o meio para o encontro das solugdes dtimas do ponto
de vista do desempenho ambiental e energético da arquitetura.

Sabe-se que é da compreensdo dos fendmenos da fisica aplicada a arquitetura,
em conjunto com todos os demais fatores determinantes do projeto, que vao surgir
as melhores respostas projetuais. Por outro lado, com a complexidade crescente
dos projetos arquitetonicos e o consequente interesse por solucdes como fachadas
duplas, novos materiais e formas inusitadas, ¢ inegével a importancia dos proce-
dimentos avangados de simulagdo computacional para a formulacio de respostas
sobre o desempenho ambiental do edificio.

Do lado dos investimentos financeiros, entre as justificativas que se somam
as vantagens da economia de energia, estio os beneficios econdmicos atrelados a
produtividade e & imagem do edificio de melhor qualidade e desempenho ambien-
tal e também o valor agregado de empreendimentos que primam por um melhor
desempenho ambiental.

Retomando a questio de metas e objetivos, sem contradizer a indiscutivel
necessidade de redugio do consumo de energia em edificios na dimensio global,
a interpretagdo arquiteténica de fundamentos ambientais significa muito mais do
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que a redugio de kWh/m? exclusivamente, ou mesmo o alcance de uma determi-
nada temperatura do ar, ou niveis preestabelecidos de iluminagéo.

Com colocado por Dean Hawkes (2008), em The environmental imagination,
o0 processo de criacdo do edificio ambiental, quando baseado em considera¢oes
arquitetdnicas, tem como alcancar qualidade além do desempenho mensuravel
desafiando o alto grau de dependéncia dos sistemas ativos corrente na abordagem
generalizada da arquitetura, que passou para os sistemas tecnolégicos a responsa-
bilidade de prover condicdes ambientais confortéveis.

Em vez de se isolar do clima externo, o edificio
ambiental se beneficia da relacdo com o meio exterior
por meio de espacos de transi¢do, nos mais diferen-
tes e dificeis contextos climdticos. Dessa forma, acesso
ao sol, aproveitamento da luz natural, comunicagio
visual entre interior e exterior e ar fresco sio alguns
dos parimetros ambientais com o potencial de trans-
cender os limites quantitativos do desempenho e dar
qualidade e autenticidade a arquitetura.

No entanto, referenciando novamente Dean
Hawkes, desta vez em The environmental tradition
(1996), ¢ interessante observar que nenhuma dessas
consideragdes é completamente nova. Pelo contrério,

muitas dessas qualidades estao presentes em exemplos
Fig. 1.4 Espaco de circulagio externa do edificio do Parlamento  da arquitetura de todos os tempos, lugares e culturas
em Chandigarh, na India, projetado por Le Corbusier. A fachada (Figs, I4e I,S),

composta pela combinacio de elementos horizontais e verticais A teoria e a pratica nos mostra que nao existe for-

traz protecio contra o impacto do sol, enquanto cria um ambiente - o e oA ;-
protes P 4 mula nica ou solugdes arquitetdnicas e tecnoldgicas

e e predefinidas para o sucesso do desempenho ambiental
dos edificios (Hawkes, 2008; Steemers; Steane, 2004; Turrent, 2007). Icones de su-
cesso construidos nas tltimas décadas, alguns dos quais sio apresentados e discuti-
dos nesta obra, provam que o processo de projeto direcionado pelo objetivo maior
de promover qualidade além do desempenho resulta em diversidade das condigoes
ambientais e originalidade arquitetonica, além de revelar uma integra¢ao exemplar
entre arquitetura e tecnologia (Fig. 1.6).

Nesse contexto, a economia de energia passa a ser uma consequéncia do am-
biente de boa qualidade, e ndo o contrario. Com tudo isso, a reformulacio dos
vérios temas do desempenho ambiental vem criar as bases para uma mudanca
paradigmatica da teoria e da pratica do projeto.

Por outro lado, o crescente interesse econémico pela imagem do edificio sus-
tentdvel, verde, ou ecoldgico (sdo muitos os adjetivos) também vem produzindo um
grande numero de falsos paradigmas em vérias partes do mundo, em particular
para a tipologia do edificio comercial (Gongalves; Umakoshi, 2010). A maioria des-
ses casos se apoia nos sistemas de certificagdo de desempenho ambiental utilizados

Foto: Barak Pelman.

do mercado.

Sem negar o papel da certificagdo na valorizagio da imagem do edificio de me-
lhor desempenho ambiental e disseminagio do conceito (tratando simplesmente
da questao energética, sem entrar na discussdo sobre qualidade ambiental), dados
de consumo de edificios certificados ao longo da dltima década em varias cida-
des do mundo, em especial nas norte-americanas, levantaram questionamentos e
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criticas sobre a eficiéncia desses sistemas em distinguir edificios de desempenho
verdadeiramente superior ao daqueles néo certificados (Scofield, 2009). Definitiva-
mente, o real valor de edificios certificados estd na analise detalhada do desempe-
nho energético desses edificios quando em operagéo.

O fato é que o verdadeiro desempenho ambiental e energético de um edificio
s6 se confirma com o tempo de uso e ocupagdo - o que pode ser verificado em
projeto sdo apenas tendéncias. Apesar da importincia impar de dados sobre o
desempenho operacional de edificios, é pouca a informagao disponivel no dominio
publico, no contexto internacional.

A falta de retorno sobre o real desempenho ambi-
ental e energético de edificios constitui séria barreira
para a evolugido do entendimento sobre as vantagens
e desvantagens de determinadas estratégias de projeto,
que correm o risco de virarem referéncias sem a con-
firmagdo necessaria do seu desempenho. Esse é o caso
do uso inapropriado de fachadas duplas de vidro em
cidades de clima quente (e mesmo temperado).

Essa auséncia de informagao pode ser explicada
por trés razdes: a falta de conhecimento sobre o pa-
pel central de dados empiricos tanto para o aprimo-
ramento dos edificios existentes como na elaboragao
de projetos melhores; a falta de interesse verdadeiro
de seus executores e ocupantes na questio energética
e ambiental; e o fato de muitos dos edificios aclama-
dos como verdes nao alcangarem o desempenho pro-
metido.

Com o conhecimento dos dados mencionados,
as estratégias de projeto, incluindo a especificagio de
tecnologias prediais, podem ser revistas e aprimora-
das, visando atender aos objetivos e metas de desem-
penho ambiental e a satisfagdo do usudrio.

Além do desempenho do edificio como projeto
e construcgdo e a eficiéncia prescrita dos sistemas, o
ocupante tem uma influéncia significativa no desem-
penho final do edificio de acordo com suas atividades,

Fig. 1.5 Elevacdo de um dos edificios do complexo residencial do
Parque Guinle, no Rio de Janeiro, projetado por Lucio Costa, um

caso exemplar do modernismo brasileiro que ressalta a originalidade
de solugdes arquitetdnicas voltadas para a qualidade ambiental de

habitos, necessidades e preferéncias. Por um lado, ndo
surpreendentemente, o comportamento do usudrio e
o consequente impacto nas condi¢des ambientais do
espaco interno sdo dificeis de serem capturados pelos modelos mateméticos de
simulagdo de desempenho, tendo em vista a gama de possibilidades e a imprevisibi-
lidade que caracterizam o comportamento do usuario. Por outro, dados empiricos
tém como mostrar essa realidade complexa e, por sua vez, informar a criagdo de
possiveis cendrios de estudos preditivos.

Avaliacbes de edificios icones de uma geragao de melhor desempenho ambi-
ental, alguns dos quais sdo apresentados nesta publicagio, j4 demonstraram que a
simplificacdo dos controles automatizados e uma maior intera¢o dos usudrios na
tomada de decisdo sobre as suas préprias condi¢des de conforto resultam em uma
maior satisfacdo desses com o edificio e em economias de energia maiores do que as

Foto: Joana Carla Soares Gongalves.

espagos internos em clima quente e tmido

!
Introdugao | 7



|
|
|
|

previstas em fase de projeto. Essas economias se devem a comprovada preferéncia
por condi¢des ambientais internas menos restritivas e homogéneas (Nicol; Humph-
reys; Roaf, 2012). Dada sua importéncia no projeto, uso e operagio de edificios, a
questio do usudrio ¢ abordada em uma série de capitulos desta publicago.

Reconhecendo o importante papel de edificios existentes no aprendizado de
aspectos qualitativos e quantitativos do desempenho ambiental, este livro apre-
senta experiéncias valiosas de projeto, assim como do uso e da operagio desses
edificios, incluindo alguns dos mais relevantes exemplos de uma nova geragéo do
contexto internacional. .
O contetdo desta publicagio é dividido em cinco partes:
“Parte 1 - Arquitetura, ambiente e tecnologia’, na qual sdo apre-
sentados os fundamentos atualizados do desempenho ambien-
tal dos edificios, comegando pela teoria do modelo adaptativo;
“Parte 2 - O ambiente urbano e os edificios”, em que se trata da
influéncia do ambiente urbano no desempenho dos edificios e
vice-versa; “Parte 3 - Processo de projeto”, em que métodos e fer-
ramentas para o projeto e a avaliagdo do desempenho ambiental
e energético dos edificios sdo discutidos em detalhe; “Parte 4 -
Aprendendo com os edificios existentes”, que traz uma apreciagio
critica de edificios em uso e operagao, assim como aborda as pos-
sibilidades da requalificacdo; e “Parte 5 - Os desafios ambientais e
as forgas de mercado’, na qual sdo colocadas questdes socioecon6-
micas da agenda do desempenho ambiental dos edificios, com
especial atencdo a nogéo de valor e novas tendéncias de mercado.

Concluindo, sdo apresentadas reflexdes finais em “O valor
do edificio de melhor desempenho e qualidade ambiental”. O
contetido especifico de cada uma das partes pode ser entendido
separadamente, entretanto, a sequéncia dos temas refor¢a a im-
portancia de cada um na discussdo mais ampla do edificio am-
biental.

