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RESUMO

O advento das tecnologias prediais e a importancia dada a estética, acima de tudo,
apagaram por décadas a preocupacao com uma arquitetura sustentavel. No
contexto atual do desenvolvimento sustentavel e da necessidade de reducao do
consumo de recursos, 0s arquitetos devem voltar a assumir a responsabilidade de
projetar edificagdes responsivas ao clima. O panorama vigente retoma a importancia
da arquitetura bioclimatica, por ser uma pratica que considera, nas premissas
fundamentais do projeto, solugées que favorecam principalmente o conforto
ambiental e o baixo consumo de energia. Neste contexto, o arquiteto, por ser o
principal agente nas tomadas de decisées durante o projeto, desempenha papel
fundamental na nova arquitetura a ser produzida, projetando edificacbes mais
sustentaveis. Desta forma, espera-se que o0s arquitetos voltem a empregar
estratégias bioclimaticas em seus projetos, tirando proveito das condigdes climaticas
e dos recursos naturais do local de implantacdo, visando maximizar os beneficios
térmicos e ambientais e reduzir o consumo energético das edificagcdes. O presente
trabalho abordou a relacdo entre sustentabilidade e arquitetura e, a partir desta
caracterizacao, propbs recomendacoes de projeto que possam ser utilizadas como
diretrizes durante o processo de projeto arquitetdbnico. Como resultado deste
trabalho, foi desenvolvida uma planilha com as orientagbes e diretrizes para o
profissional.

Palavras-chave: arquitetura bioclimatica, conforto ambiental, estratégias de projeto
bioclimético, sustentabilidade na edificagdo.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do tema

O tema da sustentabilidade tem sido muito difundido nas dltimas décadas em virtude
de uma maior preocupacao com o futuro do nosso planeta, ja que passamos a nos
deparar com questées como a emissao de gases do efeito estufa e com a escassez
de recursos naturais. O desenvolvimento sustentavel, como definido pela primeira
vez pelo Brundtland Report em 1987 (BRUNDTLAND, 1987 apud GONCALVES;
DUARTE, 2006), é aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer o atendimento as necessidades das geracdes futuras. A
sustentabilidade, em sua generalidade, abrange temas socioeconémicos e
ambientais como a diminuicdo da pegada ecoldgica’, reducdo do impacto ambiental
do homem sobre o planeta e melhoria da condicdo de vida da populacdo mais
pobre.

Neste contexto, 0 mundo passou a entender o grande impacto ambiental ocasionado
pelo consumo de energia de matriz féssil ao mesmo tempo em que o aumento do
consumo de energia, tanto pelo aumento da populacédo e crescimento das cidades
quanto pelo inerente exacerbado consumo de energia, aponta para a eminéncia de
uma crise energética de dimensdes mundiais (GONCALVES; DUARTE, 2006).

Segundo Gongalves e Duarte (2006), ao verificar a producdo arquitetbnica pds
Segunda Guerra Mundial, época da popularizacdo do ar-condicionado e das
lampadas fluorescentes, percebe-se a repeticdo de caixas de vidro pelas grandes
cidades. Os arquitetos, com a crenca de que a inovacdo dos sistemas prediais
poderia controlar as condicoes de conforto dos edificios, transferem, para os
engenheiros mecanicos e elétricos, a responsabilidade de conforto nas edificagdes.
O conforto ndo precisava mais, entdo, ser obtido através de um bom projeto de

' A pegada ecoldgica é um instrumento que quantifica o impacto do homem no meio natural, com a
analise do consumo de recursos necessarios para um determinado estilo de vida, em contraste com a
capacidade limitada da natureza. Ou seja, quanto de terra, dgua e recursos € necessario para
sustentar o nosso alto nivel de consumo e geracao de residuos juntamente com o alto crescimento

populacional.



arquitetura, mas por meio de bons equipamentos de climatizacdo e iluminacao

artificial, o que eleva drasticamente o consumo de energia de um edificio.

Em contraste aquela época, os arquitetos mais antigos, como nao podiam contar
com a eletricidade e aquecimento ou refrigeracdo mecanicos, projetavam
edificacbes extremamente influenciadas pelas respostas ao clima local. Em uma
regiao de clima quente e umido, por exemplo, o formato das edificacdes permitia a
circulacdo de ar e ao mesmo tempo, proporcionava sombreamento contra o sol de
verdo. A esta arquitetura responsiva ao clima damos o nome de vernacular ou

bioclimatica.

Por ser uma pratica de arquitetura que considera nas premissas fundamentais do
projeto, solucdes que favoregam principalmente o conforto ambiental e o baixo
consumo de energia, a arquitetura biocliméatica retoma sua importancia dentro da

sustentabilidade.

A Arquitetura sustentavel é a continuidade mais natural da Bioclimatica,
considerando também a integracdo do edificio a totalidade do meio
ambiente, de forma a torna-lo parte de um conjunto maior. E a arquitetura
que quer criar prédios objetivando o aumento da qualidade de vida do ser
humano no ambiente construido e no seu entorno, integrando as
caracteristicas da vida e do clima locais, consumindo a menor quantidade
de energia compativel com o conforto ambiental, para legar um mundo

menos poluido para as proximas geracdes (CORBELLA; YANNAS, 2003).

A construcdo de novos edificios € um dos maiores alvos do desenvolvimento
sustentavel ja que é uma das principais responsaveis pela alta demanda de energia,
consumo de recursos naturais e geracao de poluigdo. Entretanto, € também um dos
termdmetros de um bom desenvolvimento econdmico, seja pelo crescimento das
cidades, aumento de infraestruturas, eliminacdo do déficit habitacional e geragédo de
empregos. Desta forma, o caminho néo é frear novos projetos, mas buscar produzir
edificacbes que, desde o planejamento e obra até o uso e demolicdo, possam
configurar um menor impacto ao meio ambiente, com menor consumo de energia,
menor consumo de recursos (principalmente no processo de industrializacdo dos

materiais) e sistemas prediais mais eficientes.

Neste contexto, o arquiteto desempenha importante papel na concepg¢do de
edificacbes mais sustentaveis por ser o principal agente nas tomadas de decisdes
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durante o projeto, que vao repercutir positiva ou negativamente por décadas,

enquanto o edificio existir.

Entretanto, percebe-se que o profissional tem se perdido diante de tantas regras,
normas € leis, e pensar em atender a mais este requisito, o de uma arquitetura
sustentavel, torna muito mais complexo o ato de projetar. Por isso na maioria das
vezes, 0 arquiteto é motivado a incorporar critérios de sustentabilidade no projeto
somente nos casos em que o cliente expressa o objetivo de alguma certificacao
ambiental para o empreendimento. Diante do cendrio atual de maior exigéncia de
qualidade e desempenho das construgdes, o arquiteto deve buscar uma maneira
pratica de materializar nos projetos, as recomendagcdes de uma arquitetura mais

sustentavel.

Deste modo, o presente trabalho se propbe a abordar a relacdo entre
sustentabilidade e arquitetura, especificamente a arquitetura de edificios, com a
proposicao de algumas recomendacdes de projeto ou pontos de partida que possam
ser utilizados durante o processo de trabalho do profissional. Serdo definidas
estratégias de projeto sustentaveis, com foco nas etapas de concepgdo e

desenvolvimento, buscando a producéo de edificios com menor impacto ambiental.

A metodologia empregada para o desenvolvimento desta pesquisa pode ser descrita
em quatro tépicos:

» Andlise critica das referéncias bibliograficas.

Para o embasamento tedrico da pesquisa foi realizada uma analise critica do

material consultado, como teses, artigos e livros.
» Estudo do processo de projeto.

O processo de projeto em arquitetura foi estudado no intuito de verificar o momento

ideal no processo onde devem ser consideradas as estratégias de sustentabilidade.
» |dentificacdo dos critérios de sustentabilidade mais relevantes.

Foram identificados os requisitos existentes nos principais meios de validagdo da
sustentabilidade de edificios disponiveis hoje no Brasil, como certificacées, normas e
cartilhas.
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» Proposicao de recomendacoes de estratégias de projeto.

Baseado nos critérios de sustentabilidade levantados é feita uma proposicao
sequencial de importantes recomendacbes a serem consideradas pelos arquitetos

na producao de uma arquitetura mais sustentavel.

1.2 Justificativa

O presente trabalho se justifica pela preocupacao ambiental e energética frente aos
projetos arquiteténicos que vem sendo produzidos atualmente. Assim como exposto
na apresentacao do tema, estamos vivenciando uma era em que a nova arquitetura
a ser produzida deve ser sustentavel. Sendo assim, os arquitetos devem estar
habilitados a atender essa demanda. Os arquitetos precisam dominar formas de
empregar estratégias de projeto que tiram proveito das condi¢des climaticas e dos
recursos naturais do local de implantacao, visando maximizar os beneficios térmicos
e ambientais e reduzir o consumo energético das edificacoes. “Nao ha mais espaco
para acdes cosméticas, voltadas a um marketing de oportunidade” (BERNARDES?,
2012).