Ao contrario de repetir a narrativa desgastada e superficial
do discurso mercadolégico do edificio sustentdvel, verde ou ecold-
gico, esta publicagdo convida o leitor a elaboragdo de pensamento

........... L T T P P TR

Fig. 1.6 Interior do Commerzbank, em Frankfurt am

Main, na Alemanha, onde terracos de pé-direito qua-
druplo ligados por um étrio central criam espagos  Critico e circunstanciado tecnicamente sobre aspectos essenciais

de transigdo entre interior e exterior que convidam  do projeto e da ocupagio de edificios. Questdes de desempenho,
0 usudrio ao uso mais informal do espaco livre dos gy a]idade e impacto ambiental das edificagoes sao abordadas no

sistemas de climatizacio do ar o . q
§ contexto do edificio e do ambiente construido como um todo.
Foto: Joana Carla Soares Gongalves.
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Arquitetura da
adaptacao

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 relagio entre pessoas, clima e edificios, complexa

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

nestes tltimos. A considera¢do 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 satisfagdo com o

ambiente térmico.

O conforto térmico contribui para o bem-estar em razio de sua ligagdo com
o equilibrio termofisiolégico do corpo humano. Especificamente, ele representa a
interacio de varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante média,
umidade e velocidade do ar) com varidveis pessoais do ocupante (taxa metaboélica e
vestudrio). Além disso, fisiologia humana, aspectos climéticos e culturais também
tém influéncia sobre o conforto térmico e, assim, condi¢des confortaveis 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 avaliagdo ndo
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¢oes de conforto no ambiente. Em suma, edificios de
menor impacto ambiental exigem um envolvimento mais proativo entre ocupante,
edificio e ambiente, o que reflete 0 numero de técnicas com solugdes passivas e, se
realmente necessdrias, também ativas possiveis de serem empregadas.

LEONARDO MARQUES MONTEIRO
(secAo 1.1)

LEONARDO BITTENCOURT
(secAo 1.2)

SimMos YANNAS (SEGAO 1.3)
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Nesse contexto, tem-se o conceito de conforto adaptativo, que se aplica tanto
a edificios passivos, ou seja, sem sistemas ativos de condicionamento do ambiente
térmico, como aqueles que possuem esse condicionamento. Conforme serd argu-
mentado, grandes economias de energia, além de uma melhor qualidade ambien-
tal, podem ser alcangadas com as praticas de adaptagdo. Contudo, é importante
reconhecer que serd necessdria uma mudanca de consciéncia e de comportamento
nas atitudes e praticas diarias, tanto dos consumidores e ocupantes de edificacdes
quanto dos decisores politicos e investidores, a fim de implementar uma mudanga
real de paradigma que proporcione conforto ambiental,.em niveis superiores aos
encontrados hoje em ambientes condicionados, e maior eficiéncia energética.

1.1.1 A evolugdo do conceito de conforto

Quatro trabalhos de pesquisa sdo as principais referéncias na rea de conforto

térmico. Os dois primeiros datam das primeiras décadas do século XX: o tra-

balho de Houghten e Yaglou (1923), sobre a temperatura efetiva (TE), e a obra
de Winslow, Herrington e Gagge (1937), propondo a temperatura operativa

(TO), o que influenciou todas as demais pesquisas nesse campo. A pesquisa

macro restante remonta ao final dos anos 1960 e inicio de 1970, quando o

trabalho de Fanger (1972), sobre o voto médio previsto (PMYV, predicted mean

vote), e o de Humphreys (1976), em um modelo adaptativo, levou a discussoes
contemporaneas sobre conforto térmico, especialmente no que diz respeito
ao ambiente de trabalho.

A temperatura efetiva (TE) continua sendo um dos indices ambientais mais
comumente usados, com a mais ampla gama de aplica¢des. Ela combina tempe-
ratura e umidade em um unico indice. Consequentemente, dois ambientes com a
mesma TE devem proporcionar resposta térmica idéntica, mesmo que apresentem
diferentes temperaturas do ar e valores de umidade, contanto que eles tenham
velocidades do ar iguais. A temperatura operativa (TO), pelo contrario, nao é
usada com frequéncia como um indice em si, mas como parte da avaliacdo do
desempenho térmico dos edificios, visando a consideragdo das trocas radiantes e
convectivas.

Na sequéncia da proposta do indice de conforto de Houghten e Yaglou (1923)
e a sua medicdo TE inicial, Gagge, Stolwijk e Nishi (1971) definiram uma TE* (nova
temperatura efetiva) usando uma abordagem menos empirica, em que a TE* é
a temperatura de um ambiente com 50% de umidade relativa, o que resulta na
perda total de calor pela pele, tal como no ambiente real. Esta nova TE é definida
em termos da TO, de modo que combina os efeitos de trés pardmetros (a tempe-
ratura do ar, a temperatura radiante média e a umidade relativa) em um unico
indice. Porque TE* depende do vestudrio e da atividade, ndo é possivel gerar um
grafico universal desse indice. Em vez disso, um conjunto padrido de condi¢des
representativas das aplica¢des tipicas de ambientes internos é usado para definir
uma temperatura efetiva padrao (TEP*). Ela é definida como a temperatura de um
ambiente térmico equivalente a 50% de umidade relativa, em que uma pessoa que
veste uma roupa padronizada para a atividade em questio tem o mesmo estresse
térmico em termos de temperatura da pele, tensdo de termorregulacao da pele e
sudagdo como no ambiente real.

Ao mesmo tempo, na década de 1970, o conceito de conforto térmico foi
redefinido por Fanger (1972), utilizando o de PMV. O indice PMV prevé a resposta



média de um grande grupo de pessoas de acordo com a escala de sensagdo térmica
da norma ASHRAE norte-americana, a saber: -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, que representam
muito frio, frio, pouco frio, neutro, pouco quente, quente e muito quente, respecti-

vamente. A abordagem de Fanger é reivindicada para dar melhores previsées em

comparagdo com o método de TE de 1923. O PMV relaciona o desequilibrio entre

o fluxo de calor real do corpo em um determinado ambiente e o fluxo de calor

necessario para o conforto durante uma atividade especifica.
Depois de calcular o PMV, a porcentagem pre-

vista de insatisfeitos (PPD, predicted percentage dissa- & i
tisfied) também pode ser estimada. A PPD de 10% cor- = \\\ /,/
40
responde a faixa de + 0,5 PMV, logo, mesmo com PMV AN V
igual a 0, cerca de 5% das pessoas estarao insatisfeitas E 20 N £
(Fig. 1.1). O modelo PMV-PPD é amplamente utilizado 10
e aceito para avaliagdo da concepgdo e dominio das
condi¢des de conforto em ambientes condicionados ar- :
=20 =15 -1,0 -05 o 0.5 1.0 1.5 20
tificialmente, como a maioria dos edificios de escrito- PMV

rios ao redor do mundo. A Norma Europeija ISO 7730

(2005) inclui uma curta listagem de computador que  Fig. 1.1 Relagdo entre PPD e PMV
facilita o calculo de PMV e PPD para uma vasta gama  Fonte: adaptado de ASHRAE (2013).

de pardmetros.

A norma ASHRAE 55 usou o indice TE* como modelo até sua versdo de
1992. J4 na versdo de 2004, e na atual de 2013, recomenda-se 0 modelo de PMV
para ambientes condicionados artificialmente, permitindo também a utilizacdo
do indice de temperatura neutra para edificios naturalmente ventilados (Fig. 1.2).
Atualmente, a ASHRAE (2013) reconhece o valor da ventilagio natural em edifi-
cios de escritérios como forma de criar ambientes térmicos aceitdveis. Esse foi um

momento importante para a evolugdo do projeto com preocupagdes ambientais,

uma mudanca paradigmatica, para a arquitetura comercial em particular.
Tradicionalmente, as normas de conforto térmico existentes e os métodos

para alcanga-lo referem-se principalmente as condigdes de conforto térmico em

estado estaciondrio. Estudos sobre esse conceito
foram realizados em laboratorios com base em
avaliagbes da transferéncia de calor entre as pes-
soas e seu meio ambiente e das condigdes fisio-
légicas necessarias para o conforto térmico. En-
tretanto, dada a interacdo térmica entre o clima
local e o envelope do edificio, os ocupantes e os
sistemas de aquecimento e refrigeracao, ¢ muito
raro encontrar condi¢des de estado estaciondrio
em edificios com controle ambiental artificial, e
é evidente que as temperaturas em edificios natu-
ralmente ventilados sdéo muito menos propensas
a condi¢bes constantes.

Humpbhreys (1976), investigando o conforto
térmico, concluiu que hé uma discrepancia signifi-
cativa entre os modelos de estado estaciondrio de
ar condicionado e aqueles em que nenhum condi-
cionamento mecanico ¢ aplicado. Essa diferenga

20 Juasizziza R S ] de aceitagdo

80% dé aceitagao

Temperatura operativa do ar interno (°C)

1 i i ] :
5 10 15 20 25 30 35

Média mensal da temperatura do ar externo (°C)

Fig. 1.2 Modelo adaptativo de conforto térmico para ambientes de
edificios de escritorios naturalmente ventilados
Fonte: adaptado de ASHRAE (2013)
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ocorre em razao da variagao temporal e espacial dos parametros fisicos do edificio,
uma vez que, em um edificio ventilado naturalmente, o ambiente é muito mais
heterogéneo no espago e no tempo. Assim, o conhecimento do conforto térmico
em condic¢bes transientes é necessario.

Além disso, a referente pesquisa sobre o tema também concluiu que existem
diferengas significativas entre as sensacdes de conforto térmico em condigoes reais
de ocupagio e em laboratério. Como mencionado por Nicol e Humphreys (1973),
essa discrepancia poderia ter sido resultante da retroalimentacio entre a sensagio
térmica dos usudrios e seus comportamentos, que, consequentemente, adaptaram-

-se as condigbes climaticas em que o estudo foi realizado.

Ocupantes que vivem permanentemente em edificios com ar condicionado
desenvolvem grandes expectativas com relagio ao controle e a homogeneidade da
temperatura, o que ¢ fundamental quando as condicées internas desviam-se da
zona de conforto que eles estdo acostumados. Por outro lado, os ocupantes que
vivem em edificios ndo climatizados sdo geralmente mais capazes de controlar seu
ambiente e habituam-se 4 variabilidade climatica e a diversidade térmica. Assim,
suas preferéncias térmicas estendem-se a uma ampla gama de temperaturas e velo-
cidades do ar.