Embora parte do conhecimento de recomendacgdes para uma arquitetura sustentavel
seja ensinada durante a graduacdo, a aplicacdo dessas estratégias nao ocorre
efetivamente na pratica profissional do arquiteto, como ja demostrado em algumas

pesquisas.

Em sua tese de mestrado, Prizibela (2011), no intuito de averiguar como as
estratégias de sustentabilidade ambiental sdo inseridas no processo de projeto
arquitetdénico, aplicou questionarios e realizou entrevistas em escritérios de
arquitetura de Floriandpolis. Os estudos revelaram que, embora haja alguma
preocupacao por parte dos arquitetos para a aplicacdo de conceitos de
sustentabilidade no projeto, percebeu-se, em geral, certa informalidade no processo
de projeto. Existe um conhecimento ainda pouco consciente em relacdo as

metodologias para inserir esses conceitos no projeto, apesar da nogdo geral dos

2 BERNARDES, Claudio. Seminario do Sindicato das Empresas de Compra, Venda, Locacao e
Administracdo de Iméveis Residenciais e Comerciais de Sao Paulo - SECOVI-SP. 2012.
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principios basicos de conforto ambiental e estratégias biocliméaticas. O autor destaca
também a contrariedade entre a busca por aperfeicoamento dos arquitetos e os
interesses de alguns investidores e incorporadores, que consideram sempre a
possibilidade do maior lucro imediato (PRIZIBELA, 2011).

7

Um resultado parecido € apresentado em um artigo da UTFPR sobre como o
conceito de sustentabilidade é incorporado pelos profissionais de arquitetura. Neste
artigo, também foram aplicados questionarios, tanto para clientes como para os
profissionais. Os autores ressaltam que, apesar dos arquitetos entrevistados
demonstrarem preocupacdo sobre a tematica, falta um conhecimento mais
detalhado sobre o assunto e a aplicacdo de estratégias de sustentabilidade nos
projetos ainda é limitada, ou seja, na pratica, muito pouco é feito. (CAVALCANTI,
2008)

Os resultados das entrevistas podem ser comprovados também por experiéncia
prépria e vivéncia do processo de projeto em alguns escritérios de arquitetura de
Belo Horizonte, onde é evidente que na maioria das vezes nao existe habilidade,
tempo ou custo que permita trabalhar com recomendacbes basicas de uma
arquitetura sustentavel. A falta de “conhecimento mais detalhado sobre o assunto”,
segundo o artigo acima, é facilmente suprido pela quantidade de regras a cumprir,
existentes nas legislacbes de uso e ocupagao do solo ou codigo de obras, por
exemplo. A proposta de um guia com recomendacdes de projeto visando uma
arquitetura mais sustentavel se justifica entdo, pela possibilidade de oferecer uma
ferramenta mais pratica de consulta, ainda que em fase pouco detalhada das
estratégias, mas que possa nortear os arquitetos e facilitar a definicao de diretrizes,

tal qual se apresentam as leis e normas.

Nesse momento, sdo necessérias discussdes sobre projeto e tecnologia
que promovam revisdes dos valores ambientais presentes na idealizacao,
no projeto e na construgdo da arquitetura. A arquitetura sustentavel deve
fazer a sintese entre projeto, ambiente e tecnologia, dentro de um
determinado contexto ambiental, cultural e socioeconémico, apropriando-se
de uma visdo de médio e longo prazos, em que tanto o idealismo como o
pragmatismo séo fatores fundamentais (GONGCALVES; DUARTE, 2006).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Criar uma planilha de orientacdo aos arquitetos, que permita o conhecimento da
ampla possibilidade de estratégias passivas que podem ser incorporadas na
concepgao dos projetos, objetivando o desenvolvimento de uma arquitetura mais

sustentavel.

1.3.2 Objetivos especificos

- pesquisar solucdes de sustentabilidade para edificacées;

- verificar a aplicagdo dos conceitos de sustentabilidade no desenvolvimento do

processo do projeto;

- apresentar recomendacgdes de projeto sustentavel que podem ser incorporadas na

concepgao do projeto.
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2 O PROCESSO DE PROJETO EM ARQUITETURA

Para tratarmos da producdo de uma arquitetura sustentavel, é primordial entender
alguns pontos importantes do processo de projeto. Ainda que ndo seja o objetivo
desta pesquisa aprofundar em metodologias de projeto existentes e nem mesmo
propor uma nova metodologia de trabalho, algumas consideracdes gerais acerca do
processo de projeto sdo necessarias. Para que o arquiteto consiga trabalhar a
sustentabilidade nos seus projetos, € necessario que ele consiga incorporar uma

nova forma de pensar a arquitetura modificando as praticas atuais.

E importante destacar que empresas brasileiras de grande porte, publicas ou
privadas, passaram a exigir o desempenho ambiental na elaboracédo de suas sedes,
visando uma maior visibilidade internacional. O resultado disso, € que pelo menos
frente a esse publico, o arquiteto j4 estd sendo obrigado a rever 0 seu processo de
projeto. A Petrobras, por exemplo, promoveu em 2004 um concurso para a criacao
de seu novo Centro de Pesquisas no Rio de Janeiro. Pela primeira vez no Brasil um
edital de concurso de arquitetura colocou questdes de sustentabilidade em topicos
eliminatérios (GONCALVES; DUARTE, 2006):

(a) orientacao solar adequada;

(b) forma arquitetbnica: adequada aos condicionantes climaticos locais e padrao de

uso para a minimizac¢ao da carga térmica interna;

(c) material construtivo das superficies opacas e transparentes: termicamente

eficiente;

(d) superficies envidracadas: taxa de WWR (window wall ratio) adequada as

condigdes de conforto térmico e luminoso internos;
(e) protecdes solares externas: adequadas as fachadas;

(f) ventilacdo natural: aproveitamento adequado dos ventos para resfriamento e

renovacao do ar interno;
(g9) aproveitamento da luz natural;

(h) uso da vegetacao;
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(i) sistemas para uso racional de 4gua e reuso;

(j) materiais de baixo impacto ambiental: dentro do conceito de desenvolvimento

sustentavel.

Em relacdo aos critérios exigidos pela Petrobras, Gongalves e Duarte (2006)
destacam que “o fato de questdes basicas como orientacdo solar, sombreamento e
outras serem listadas como eliminatérias chama a atencdo para a pratica corrente
da arquitetura e da construcao, que frequentemente nao considera parametros tao
essenciais na concepcao dos projetos. TOpicos essenciais como esses deveriam ser

um consenso [...]".

Um importante conceito a ser incorporado no processo de projeto é o conceito de
Projeto Simultaneo apresentado por Fabricio (2002) apud Liu; Oliveira; Melhado
(2011). O Projeto Simultaneo prevé a participacao de todos os agentes do projeto
nas reunides de coordenacdo, onde todas as expectativas e necessidades dos
principais participantes sdo repassadas para que o projeto de arquitetura possa
incorporar, desde a concepcao, os conceitos mais importantes das disciplinas
complementares. Assim, logo apos os estudos de demanda, programa estratégico e
programa funcional, definido como etapa de Informacbes Basicas, comeca a etapa
de Concepcao ou Briefing, onde os projetistas de estrutura, sistemas prediais e
tecnologia construtiva fornecem informacdes importantes a serem incorporadas pelo

arquiteto na producao do anteprojeto de arquitetura.

A partir deste primeiro conceito ja se pode identificar um dos principais equivocos
cometidos durante o processo de projeto. Muitas das vezes 0s projetos de
arquitetura sdo desenvolvidos de forma independente e somente depois de prontos
e aprovados € que sdo convocados 0s outros projetistas.

O BIM (Building Information Modeling) se apresenta como solu¢dao adequada para a
aplicacdo do projeto simultineo uma vez que todos os agentes envolvidos podem

alterar elementos visualizando o resultado da interferéncia no projeto como um todo.

A preocupacao com a sustentabilidade entre todos os envolvidos, desde a etapa de
concepgao do projeto, eleva o potencial de boas solucbes e possibilita uma
eficiéncia muito mais significante a encontrada em edificios onde a sustentabilidade
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€ representada apenas com a instalacdo de equipamentos eficientes ou vidros de

controle solar.

Neste contexto, o trabalho do arquiteto € importante no intuito de agrupar
informacdes e solucdes pulverizadas entre as varias especialidades. O projeto de
uma arquitetura sustentavel requer o estabelecimento explicito dos critérios e
objetivos a alcancar, de maneira a orientar o processo de projeto.