O conceito do voto médio previsto (PMV) (Fanger, 1972), adotado pela ASH-
RAE (2009), traz condigbes estreitas e rigorosas para o conforto térmico nos edifi-
cios, sendo amplamente utilizado para a concepgio de edificios com ar condicio-
nado, cujas condigdes térmicas tendem a ser constantes durante todo o periodo de
ocupagao, com pequenas variagoes ao longo das estacées. Por outro lado, edificios
que ndo sio artificialmente aquecidos ou arrefecidos, isto é, naturalmente ventila-
dos, tém flutuagbes de temperatura internas relacionadas com a temperatura ex-
terna. Nessas construgdes, verificou-se que a variagdo da temperatura confortavel
para as pessoas ¢ diferente das condigbes térmicas estreitas previstas por Fanger
(1972), introduzindo-se o conceito de adaptagio térmica e modelo adaptativo para
zona de conforto (Humphreys, 1978; Caro; Brager, 1998).

1.1.2 Vantagens da adaptagdo climatica

O pressuposto fundamental da zona de conforto do modelo adaptativo é que
os ocupantes do edificio tém o potencial de se ajustar e encontrar as suas
condi¢Ges de conforto por meio de mudangas individuais de roupas, ativida-
des, posturas, localizagio, entre outros. Além disso, os ajustes de condi¢oes
térmicas podem também ser obtidos por controles, tais como a abertura de
janelas, os ajustes de diferentes tipos de persianas, de abertura de portas e,
inclusive, meios alternativos de aquecimento localizado ou estratégias de ar-
refecimento. Proporcionando aos ocupantes dos edificios a possibilidade de
interferir no clima interno de acordo com sua preferéncia pessoal, maiores
niveis de satisfacdo podem ser alcancados, ao lado de economias de energia
significativas.

Normalmente, os ocupantes que vivem e/ou trabalham em edificios com ar
condicionado desenvolvem altas expectativas sobre as condicoes térmicas internas,
que se tornam criticas quando saem de sua estreita zona de conforto tipico. Em
0posicao a isso, os ocupantes de edificios com ar condicionado nio sio mais ca-
pazes de controlar seus ambientes e de se acostumar com as variacdes climaticas.
Além da relagdo com os ajustes fisioldgicos e comportamentais, a nocio do modelo

_— |



adaptativo, ou oportunidades de adaptacao, esta ligada a uma grande mudanga
cultural na forma como os ambientes internos sao usados e controlados, nos quais
variagoes climdticas sdo nao somente esperadas como desejaveis.

Ao alterar as expectativas convencionais com relagio as condi¢oes ambientais
internas, uma grande quantidade de energia consumida na operacio de edificios
em diferentes zonas climaticas do mundo pode ser economizada, sem comprome-
ter a qualidade ambiental dos edificios e, na verdade, melhorando-a em indmeros
casos. A exemplo disso, estudos analiticos de desempenho térmico realizados em
ambientes de trabalho, no clima da cidade do Rio de Janeiro, mostraram tima
reducio de 22% na demanda energética de resfriamento anual do ambiente, alte-
rando os pardmetros de conforto de 24 °C e 50% de umidade relativa para 26 °C
e 65% de umidade relativa (Marcondes et al., 2010). Para conseguir implementar
esse tipo de modificagdo, a alteracdo de comportamento e padroes de conforto
precisa ser acompanhada por uma mudanca na concepgdo convencional de edifi-
cios (principalmente em arquitetura comercial dedicada a produgio de edificios de
escritdrios), a fim de responder melhor ao clima local (se a solugao para o edificio
é adotar ar condicionado, ventilagio natural ou ambos, ou seja, modo misto).

De forma positiva, 0 modelo adaptativo e a ligeira maior zona de conforto po-
dem atender tanto ambientes com ar-condicionado como aqueles livres da exigén-
cia de seu funcionamento, aumentando as possibilidades de maior qualidade am-
biental, ventilagdo natural e, consequentemente, gerando economia de energia ao
longo do ano, uma vez que sdo permitidas variagdes de temperatura mais amplas.

O principal objetivo dos edificios condicionados, artificialmente ou por
meios naturais, é proporcionar um ambiente confortdvel para a pessoas viverem e
trabalharem. Para isso, uma grande quantidade de pesquisas vem sendo desenvol-
vida desde o inicio do século XX, a fim de encontrar maneiras de medir o conforto
ambiental. Desde a década de 1970, a ameaga da escassez de fontes de energia con-
vencionais e 0 aumento da escala do impacto ambiental em virtude da utilizacdo de
combustiveis & base de carbono, concomitante ao aumento da demanda energética
decorrente do desenvolvimento econdémico e urbano nas regides mais populosas
do mundo, tornaram-se fatores fundamentais para estimular uma revisio critica
dos modelos urbanos e culturais atuais (Unep, 2011). Promover a utilizagdo de
menos energia possivel, ou até mesmo deixar de consumir energia, tornou-se uma
considera¢io importante no projeto de edificios em todo o mundo.

Solugdes de projeto cujos efeitos das diferentes varidveis ambientais sobre
o conforto humano sdo manipulados individualmente sdo capazes de otimizar o
edificio ao maximo de conforto, usando pouca energia para funcionar. Essas so-
lugdes podem ser obtidas por meio de sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar
condicionado bem projetados. Embora muitos aspectos de aceitabilidade, conforto
e produtividade possam ser aplicados para medir a qualidade dos ambientes inte-
riores, o conforto térmico €, sem ddvida, uma dimenséo essencial, dado o impacto
dessa drea especifica do projeto ambiental no consumo de energia.

1.1.3 O modelo adaptativo
No inicio do século XXI, o conceito de conforto térmico em edificios alcan-
¢ou outro marco. De acordo com Nicol e Humphreys (2002), os dados de
pesquisas de campo recentes mostram que os métodos de estado estaciondrio,
como o0 PMV, ndo preveem com exatidao os reais votos expressos na escala de

i
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ASHRAE, superestimando o desconforto por uma margem inaceitavel, espe-

cialmente em condi¢des varidveis. Apesar do modelo de conforto sofisticado

e detalhado desenvolvido por Fanger (1972), e ap6s décadas de sua aplicagéo,

os especialistas e inclusive institui¢does como a ASHRAE reconheceram que a

percepgio de conforto térmico ndo é determinada apenas por uma resposta

fisioldgica do corpo humano. Ela também ¢ influenciada pelo fundo cultural

e as condicoes psicoldgicas associadas com as oportunidades de adaptagao as

condi¢bes ambientais locais.

O modelo adaptativo de conforto proposto pela ASHRAE RP-884 (Dear; Bra-
ger; Cooper, 1997), compilado por Dear e Brager (2002), mostra que os ocupantes
de edificios naturalmente ventilados preferem uma ampla gama de condi¢des que
refletem mais de perto o clima ao ar livre, enquanto o PMV proporciona previsoes
que se encaixam bem dentro das preferéncias dos ocupantes de edificios com ar
condicionado. Como mencionado acima, ASHRAE 55 (2013) recomenda o modelo
de PMV para edificios com ventilacdo mecanica e sistemas artificiais de aqueci-
mento e arrefecimento de ar, indicando o modelo adaptativo apenas para edificios
naturalmente ventilados (Fig. 1.3).

Na mesma época em que Dear, Brager e Cooper (1997) propoem o referido
modelo de conforto adaptativo, com base em dados coletados em um amplo estudo
de campo, Humphreys e Nicol (1998) propdem outro novo modelo de conforto
adaptativo (Fig. 1.4). Enquanto a zona de conforto criada para o clima de Santi-
ago do Chile, estabelecida com base no modelo de Dear, Brager e Cooper (1997),
indica a necessidade de aquecimento, principalmente no inverno, para o alcance
do conforto térmico, no caso de Recife (com valores mais altos de temperatura
média mensal), observa-se que a curva representativa das temperaturas externas
fica dentro da zona de conforto criada de acordo com 0 modelo de Humphreys e
Nicol (1998). Dessa forma, mostra-se a adequac¢do de cada um dos dois modelos
para cada um dos climas.

O pressuposto fundamental dessa abordagem ¢ expresso pelo seguinte prin-
cipio, que codifica 0 comportamento dos ocupantes do edificio e que tem duas
formas bésicas: (a) ajuste para a temperatura ideal de conforto por mudangas nas
roupas, atividade, postura etc., para que os ocupantes se sintam confortaveis em
condi¢bes prevalecentes; (b) ajuste das condigdes internas pelo uso de controles,
tais como janelas, persianas, ventiladores e em determinadas condi¢des de aqueci-
mento ou de refrigeracio mecénica (Figs. 1.5 e 1.6).

Os ocupantes também podem migrar ao redor do ambiente para encontrar
melhores condigdes microclimaticas, conceito esse aplicado em muitos casos da
arquitetura contemporanea, alinhada com os principios fundamentais do desempe-
nho ambiental, como no caso do edificio escolar Mossborne Community Academy,
em Londres (Fig. 1.7). Tais comportamentos adaptativos provam que a temperatura
de conforto estd relacionada com a temperatura média do ar externo.

Humpbhreys (1976) sugeriu que esse efeito pode ser visto como o resultado de
retroalimentacdo entre a sensagdo térmica dos ocupantes e seu comportamento,
como parte do processo pelo qual a termostase, a manutengio da temperatura do
corpo, é preservada. Eles demonstraram que, para um grupo de pessoas, o conforto
é condicionado pela temperatura prévia média do ar externo a qual esse grupo estd
exposto.
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Comparando os modelos de Dear, Brager e Cooper (1997) com o de Humph-
reys e Nicol (1998), o primeiro é mais adequado a situa¢des 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

Q)

35 . oy
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Fig. 1.5 Ambientes de trabalho do escritério de arquitetura Richard Stirk Harbour and Partners, em Londres. Elementos externos de
sombreamento e a abertura de janelas sdo acionados na busca de condi¢oes de conforto térmico
Fotos: Jodo Cotta.



Fig. 1.6 Ambientes de
trabalho em edificios na cidade
de Mumbai, na India, de clima
quente-iimido, em que o
conforto térmico dos usudrios é
beneficiado pelo incremento do
movimento do ar, alcangado
com o emprego de ventiladores

Foto: Swastika Mukherjee.
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no caso de Recife. Esse fato se deve as situaces climaticas nas quais as respectivas
bases empiricas foram estabelecidas.

Convém, no entanto, reconhecer que, quando os padrdes de conforto térmico
com base na teoria adaptativa sdo usados em edificios com ar condicionado, tam-
bém pode ocorrer economia de energia. No entanto, vale destacar que, em edificios
sem o condicionamento de ar, nos quais o ambiente interno tem maior contato
com o ambiente externo, o efeito das estratégias de adaptagdo ¢ maior.

Em paralelo, quando os padrdes de conforto do modelo adaptativo sdo utili-
zados, o uso de ventilagdo natural em edificios torna-se muito mais facil, porque
as bandas estreitas de temperatura para o suposto conforto térmico e os sistemas
artificiais de ar condicionado néo sdo necessdrios, desde que os ocupantes tenham
a possibilidade de controle de dispositivos para se adaptarem as condig¢des micro-
climéticas ambientais. Assim, o consumo de energia para aquecimento e arrefe-
cimento é reduzido. Ao mesmo tempo, é evidente que as temperaturas internas
em edificios naturalmente ventilados, mudando constantemente a fim de que um
padréo de temperatura interna varidvel auxilie na economia de energia, incentivara
a utilizagdo da ventilagdo natural nos edificios.

Enquanto o conceito de conforto térmico foi anunciado por décadas como
sendo um “produto” a ser comprado, com base na teoria de Fanger (1972), o mesmo
conceito promovido pelos modelos adaptativos é um objetivo a ser alcangado, a
um custo financeiro e ambiental mais baixo e resultados finais com maiores graus
de satisfacdo dos usuarios.

1.1.4 Da adaptacdo humana a adaptagdo urbana
Deve-se considerar que o conforto térmico é um tema, por natureza, mul-
tidisciplinar. Trata-se de aspectos de projeto, engenharia, biometeorologia,
fisiologia humana e psicologia. Como o corpo humano tem sua prdpria tem-
peratura e regula as respostas ao meio ambiente (por exemplo, sudorese e



vasodilatacio em ambientes quentes, constrigao e tiritar em ambientes frios),
a resposta de um ocupante é fortemente dependente de sua condigao fisica,
de sua aclimatacio e de sua capacidade de adaptagao. Por exemplo, um corpo
jovem, saudével e aclimatado recupera-se mais rapidamente e, portanto, pode
responder a mudangas no estresse térmico mais facilmente do que um corpo
mais idoso, nio saudavel ou ndo aclimatado. No entanto, o objetivo habitual
em edificacdes é prever as necessidades de conforto da média da populagio
que vai ocupar os ambientes, em outras palavras, a pessoa média, que, na

realidade, ndo existe.

Em geral, os projetistas supdem que o conhecimento da resposta média da
populagio é suficiente. Contudo, varidveis fisiologicas e psicolégicas nio podem

ser omitidas das equagdes e, em consequéncia, as pesquisas refe-
rentes a modelos adaptativos revelaram a importéncia de se consi-
derar os processos de adaptagéo relativamente a avaliagdo do con-
forto térmico, o que leva a ventilagdo natural, ou a favorece, na
maioria dos casos. Se forem consideradas outras questdes além
das previstas nas normas, embora os resultados possam ser di-
ferentes dos normativos, deve-se corrigir as previsoes de acordo
com os novos modelos e seus resultados. Por exemplo, os habitan-
tes de climas quentes se adaptam naturalmente a temperaturas
mais elevadas, em torno de 30 °C, considerando-se que a tem-
peratura média em aproximadamente metade do ano serd mais
baixa, uma vez que o ambiente foi protegido do Sol e ventilado
adequadamente.

O futuro da ventilagio natural e do modo misto (estratégia
que alterna a ventilagdo natural e o condicionamento de ar), que
diminuem o consumo de energia no controle ambiental dos edifi-
cios, estd intrinsicamente ligado as possibilidades de utilizagdo do
modelo adaptativo. Sob uma perspectiva mais holistica, a influén-
cia de fatores urbanos, como modo de transporte e a distancia
entre espacos de habitacio e de trabalho, além da experiéncia
das condigoes ambientais ao longo desse percurso, também afe-
tam a percep¢do de conforto ambiental no interior do edificio.
Dessa forma, acrescenta-se outro nivel de complexidade ao as-
sunto, com fatores tais que muitas vezes nao sio considerados no
projeto das edificacdes e nos desafios para o alcance de condigdes
de conforto.

O conceito de conforto adaptativo responde as questdes de
flutuacdes climéticas e de aclimatagio das pessoas, mas, por outro
lado, aspectos determinantes de projeto, incluindo a localizagdo

Fig. 1.7 Area de uso comum do edificio escolar Mos-
sborne Community Academy, em Londres, com es-
tagbes de estudo protegidas por estruturas flexiveis
do tipo guarda-chuva para sombreamento e controle
da luminosidade. Espa¢o de transigdo criado para ati-
vidades diversas, incluindo o uso de computadores.
Projeto de arquitetura do escritério Rogers Stark Har-
bour and Partners e engenharia de sistemas prediais e
desempenho ambiental da empresa BDSP Partnership
Foto: Klaus Bode.

dos edificios, o tratamento do entorno imediato e os meios de acesso, tém grande
impacto na qualidade de vida no ambiente urbano. Consideragées nesse sentido
sio fundamentais para se concretizar plenamente o conforto ambiental.

1.1.5 Das condi¢des impostas as adaptaveis

Tanto em termos urbanisticos quanto arquitetdnicos, em todos os tipos de
clima, mas ainda mais enfaticamente em condigdes de calor, muito mais im-
portante do que os limites estreitos da zona de conforto te6rico € se o projeto
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oferece ou ndo oportunidades de adaptagio aos ocupantes, de forma que eles

possam encontrar suas proprias condi¢des de conforto de acordo com suas

atividades, preferéncias e experiéncias. Assim, em outras palavras, os limites

a serem definidos estdo na concepgdo projetual e ndo em niimeros especificos

normativos. O destaque para as situagdes com condigio de calor deve-se ao

fato de que o resfriamento ativo de edificios é algo razoavelmente novo para
todas as sociedades, especialmente quando comparado ao aquecimento, que
tem mais de 2000 anos.

Ao mesmo tempo, edificios que se propoem a oferecer possibilidades adap-
tativas devem efetivamente trazer a nogio de oportunidades para os ocupantes
se adaptarem. Projetar o ambiente para essas oportunidades de adaptacio deve
ser uma pratica quase intuitiva, nio complexa ou que necessite de um manual de
instrugdes. O projeto deve fornecer ambientes com possibilidades de variages,
ajustes, adaptagdes dentro de um carater ergonémico cognitivo.

A questio das oportunidades de adaptagio e o papel do ocupante serd consi-
derado ao longo de todo o livro, com base na redefini¢do do conforto e do papel
das solugdes arquitetdnicas para o impacto em grande escala sobre a economia
“verde’, versando sobre o impacto na economia de energia e os riscos de efeito
rebote, isto é, quando os padrdes de comportamento arruinam os beneficios dos
avangos tecnoldgicos.

Tem-se aqui a nog¢do de conforto térmico ndoc como uma necessidade fisio-
légica pura, mas como uma experiéncia ambiental. A considera¢io do caso do
Commerzbank, por exemplo, que é um caso real de aplicagdo da ideia de “conforto
social” (Cole, 2008), inclui conceitos como a relagdo entre os habitantes, locais de
trabalho e territérios e de que maneira essa relagao proporciona a experiéncia de
conforto no nivel de um grupo de individuos.

Apesar de cada individuo ter a sua percep¢io de conforto, este é necessa-
rio em nivel individual e em nivel coletivo. Para tanto, a no¢do de conforto aqui
proposta foge da tradicional concepgédo de algo a ser oferecido por um ambiente,
tornando-se algo a ser alcangado pelo usudrio, conforme sugerido por Nicol (2011).
Na pritica, isso significa que, se uma situagdo tender a fugir da zona de conforto,
o usudrio ird se adaptar para tentar retornar a situacio de conforto.

De fato, estar fora da zona de conforto pode ser uma 6tima oportunidade
para uma mudanga, para uma situagio criativa, para algo que leve o usudrio a
experienciar e interagir efetivamente com o ambiente em que estd. Muda-se, por-
tanto, necessariamente o modo de pensar o projeto e os ambientes de edificios e
cidades. Néo se deve, por meio do projeto, impor condigdes que fatidicamente ndo
trardo conforto ou satisfagio 4 maioria dos usudrios, mas sim projetar de modo
a fornecer variabilidade e meios necessdrios para que os usudrios nos diferentes
ambientes possam se adaptar, buscando conforto e satisfacio enquanto individuos
e coletividade.

1.2 CONSlDERA(;f)ES PRELIMINARES SOBRE O PROJETO DO
EDIFICIO AMBIENTAL
Esta se¢do apresenta um conjunto de reflexées que abordam relevantes ques-
toes envolvidas no processo de elaboragio de projetos arquitetonicos, par-
ticularmente naqueles que objetivam um bom desempenho ambiental das
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construcdes. A discussdo concentra-se nas etapas iniciais do processo, nas

quais ocorre a defini¢do do partido arquitetonico, embora as demais etapas

nio sejam desconsideradas.

Primeiramente, o processo de projeto do edificio ambiental ndo deve ser en-
tendido como um processo especial completamente diferente dos procedimentos
adotados para a elaboracdo de projetos convencionais. Ao contrario, ele envolve
raciocinio semelhante cuja particularidade estd na priorizagao das questdes relacio-
nadas aos impactos produzidos pelos edificios e pelas cidades sobre o meio ambi-
ente. As principais diferencas sdo de natureza filoséfica e metodologica, ou seja,
estio presentes em uma visio de mundo comprometida com a minimizagao de
impactos negativos e na utilizagio de ferramentas computacionais que permitam
avaliar o desempenho ambiental dos espagos construidos, em seus varios aspectos.

Tendo em vista os graves problemas ambientais enfrentados pelo nosso pla-
neta, a introdugio de uma cultura arquitetonica que considere relevante os condi-
cionantes ambientais parece urgente e atual. Igualmente relevante ¢ a inclusdo do
discurso ético num plano de equilibrio e igualdade de importancia com o discurso
estético. Apesar da indiscutivel importancia da estética para o deleite humano (La-
can, 1997), considera-se como fundamental o estimulo a discussio sobre os aspec-
tos éticos e suas repercussdes na concep¢io arquitetonica. Isso inclui a reflexao
sobre o impacto dos edificios no meio ambiente, em trés niveis.