O Projeto Axiomatico é outro importante conceito que pode ser incorporado na
busca por uma arquitetura sustentavel. Este conceito, criado por Suh (1990) apud
Graca, Kowaltowski e Petreche (2011), busca diminuir a subjetividade na tomada de
decisdo do arquiteto, sistematizando e racionalizando o processo. Para Suh (1990),
a ciéncia do projeto deveria basear-se na definicdo de axiomas (ou principios) que
determinam a boa pratica do projeto.

A partir deste conceito, entende-se a importancia de tratar a sustentabilidade como
uma premissa de projeto e ter muito bem definidas as estratégias a utilizar na busca
por uma arquitetura de melhor conforto ambiental e eficiéncia energética. Se os
axiomas nao forem definidos na etapa de concepcdo do projeto, as decisdes
acabam sendo realizadas de modo empirico.

Segundo Gracga, Kowaltowski e Petreche (2011), o projeto comeg¢a com o
reconhecimento das necessidades do cliente que serdo traduzidas pelo arquiteto
como Requisitos Funcionais (RF), que sédo os itens que o arquiteto deve satisfazer.
E evidente que, no intuito de alcangar uma arquitetura sustentavel, o arquiteto deve
acrescentar critérios, provavelmente nao exigidos pelo cliente, na lista de RFs.

A partir dai definem-se Pardmetros de Projeto (PP) para satisfazer um ou mais RFs
e organizam-se os dados numa matriz, onde fica facil verificar a relagdo entre
determinado parametro e o maior numero de requisitos, favorecendo a tomada de
decisdo. Ou seja, um parametro como, por exemplo, “definir elementos de protecéo
para as aberturas de material transparente” pode, tanto atender o requisito de
amenizar a radiacao solar nas aberturas, quanto influenciar no requisito de garantir a
iluminacdo natural adequada ou ainda evitar o ofuscamento por reflexdo de uma

superficie.
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De maneira simplificada, ja que ndo é o objetivo do trabalho aprofundar em
metodologias de projeto, o entendimento do conceito de projeto axiomatico pode
auxiliar o arquiteto na definicado das estratégias de projeto a utilizar. Um Unico PP
pode influenciar em varios RFs e um Unico RF pode ser alcangado através de varios
PPs.

Degani e Cardoso (2002) apontam a adog¢do de um novo paradigma de projeto
quando inserem o conceito da sustentabilidade ao longo do ciclo de vida dos
edificios. Segundo os autores, os projetistas devem adotar uma postura preventiva
durante as decisdes de projeto, considerando o impacto de cada decisdo durante
todo o ciclo de vida do edificio. “Considerando ser o projeto o ponto de partida do
ciclo de vida de um edificio, espera-se que grande parte das solugdes minimizadoras
de seus impactos ambientais parta dos arquitetos responsaveis por essa etapa”
(DEGANI; CARDOSO, 2002). Ou seja, as solucoes dadas pelos arquitetos durante a
fase de projeto, devem ser avaliadas pelo impacto causado em todas as etapas do
edificio: Planejamento (Projeto), Implantagédo (Obra), Uso, Manutencao e Demolicao,

como exemplificado abaixo:

- Planejamento: O arquiteto deve priorizar a coleta de informacdes referentes ao
entorno e a area na qual o empreendimento serd implantado. E nessa fase que sdo
definidas as especificacbes que afetam todas as demais fases.

- Implantacao: Evidencia a necessidade da selegcao consciente de recursos, métodos
construtivos, materiais, transporte e aplicacdo. E funcdo do arquiteto também
projetar de forma a causar o minimo impacto no canteiro, seja com supressao de
vegetacdo, remocado de moradias, rebaixamento de lencgol freatico e remogéo

extrema de volume de terra.

- Uso: E nessa fase que sdo evidenciados erros de projeto relacionados
principalmente aos materiais especificados e consumo superior e desnecessario de

energia e agua.

- Manutencéao: O projeto de arquitetura deve prever a possibilidade de expansao,
modernizacao futura ou até mesmo a alteracdo do uso. Deve prever também o

acesso as instalacdes prediais, para que ocorra uma manutencgao eficiente.
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- Demoligdo: Um projeto arquiteténico mais sustentavel viabiliza a demoligéo racional
e consciente, com a definicAo de materiais € componentes reaproveitaveis, nao

frageis, duraveis e até desmontaveis.