O primeiro nivel consiste nas consequéncias decorrentes da inadequacéo do
edificio ao meio ambiente que o envolve, demandando a utilizagdo de equipamen-
tos eletromecanicos para corrigir essa inadequagio. Nessa categoria, encontram-se
os sistemas de iluminagio artificial e de ar condicionado, fortes consumidores de
energia. Ha que se considerar os reflexos dessas agdes no real conforto dos usudrios
e nos custos operacionais das construgdes. Nos paises em desenvolvimento, essa
preocupagio torna-se ainda mais relevante pelo fato de grande parte da populagdo
e até mesmo Orgdos publicos ndo terem condigdes econdmicas de arcar com a aqui-
sicio dos equipamentos eletromecanicos de condicionamento artificial e, muito
menos, de arcar com elevadas contas de energia. Nessas condi¢des, a obtengio de
ambientes confortaveis depende fundamentalmente de edificagdes bem adaptadas
is caracteristicas climaticas locais (Bittencourt, 2007).

No segundo nivel estd o impacto proporcionado
pela edificacdo no entorno imediato e sua relagdo com
alegislagio municipal. A pratica profissional demonstra
que os codigos de edificagdes precisam ser revistos no in-
tuito de incluir restri¢bes construtivas que impecam os
edificios de atuarem como obstrugdes que bloqueiem o
aproveitamento de caracteristicas ambientais positivas,
induzindo a formacdo de uma malha urbana que favo-
reca o acesso a luz e & ventilagdo naturais, ou estimule
o aproveitamento de tais aspectos. Um bom exemplo
dessa situacio reside no estimulo 4 utilizagdo de pilotis
e de pavimentos vazados, favorecendo uma maior per-
meabilidade da malha urbana aos ventos predominan- — «eeeseseeeessennminniniiiaiens
tes, como pode ser observado no edificio El (Fig. 1.8), Fig. 1.8 Pilotis do edificio 1
localizado no campus da UFSCar, Sio Carlos (SP), eno 0™ Leonardo Bittencourt.
conjunto de Pedregulho (Fig. 1.9), situado no Rio de Janeiro/R].
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No terceiro nivel, encontra-se o impacto produ-
zido pelo aglomerado de edificagdes no ambito das
cidades e suas repercussdes no clima urbano e regio-
nal. Tracados urbanos que proporcionem o aproveita-
mento das potencialidades do clima local e minimi-
zem seus aspectos negativos devem ser perseguidos
em detrimento de modelos gerados pela légica capita-
lista, em que o lucro se apresenta como diretriz prin-
cipal, ou pela simples reprodugdo de modelos oriun-
dos de diferentes contextos. No Brasil, por exemplo,
assiste-se ha décadas a implantacao de grandes con-
juntos habitacionais que desconsideram as preocupa-
¢bes ambientais tanto no desenho urbano quanto na
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Fig. 1.9 Pavimento vazado no conjunto habitacional de Pedregu- A arquitetura espetacular e exibicionista, que ca-
lho (R))

. racteriza a maioria de nossas cidades, deveria dar lugar
Foto: Leonardo Bittencourt.

a uma arquitetura cuja beleza existisse em equilibrio
com as preocupacoes relativas aqueles que a utilizardo, bem como ao meio ambi-
ente que nos cerca.

1.2.1 A complexidade do ato de pensar o projeto arquitetonico

A elaboracio de um projeto de arquitetura baseia-se no equacionamento de
problemas complexos e no exame de possiveis respostas e sinteses a eles (Law-
son, 1990). Trata-se de um processo de escolha fundamentado na priorizagao
de determinados aspectos em detrimento de outros, quando da ocorréncia de
demandas conflitantes por parte de dois ou mais condicionantes. A criativi-
dade, importante componente desse procedimento, representa a capacidade
de resolver problemas complexos, de forma original ou reelaborada.

O processo de projetar ¢ marcado por dilemas que sdo apresentados e pela es-
colha de critérios que precisam ser estabelecidos, considerando os varios aspectos
que embasario a decisdo final, ou seja, o contexto mais amplo do projeto. Nesse
sentido, aspectos econdmicos, como custo de oportunidade, durabilidade, valor
agregado em razdo do design, relagdo custo/beneficio etc,, também sdo considera-
dos como condicionantes importantes. Além dos aspectos praticos, diversos outros
de natureza subjetiva estdo presentes nessa escolha, mesmo que inconscientemente.
Entre eles encontram-se valores estéticos, culturais, ideol6gicos, bem como valores
filosdficos e éticos.

A elaboracio de um projeto arquitetdnico costuma ser dividida em estudo
preliminar, anteprojeto, projeto executivo e detalhamento. As questoes ambientais
permeiam essas quatro etapas, mas se apresentam com maior intensidade no es-
tudo preliminar, no qual o partido arquiteténico é concebido. Por esse motivo, as
reflexbes aqui apresentadas se concentram nessa primeira etapa do processo.

1.2.2 Estudo preliminar
De maneira geral, o estudo preliminar se constitui no momento mais impor-
tante do projeto, quando a proposta arquitetonica adquire uma forma apds
uma complexa elaboracdo mental. A defini¢do do partido arquiteténico pode
ser dividida em quatro fases: filosofia arquitetonica, definigo do cardter plds-
tico e espacial, andlise dos condicionantes arquitetonicos e sintese.
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Filosofia arquitetonica

A primeira etapa pressupde a existéncia de uma visao filosofica da vida, como

um todo, e da arquitetura, em particular. E com base nessa forma de ver o

mundo que os diversos valores arquitetonicos sao hierarquizados no processo

de projeto, definindo prioridades dentre os diversos condicionantes arquiteto-
nicos. Em suma, ¢ a forma de ver a arquitetura que norteia as tomadas de
decisdo diante dos dilemas que se apresentam no processo projetual.

Essa fase é fundamental e afeta (consciente ou inconscientemente) a hierar-
quia dos condicionantes envolvidos no projeto, com rebatimentos na configura-
¢do final do edificio. A busca de edificios ambientalmente sustentaveis encaixa-se
numa visio de mundo que acredita que o conceito de desenvolvimento humano
deve contemplar, de forma equilibrada, as questoes econdmicas, ecologicas, sociais,
culturais e politicas, e ndo apenas os valores economicos.

Do ponto de vista da expressao arquitetonica, existem duas possibilidades no
que concerne & volumetria do edificio ambiental. A primeira baseia-se na ideia
de que o discurso ambiental deve estar presente na expressao arquitetdnica dos
edificios que consideram adequadamente essas questoes (Hagan, 2006). A Fig.1.10
mostra um exemplo dessa abordagem, o Edificio Cobogd, assim denominado por
se apresentar com uma volumetria vazada, permeével a circulagio dos ventos da ci-
dade de Macei6 (AL). A outra possibilidade considera que, embora o desempenho
ambiental possa interferir na composicdo volumétrica da edificagio, essa vertente
deveria se situar num plano de igualdade com os demais condicionantes de projeto,
como ocorre no hospital da rede Sara Kubitschek (Fig. 1.11), localizado na cidade
do Rio de Janeiro, no qual questdes estruturais e funcionais também exercem um
papel forte, ao lado do conforto ambiental, na criacdo da expressio arquitetonica.
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Fig. 1.10 Edificio Cobogd, Maceid (AL) Fig. 1.11 Hospital Sara Kubitschek, Rio
Foto: Leonardo Bittencourt. Foto: Leonardo Bittencourt.

O cardter pldstico e espacial
Além da visio filoséfica que delineia os principios gerais seguidos pelo pro-
jetista, existe a necessidade de defini¢do do caréter pldstico e espacial a ser
alcancado pela proposta arquitetonica, cujas caracteristicas dependem da na-
tureza da edificagio. A desconsideragio desse aspecto pode gerar edificacdes
sem identidade, ou, pior ainda, com uma identidade antagdnica a sua fungéo,

1 Arquitetura da adaptagdo
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Fig. 1.12 Vistas interna (A) e
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externa (B) da Catedral de
Brasilia

Fotos: Leonardo Bittencourt.

J

EDIFicio AMBIENTAL |

a exemplo de um local de meditagio que produzisse sensag¢do de dinamismo
e agitacio. E nessa fase que sio definidas as sensacoes e emogdes que deverio
ser transmitidas pelo edificio, caracterizando sua identidade e natureza poé-
tica, como pode-se observar na Catedral de Brasilia (Fig. 1.12). Nesse edificio,
a elegante e inusitada volumetria sugere uma fervorosa oferenda voltada ao
ceu. O acesso ao espago interno se d4 por um corredor escuro que produz
nos usudrios uma sensacdo de inseguranca e apreensio, para, em seguida,
desembocar num deslumbrante espago ascendente, intensamente iluminado.
Parte-se da escuridao e do medo em diregiio 4 luz e 20 encantamento.

Trata-se de um ato poético afirmar, por exemplo, que uma linha reta é firme,
que formas com angulos agudos parecem frias, que uma curva € quente, que a
curva acolhe e o 4ngulo agudo repele, que o dngulo transmite uma agressividade
masculina e a curva uma suavidade feminina.

A graga de uma curva ¢ um convite a habitar. Pode-se fugir dela sem esperanga de
retorno. A curva amada tem os poderes do ninho; é um apelo 4 posse, ela é um canto
curvo. E uma geometria habitada. (Bachelard, 1974, p. 109).

No caso do edificio ambiental, além do cariter plastico e espacial associado
a0 uso, pode-se reforgar a importancia da integracio entre ambiente construido e
ambiente natural. E fato incontestavel que os edificios e seus usuarios encontram-
-se imersos no meio ambiente natural exterior. Qualquer mudanga em um aspecto
ou qualidade desse meio ambiente, inevitavelmente afeta a percepgdo do usudrio
no que concerne a sua resposta a0 ambiente como um todo. Segundo Fitch (1976),
o reconhecimento desse fato ¢ crucial para a teoria estética e estd acima de todas
estéticas arquitetonicas.

Andlise dos condicionantes arquitetonicos

A terceira fase consiste em uma identificacio e estudo das partes, ou seja, uma

andlise de todos os condicionantes arquiteténicos, classificados de acordo

com suas caracteristicas particulares. Nessa fase, sio avaliadas as demandas
apresentadas por cada um desses condicionantes, traduzidas nas seguintes
agles:

@ Elaboragiao do programa de necessidades, com respectivo dimensiona-
mento e identificagdo dos fluxos que ocorrerdo no interior da edificacdo,
definindo o zoneamento correspondente a0 agrupamento de usos cor-
relatos.




[y

Consulta a legislagdo existente nas esferas municipal,
estadual e federal que regulam a construgio civil local,
para conhecimento das restrigoes legais & implantacio
do edificio no terreno (gabarito, recuos, taxa de ocu-
pagdo, coeficiente de aproveitamento etc.).
Exame dos aspectos fisicos do terreno, tais como
torma, dimensao, topografia, acessos, massas vegetais
e existéncia de vistas privilegiadas. Nesse importante
item estd inclusa a caracterizagio do entorno préximo,
observando-se a escala das construcdes existentes,
bem como as obstruges provocadas por edificacoes
vizinhas e a disponibilidade de infraestrutura urbana.
Apreciagdo dos condicionantes econdmicos, conside-
rando os recursos financeiros disponiveis para execu-
¢do da obra e levando-se em conta, de forma cuida-
dosa, os custos de manutencio e operagio da edifica-
cao.
Andlise dos materiais e técnicas construtivas disponi-
veis na regido e de dominio da populacio local, con-
siderando-se os impactos decorrentes da fabricagio,
transporte e durabilidade dos materiais, bem como
suas caracteristicas de manutencio e possibilidades
de reciclagem. Nessa anélise, procura-se identificar a
existéncia de eventuais antagonismos entre os diver-
sos aspectos envolvidos no conceito de sustentabili-
dade (econdmicos, sociais, politicos, culturais e ambi-
entais).
Identificagdo dos condicionantes climéticos por meio
da andlise das caracteristicas dos elementos: tempera-
tura, umidade, dire¢do e velocidade dos ventos domi-
nantes, intensidade da radiagdo solar, nebulosidade e
lumindncia da abébada celeste. Essa agdo tem como
finalidade identificar as principais estratégias biocli-
maticas recomendadas e seu rebatimento na configu-
ragdo tipolégica do edificio. Por exemplo, a recomen-
dacdo de edificagdes pesadas em forma de patios para
climas quente e seco (Fig. 1.13), ou de edificacdes som-
breadas, com espagos fluidos e permeaveis ao vento,
para climas quente e umido (Fig. 1.14). O atendimento
a essas recomendagdes determina tipologias arquitet6-
nicas diferentes para diferentes climas, sendo respon-
savel pelo grau de eficiéncia energética do edificio.
Além da tipologia, ou seja, da forma do edificio,
diversos elementos e componentes arquitetdnicos po-

Fig. 1.13 Construcio com alta capacidade térmica. Estratégia ti-
pica de climas quente e seco, provendo estabilidade térmica ao
ambiente interno, préxima as temperaturas médias do clima, evi-
tando o superaquecimento
Foto: Leonardo Bittencourt.

Fig. 1.14 Varanda: recurso arquitetdnico tipico de climas quente e
tmido, permitindo o sombreamento e o acesso aos ventos
Foto: Leonardo Bittencourt.

dem ser utilizados para adaptar a construcio ao clima, como ocorre com o edifi-
cio do Nicleo de Pesquisa Multidisciplinar da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL), projetado pelo arquiteto Leonardo Bittencourt. Nesse edificio, uma co-
bertura solta e dotada de amplos beirais proporciona sombreamento e leveza ao
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conjunto, enquanto protetores solares moveis produzem uma textura dinamica na
fachada oeste. Componentes como os peitoris ventilados e captadores de vento,
além de desempenharem papel fundamental na ventilagdo dos ambientes internos,
compdem, de forma marcante, a volumetria do edificio (Fig. 1.15).

1
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Fig. 1.15 Edificio do Niicleo
de Pesquisa Multidisciplinar da
UFAL, Maceid (AL). (A) Cortes
mostrando o esquema da
ventilagio natural; (B) vista
externa da fachada principal

Fonte: Leonardo Bittencourt.
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Elementos como esses constituem um amplo repertdrio arquitetonico, tanto
volumétrico como espacial. Bons exemplos dessa abordagem podem ser encon-
trados na faixa equatorial do Brasil, onde o clima quente e tmido se caracteriza
por pequenas oscilacdes da temperatura e da umidade do ar, que permanecem,
em grande parte do tempo, nas proximidades da chamada temperatura neutra de
conforto. Condigédo essa que favorece a integragdo entre os espagos internos e ex-
ternos, permitindo a criagdo de ambientes sombreados e permeéveis a visdo e aos
ventos incidentes, com caracteristicas peculiares a esse tipo de clima, como visto
na Fig. 1.16. Por outro lado, vale destacar que, em climas frios, essa fluidez espacial
da lugar a uma compartimentagao do edificio e a nitida separagdo entre espagos
internos e externos.

No desenvolvimento do projeto arquitetonico, busca-se equacionar e resolver
conflitos oriundos dos diversos condicionantes, em diferentes escalas. No que diz
respeito ao edificio, os conflitos se apresentam nio sé entre os condicionantes
ambientais e os demais (funcionais, econdmicos, estéticos etc.), mas também entre
os prdprios condicionantes ambientais. Por exemplo, o excesso de sombreamento
pode comprometer o aproveitamento da iluminagio natural, ou ainda a provisao




de amplas aberturas para captagao da ventila¢io natural pode acarretar problemas
acusticos.

Por essa razdo, a defini¢do do partido arquitetoénico para um edificio ambien-
tal depende do dominio de uma consistente base tedrica que aborde as principais
questdes referentes ao controle exercido pela edificagdo sobre as diversas varid-
veis ambientais, minimizando seus efeitos negativos e potencializando os aspectos
positivos.

A compreensio dos principios biofisicos que governam a relagio entre am-
biente construido e ambiente natural constitui um suporte fundamental a adogao
de tipologias construtivas adequadas as caracteristicas climaticas locais. A apro-
priada compreensédo desses fendmenos proporciona a escolha de tipologias cons-
trutivas e espaciais cujas propriedades apresentam maior potencial de adaptagio
ao ambiente climatico, bem como sugerem a utilizagdo de elementos construtivos
peculiares as especificidades do clima local, gerando um vocabulério arquitetdnico
também préprio as diferentes regides climaticas.

Na etapa do estudo preliminar, pode-se levantar questionamentos sobre a
eficiéncia e a real contribuicio do uso de ferramentas de simulagédo computacional
para avalia¢do do desempenho ambiental da edificagdo, incluindo o acustico, o
luminico, o térmico e o energético. Ocorre que, para a validagio (ou rejeigao)
de possiveis alternativas de partido, a maioria dos programas de simulagdo do
desempenho ambiental de edificios requer um nivel de informagdes incompativel
com as existentes nessa etapa.

Entretanto, para projetos em regides onde a ventilagdo natural seja uma estra-
tégia bioclimatica fundamental, é importante examinar a influéncia exercida pelo
entorno no escoamento dos ventos dominantes no local onde a edificagdo sera im-
plantada. Nesses casos, em particular, pode ser interessante a utilizagao de técnicas
avancadas de simulagdo computacional, as quais sdo baseadas na mecénica dos

fluidos computacional.

Fig. 1.16 Residéncia em
Maceio (1985), o clima como
gerador de tipologias
arquitetonicas. Destaque para a
permeabilidade ao vento com a
sequéncia de espagos abertos,
sombreamento e paredes
vazadas

Fonte: Leonardo Bittencourt.

|
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E consenso, no entanto, o carater fundamental do conhecimento sobre os

principios fisicos que regem as intera¢des entre o homem, o ambiente construido
e o ambiente natural. Para proporcionar o dominio desse conhecimento, a simples
utilizacdo de bons livros parece ser suficiente (Augenbroe, 2008).

Sintese

A quarta fase consiste na fusdo das reflexdes e andlises anteriores, que resulta
em uma sintese denominada partido arquiteténico, que deve satisfazer, da me-
lhor forma possivel, as demandas apresenfadas pelas questdes apreciadas na
etapa anterior. Trata-se de um processo mental, que persegue a adequagao das
respostas arquitetonicas perante os diversos condicionantes, diferentemente
da busca de uma proposta que atenda integralmente a cada uma daquelas
demandas. Fundada na filosofia arquitetonica do projetista, bem como no
carater plastico-espacial da obra, a elei¢io de prioridades em razdo das de-
mandas oriundas dos diversos condicionantes facilita a escolha da melhor
proposta entre as alternativas de partido apresentadas. E importante ressaltar
que, como ja disse Fitch (1976, p. 1), “a obra arquitetdnica nao pode nunca ser
apreciada, sentida, vivenciada fora de sua multidimensional totalidade™

A partir desse ponto, o desenvolvimento do partido costuma ser realizado

em trés outras etapas: anteprojeto, projeto executivo e detalhamento, que serdo su-
cintamente descritas a seguir.

1.2.3 Anteprojeto

Esta etapa caracteriza-se pelo desenvolvimento do partido arquitetnico e
seus possiveis desdobramentos. Nela sdo testadas as viabilidades técnicas e
econdmicas, bem como sdo dimensionados as estruturas e os sistemas pre-
diais e realizadas as compatibilizagbes preliminares entre os diversos ante-
projetos envolvidos no empreendimento (arquitetonico e complementares).
Além disso, sio examinadas alternativas de configuragoes para os diversos
elementos arquitetonicos, tais como paredes, cobertas, janelas, captadores de
vento, materiais e cor dos revestimentos, protetores solares, assim como de
outros componentes que afetam o desempenho da edificagdo nos aspectos
ambientais (conforto ambiental, eficiéncia energética, durabilidade etc.).

Na etapa de anteprojeto, com uma defini¢do mais precisa do projeto e suas

especificacdes, os programas de simulacio computacional sdo indubitavelmente de
grande utilidade para avaliar o desempenho da edificagio em diferentes cendrios
(Hensen, 2008). O impacto decorrente da utiliza¢do de diferentes configuragdes
para cada um dos diversos elementos arquitetonicos pode ser avaliado de forma
razoavelmente rapida e precisa, facilitando a realizagao de ajustes quando necessa-
rios. As ferramentas computacionais, cuja evolugio as faz cada vez mais eficientes
e acuradas, constituem um instrumento fundamental nos processos de avaliagdo
do desempenho do edificio como um todo e dos ambientes internos em particular.

Ainda nessa etapa, verifica-se o atendimento aos diversos aspectos que for-

mam indicadores de sustentabilidade. Nessa discussdo, sio considerados os de
ordem ambiental e ecoldgica, econdmica e social. Dentre esses indicadores, os
principais sdo:

a) Indicadores ambientais e ecoldgicos
B energia embutida nos materiais de construcio;



produgio e tratamento de dejetos/lixo;
gerenciamento do uso de dgua e energia;
energia renovavel;

emissio de CO,;

uso de produtos & base de biomassa;
consumo de materiais toxicos.

B @ &5 B O O

b) Indicadores econémicos
@ custos de operagio e manutencéo;
Bl retorno do investimento;
| @ investimento em energia renovavel.
¢) Indicadores sociais
Bl gera¢do de emprego;
B bem-estar da mio de obra envolvida;
B custo de degradacio;
@ tecnologia apropriada.

No caso do interesse pelos conhecidos selos verdes, é nessa etapa que sdo
realizadas avaliagOes preliminares do perfil ambiental da obra, de acordo com os
critérios adotados por cada uma das certificagbes almejadas (AQUA - alta quali-
dade ambiental-, HQE - haute qualité environnementale—, LEED - leadership in
energy and environmental design - etc.).

1.2.4 Projeto executivo

Uma vez implantados os ajustes necessarios, sdo realizadas as compatibiliza-
¢oes finais entre os diversos projetos envolvidos e o projeto executivo, contem-
plando as particularidades de cada um. Nessa etapa, pode ocorrer o refina-
mento de solugdes definidas na etapa anterior, que ainda requeiram aprimo-
ramento. Aqui sdo também determinadas todas as especifica¢des técnicas da
obra, com repercussdes na absortincia, transmiténcia e capacidade térmica
dos pisos, paredes e coberturas, bem como no sistema de aquecimento de
dgua e no consumo de dgua e energia.

1.2.5 Detalhamento

No detalhamento é apresentado o processo de execuc¢do dos diversos com-
ponentes arquiteténicos da obra que nédo foram apresentados no projeto exe-
cutivo em virtude da escala dos desenhos elaborados nessa etapa. Contém
informagdes sobre dimensdes, montagem e fixagdo, bem como sobre os reves-
timentos e materiais constitutivos desses componentes, de forma a garantir
que eles sejam executados exatamente como foram concebidos.

No caso do edificio ambiental, destaca-se a importincia do detalhamento
das esquadrias, protegdes solares, isolamentos e demais partes da construgdo que
tenham um papel central na criagdo de condigdes ambientais de conforto. Especial
atengdo deve ser dada a componentes inovadores ou pouco difundidos, de ma-
neira a garantir o seu correto funcionamento, por exemplo, no caso de captadores
de vento e peitoris ventilados, estratégicos em edificios de clima quente e imido,
como em parte do Sudeste e em todo o Norte e Nordeste do Brasil.

1 Arquitetura da adaptacio
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1.2.6

Por uma visdo integrada no projeto arquitetonico

A elaboragio do projeto arquitetdnico pressupde uma visdo integrada das
respostas s 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 arquiteténica. Um determinado condicio-
nante nio deve ser supervalorizado em detrimento dos demais, mesmo que
se trate de um condicionante de cunho ambiental. Essa distor¢ao 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 socioecondémicos e
também, quando for o caso, urbanos do contexto do projeto.

A auséncia de conhecimentos sobre o impacto produzido pela construgdo

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 edificagdes 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 simbélicos.

1.3

1.3.1

PESQUISA ARQUITETONICA 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 questdes
ambientais normalmente encontradas por alunos e profissionais da arquite-
tura. Como resultado, duvidas, ignoréncia e preconceito ainda prevalecem e
necessitam ser abordados tanto na formagdo como na prética arquitetdnica.
Para fornecer alternativas & arquitetura universal e a engenharia convencio-
nal, que continuam sendo referéncia para o projeto de edificagdes em muitos
paises, é necessrio 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 reforgando seu papel histérico 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 imediagdes, modificando as condigdes de ad-
missdo da radia¢do solar e direcionando os ventos para outras edificagdes.
Isso gera mudangas 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 operagio,
sob a forma de calor. Desse modo, as edificagbes vdo aquecendo o ar das
cidades constante e incansavelmente, agindo como aquecedores de grandes
proporgoes.




Isto posto, entende-se que a morfologia urbana tem uma influéncia dramatica
clima das cidades, podendo fragmentar a paisagem urbana no que parece ser

»z composicdo aleatoria de microclimas acidentais. As pessoas se deparam com
<~es microclimas ao caminhar pelas cidades entre os quarteirdes e terragos, par-
Les, pragas e coberturas de edificios. Em um determinado momento, assim como
:.rante qualquer periodo de tempo, as condigdes ambientais do ar e das tempera-
:ras das superficies, do vento e da luz do sol, que podem ser percebidas durante
ssas caminhadas, estardo bem diferentes das condigbes para as quais os prédios
ram concebidos. Mesmo que fossem projetados edificios ambientalmente cons-
sientes, eles ainda poderiam falhar, a menos que as mudangas climdticas do seu
«cal de implantagio fossem consideradas. Esta é a heranga ambiental da cidade
~ontemporanea, como resultado da arquitetura e do urbanismo do século passado.

1.3.2 Aprendendo a projetar o edificio ambiental

As condi¢hes para uma relagdo simbidtica entre os edificios e os ambientes
urbanos que eles formam e ocupam sdo o principal interesse de estudo do pro-
grama de mestrado em Sustainable Environmental Design na Architectural
Association School of Architecture, em Londres. O conhecimento e a compre-
ensdo dos principios fisicos subjacentes a essa relagdo, aliados as ferramentas
conceituais e computacionais que os traduzem em arquitetura e urbanismo
de ordem ambiental, formam o ntcleo desse programa. Os objetivos prin-
cipais sdo a melhoria da qualidade ambiental das cidades, a independéncia
de fontes ndo renovaveis de energia e a promogdo da arquitetura de projetos
ambientais sustentdveis.

Desde o fim da primeira década de 2000, a agenda continua de pesquisa em
requalificagdo (ou remodelagdo) da cidade propiciou a execugio de mais de 350
projetos académicos em 70 cidades em cerca de 40 paises, tanto ao norte como ao
sul dalinha do equador. Esses trabalhos abrangeram uma ampla gama de tipologias
de edificacdes e climas, com propostas para prédios novos e existentes.

Os escopos dos projetos combinam pesquisas de campo, incluindo observa-
¢oes e medicdes, e pesquisas de projeto que utilizam ferramentas computacionais,
calibradas com os dados provenientes das préprias medigdes. Para estudantes de
arquitetura, a realizagdo de estudos de caso em sitios reais e edificios ocupados
fornece informagdes valiosas a respeito das questdes ambientais fundamentais que
afetam o conforto e o bem-estar dos ocupantes, assim como o desempenho ambi-
ental e 0 uso de energia em edificios arquitetonicos (Fig. 1.17).

A combinagio de estudos empiricos e trabalhos analiticos cria uma base s6-
lida de conhecimento para a formulagio e o teste de proposigdes tedricas, assim
como apoia a pesquisa de projeto em seus processos geradores (Fig. 1.18). O tra-
balho empirico consiste em medigdes de curto tempo dos pardmetros ambientais,

.................... sesssanaansanans

Fig. 1.17 Robin Hood
Gardens, um complexo icone
do modernismo europeu,
projetado por Alison e Peter
Smithson no final dos anos
1960 e condenado a demoli¢do
no final da década de 2000.
Medices e simulagdes
realizadas para esse projeto
revelaram tanto (A) as
qualidades arquitetdnicas do
complexo de unidades
residenciais justapostas, como
(B) a fragilidade ambiental da
forma e do envoltoria de
concreto, com as ruas elevadas

(streets in the sky)
Fonte: Calleja et al. (2011).
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pesquisas e entrevistas (com moradores, arquitetos, engenheiros e gerentes de insta-
lagoes). As medi¢oes fornecem indicagGes comparativas das condicdes ambientais
alcancadas e como estas variaram ao longo do tempo, entre e através dos diferentes
espagos. As pesquisas e entrevistas fornecem informagoes a questdes-chave identi-
ficadas com as medigdes.

Os dados coletados referentes as condi¢des ambientais, padrdes de ocupagio,
utilizacdo de eletrodomésticos e outras caracteristicas operacionais formam um
perfil ambiental dos edificios de estudo. Eles também fornecem dados necessérios
para calibrar os modelos digitais. Nao hd como substituir o conhecimento adqui-
rido dessa maneira para a pesquisa sobre o desempenho ambiental da arquitetura.
Acredita-se que estudos de caso ensinam mais a respeito do desempenho ambiental
da arquitetura do qualquer explanagio tedrica.

1.3.3 O papel das simulagdes computacionais

As ferramentas computacionais de simulagao sdo introduzidas logo no inicio

do curso Sustainable Environmental Design, da Architectural Association

School of Architecture, de forma que os alunos possam aplicé-las aos proje-

tos assim que obtiverem uma compreensdo razoavel dos principios basicos.

Essas ferramentas da simula¢ao computacional tém se aperfeicoado ao longo

dos anos 2000, tornando-se mais visual em suas interfaces e proporcionando

maior facilidade de operagio, assim como maior agilidade na execugéo de
tarefas. Por outro lado, essas ferramentas ainda sdo limitadas na capacidade
de lidar com os principais fendmenos da fisica aplicada ao desempenho ambi-
ental das constru¢des de forma mais interativa. Embora as simulages sejam
uma fonte de confusio e desapontamento para quem as utiliza, isso também

é um sinal do valor do conhecimento e do julgamento do préprio usudrio da

ferramenta computacional, isto é, do projetista do edificio.

As experiéncias com o ensino de simulagdo computacional de desempenho
ambiental a partir dos anos 1980 tém mostrado que o arquiteto pode dominar
rapidamente a mecanica da computagio de qualquer complexidade. A tarefa de
criar modelos digitais de edificios reais ou virtuais, com o propésito da simulagio
do seu desempenho ambiental, é semelhante a de projetar um edificio e comissiona-
-lo para suas fungdes pretendidas.

O processo de elaboragio e execucio de simulagdes é também semelhante
as tarefas do processo de projeto arquitetdnico. Assim, até esse estagio, arquite-
tos e estudantes de arquitetura sio, de longe, os usudrios mais capazes de operar
tais ferramentas. Por outro lado, a interpreta¢do dos resultados produzidos pelas
simulacdes de desempenho é um campo novo para o entendimento do arquiteto.
Os resultados requerem um conhecimento critico sobre o desempenho ambiental
de edificios, que convencionalmente nao esta disponivel para os arquitetos, e sdo
esses resultados que caracterizam o projeto e seus constituintes em novas formas
(Fig. 1.19).

A primeira rodada de modelagem e simulagido é normalmente simplificada
de forma a recriar as condigdes existentes dos edificios em estudo. Na sequéncia,
330 realizados estudos paramétricos destinados a responder questdes que surgiram
a partir das visitas aos edificios, comentarios dos ocupantes e, ainda, a partir da
apresentagdo de outros edificios que compdem a literatura arquitetdnica. As simu-
z:0es subsequentes podem entdo identificar o efeito das diferentes caracteristicas

|
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Fig. 1.19 Simulagdo de

: de projeto no conforto térmico e visual do ocupante, assim como na demanda
temperaturas superﬁaals €

temperatura do ar em quadras de energia.

urbanas, explorando o Nesse processo, considera-se: a geometria e a exposigdo dos espagos indivi-
potencial de melhoria  duais; a posi¢do, forma, orientacdo e drea das aberturas; as propriedades térmicas
' mjcmc“mética f‘SSOCiada_é e luminosas das 4dreas envidracadas e outros elementos externos da edificagéo; pa-
'nse;zioqizgfiff;a:;z::Zr': drc")e? de ocupagio, ativi<-iade dos habit.antes‘ e uso de efquipamentos e/ou eletrodo-
Grécia, cidade de latitude 37° mésticos. Algum entendimento dos principios do projeto de melhor desempenho
58N e longitude 23° 436 ambiental, chamado aqui de sustentavel, ¢ essencial nesse estégio do trabalho, em
Fonte: Kapsali (2012).  prol de um uso eficiente das ferramentas de simulagdo. Tendo uma prética guiada
de estudos, o aprendizado com o uso das ferramentas de simulagdo computacional

pode ser produtivo, com resultados tteis e rapidamente alcan¢ados.

A simula¢do de modelos simplificados de edificios reais ou virtuais pode ser
executada em segundos, fornecendo resultados expressados em unidade de hora
para determinados periodos do ano. Assim, as simulagdes de desempenho ambi-
ental tornam-se uma extensdo natural do processo de projeto (Fig. 1.20). Com o
tempo, a pratica da simulagio d4 ao arquiteto a capacidade de antecipar resultados
de avaliacoes de desempenho, fazendo das simulagdes um recurso posterior ao
processo de projeto, para uma investigagio mais detalhada de questdes de desem-
penho. Essa experiéncia reduz a dependéncia de ferramentas de simulagio compu-
tacional para a definicao da arquitetura.

1.3.4 Arquitetura adaptativa

Os trabalhos de campo em edificios existentes, bem como as simulagdes de
desempenho dos fenémenos térmicos, fluxo de ar e luz natural tém demons-
trado que projetar edificios condicionados naturalmente e com emissao pra-
ticamente zero de carbono é atualmente possivel, na maior parte das regides
climaticas do globo. Esse conhecimento, conforme os arquitetos sempre afir-
mam, mostra o quio importante é o papel do projeto arquiteténico na con-
cep¢do de ambientes de qualidade. As medigdes e simulagdes auxiliam a ob-
jetivar tal afirmagao. Um projeto arquitetdnico deve ser também um projeto
ambiental, no entanto, a arquitetura necessita do conhecimento especifico de
critérios claros e objetivos de desempenho para alcangar os requisitos de um
projeto ambiental sustentavel.
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Para conseguir edificios que nio dependam de sistemas mecanicos de condi-
cionamento ambiental, os projetos das edificagdes precisam ser capazes de com-
binar variacdes didrias e sazonais de ocupagio e clima. Isso s6 serd possivel se
forem incorporados ao projeto componentes ajustdveis e propriedades varidveis,
como isolamento mével. Tem-se referido a esse estudo como arquitetura adap-
tativa. Trata-se de um processo generativo pelo qual se proporcionam meios
de adequagio da forma e da envoltdria dos edificios e de suas propriedades as
atividades dos ocupantes nos espagos internos e também em espagos abertos
(Yannas, 2013).

Os projetos realizados no programa de mestrado em Sustainable Environ-
mental Design na Architectural Association tém demonstrado que esses conceitos
sdo aplicaveis a todos os tipos e formas de edificios, em todos os locais e climas
habitéveis. Esses trabalhos destacaram também uma serie de tépicos de pesquisas
de interesse global, assim como questdes locais, decorrentes de determinados con-
textos urbanos e escopos de projeto.

Nesses projetos, alguns aspectos de importancia primordial se sobressaem,
tais como: a profundidade da planta; a geometria dos ambientes; a relagdo entre os
espagos em planta e corte; a admissdo e controle da radiagio solar; a luz natural; os
fluxos de ar; e mecanismos adaptativos disponiveis, que podem proporcionar aos
habitantes um maior nivel de conforto térmico, visual e qualidade do ar (Fig. 1.21).

A ocupagio dos espagos, assim como a natureza e a intensidade de energia das
atividades de ocupacio, tem uma forte influéncia nessas questdes, introduzindo
ainda novas indaga¢des que surgem em fungéo das tendéncias de estilo de vida e
desenvolvimento tecnoldgico (Fig. 1.22). Apesar de todos os aspectos supracitados
terem objetivos e serem de interesse semelhante, suas implica¢des no desempe-
nho energético e no conforto do usudrio podem ser muito diferentes, variando de
acordo com a func¢io do prédio e com sua localizagao (Figs. 1.23 e 1.24).

A medida que o interesse em projeto ambiental sustentével cresce entre os
estudantes de arquitetura e jovens arquitetos, é importante que as pesquisas de
desempenho ambiental tenham cada vez mais foco em questoes da arquitetura, de

N L L e

Fig. 1.20 Pesquisa de campo e
simulagdes computacionais
foram realizados para avaliar o
potencial de técnicas passivas e
espagos de transigdo protegidos
do Sol, como alternativas ao
edificio climatizado por todo o
ano, no clima quente e seco de
Kuwait, de latitude 29°22'N e
longitude 47° 58'E

Fonte: Dib (2013).
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Fig. 1.21 Proposta de projeto para a tipologia do edificio alto de escritdrios na cidade de Santiago, no Chile, de latitude 33° 26'S e longitude
70° 39'W. A figura mostra a proposigdo para a forma arquitetdnica resultante de consideragoes sobre a fungéo e os requisitos ambientais, no
contexto de novas relagées de trabalho. O posicionamento e o tamanho das janelas foram otimizados parametricamente

Fonte: Swett (2013).
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Fig. 1.22 Projeto residencial ~ forma a explorar o seu potencial adaptativo em relacao aos usudrios dos edificios
paraum complexonos e também alcangar uma relagdo simbidtica com a cidade.
arredores de Florencga, na Italia,
cidade de latitude 43° 47'N e
longitude 11° 15'E. O conceito
arquitetdnico contemplou um
cendrio futuro de itens:
B Aprendizado a partir de precedentes, utilizando edificios existentes em es-

tudos de casos e combinando trabalhos de campo com simula¢bes com-

1.3.5 Medidas fundamentais para o projeto do edificio ambiental
No projeto de edificio ambiental, é imprescindivel considerar os seguintes

equipamentos moveis e
multiplas estratégias de
adaptagio do usuario, na busca

de uma diversidade ambiental
alcancada em varias épocas do
ano e horas do dia, em
diferentes espacos da habitagdo

Fonte: Weber (2013).
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putacionais. O que torna um espa¢co em um bom ambiente para os seus
usudrios? Quais solu¢des foram bem-sucedidas? Quais solucées nio fun-
cionaram como esperado?

Entendimento dos principios fundamentais de desempenho ambiental, in-
cluindo o uso de ferramentas de simula¢do computacional.

Aprendizado de ferramentas computacionais como o meio mais rapido
e mais eficaz de contextualizar o conhecimento e checar o resultado de
referéncias e precedentes. No entanto, a aplicagio desse conhecimento
técnico de forma significativa estd atrelado a uma orientagéo critica, de
profissionais experientes. Métodos computacionais e analiticos devem ser
introduzidos logo no inicio dos estudos sobre o tema.

O entendimento de uma aritmética bdsica é essencial, de forma a precaver
contra erros e a desenvolver um senso de dire¢ao no campo de estudo.
Um senso critico do processo de andlise e projeto é necessério para evitar
desperdicio de tempo.

O entendimento da diferenca entre principios globais e aplicabilidade local
mostra que algo que funciona bem em um contexto pode ndo funcionar
da mesma forma em outros lugares ou no futuro.
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Fig. 1.23 A maioria dos arquitetos e engenheiros de climatizagio tendem a desistir das estratégias passivas na elaboracéo de projetos em
Dubai, nos Emirados Arabes, de latitude 25° 15'N e longitude 55° 18'E. No entanto, uma analise critica do clima indica uma condigdo amena
2m metade do ano, enquanto o periodo mais extremo coloca desafios para o projeto, como visto nessa proposta para edificio educacional,
2m que uma sequéncia de sucessivos espagos e componentes construtivos amenizam a transicao entre clima exterior e interior

Fonte: Mogali (2012).

B A compreensio das condigdes climdticas do ambiente urbano mostra que
inimeros edificios e quarteirdes ao redor das cidades europeias e em ou-
tras partes do mundo necessitam de atengdo urgente.

@ I[uminagdo natural e controle solar, ao contréario do que possa parecer, sdo
topicos geralmente mal compreendidos pelos alunos de arquitetura e pro-
fissionais da 4rea, exigindo um esforgo especial por parte dos especialistas
e profissionais do ensino.

B Compreensdo de limiares, espagos de transicdo, condigdes de contorno e
propriedades varidveis. Nesses quesitos, o arquitetonico e o ambiental se
tornam um.

@ Tendéncias de comportamento, estilo de vida, desenvolvimento tecnoldgico
e mudanga climdtica sdo bons tépicos para imaginagao especulativa e uto-
pias arquitetonicas futuristas.
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