Goncalves e Duarte (2006) atribuem a um processo de projeto diferenciado, o
resultado de um edificio com menor impacto ambiental. Um processo de projeto
diferenciado inclui nas etapas iniciais, por exemplo, uma maior investigacdo sobre
possibilidades tecnol6gicas. Simulacées computacionais também assumem papel de
destaque nesse tipo de processo, mas requerem um conhecimento especializado
tanto para a modelagem quanto para a interpretagao dos resultados. Conhecimento
este que, no Brasil, ainda esta distante dos profissionais da pratica de projeto por
apresentarem complexos dados de entrada e modelagem.

Ou seja, ainda existe um abismo entre a pratica de projeto e o progresso do
conhecimento académico, acerca de conceitos bioclimaticos e eficiéncia energética.
O que acontece, na maioria das vezes, é a incorporacao de sistemas voltados para
a conservacgao de energia durante a fase de detalhamento do projeto.
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3 PANORAMA DE CRITERIOS DE SUSTENTABILIDADE PARA EDIFICACOES

A amplitude do tema da sustentabilidade para as edificacoes extrapola as questoes
da arquitetura bioclimatica. Ou seja, a sustentabilidade na arquitetura nao é tratada
somente no ambito do conforto ambiental e eficiéncia energética, mas aborda
também o uso de recursos, tanto para a construcdo quanto para a operagdo do
edificio, como materiais, energia e agua, além de temas como gestdo de residuos e

relagéo do edificio com a cidade.

Historicamente, o tema da arquitetura sustentavel comegou a ser discutido
na arquitetura dos edificios, ndo deixando de lado o ambiente urbano.
Atualmente, na escala urbana as discussoes e propostas vém abordando as
seguintes questdes: estruturas morfolégicas compactas, adensamento
populacional, transporte publico, residuos e reciclagem, energia, agua,
diversidade e pluralidade socioecondmica, cultural e ambiental. Refor¢gando
0 papel do edificio como um elemento do projeto urbano e da
sustentabilidade da cidade, fala-se principalmente de localizagdo e
infraestrutura, qualidade ambiental dos espagos internos e impacto na
qualidade do entorno imediato, otimizacdo do consumo de recursos como
agua, energia e materiais, e também com potencial para contribuir para as
dinamicas socioecondémicas do lugar (GONCALVES; DUARTE, 2006).

Para que fosse possivel tragar algumas recomendacdes de projeto visando uma
arquitetura mais sustentavel, buscou-se primeiramente o conhecimento do
panorama geral de indicadores de sustentabilidade para edificacées. Existem hoje
diferentes praticas que podem ser adotadas no processo de projeto em busca da
producéo de edificacdes mais sustentaveis. As mais conhecidas atualmente no pais
sao as certificacoes AQUA e LEED e os Selos Procel Edifica e Selo Casa Azul.
Tanto os selos como as certificacoes apresentam-se como carater voluntario de
implantacdo. A Unica aplicacdo de carater obrigatério, que incorpora inumeros
critérios de sustentabilidade, € a recente Norma de Desempenho NBR 15.575. A
Unido ja possui uma normativa de carater obrigatério, mas somente para obras
publicas federais. Finalmente, de carater recomendativo, existem o manual de obras
publicas de Minas Gerais e as Recomendacdes Basicas de projetos sustentaveis da
ASBEA.



20

3.1 AQUA

O Processo AQUA (Alta Qualidade Ambiental) foi desenvolvido pela Fundacao
Vanzolini® em 2007 e é baseado no HQE, metodologia francesa de certificacdo de
empreendimentos de elevado desempenho ambiental. A Certificagdo de Construcéo
Sustentavel AQUA é voluntaria e é dada a um empreendimento apés a realizacao de
auditorias em cada uma das seguintes fases: programa, concepg¢ao (projeto),
realizacédo (obra) e operacao (uso).

Para conseguir a certificacdo em determinada fase, o empreendimento deve atender
as condicdes do Referencial Técnico, que contém os requisitos para o Sistema de
Gestao do Empreendimento (SGE) e os critérios de desempenho nas categorias da
Qualidade Ambiental do Edificio (QAE). Os critérios de desempenho do QAE
abordam, em 14 categorias, a relagcdo com o sitio e construgédo, a eco-gestdo e a

criacao de condicbdes de conforto e saude para o usuario.

O SGE é uma particularidade do AQUA, herdado da certificacédo francesa, onde nao
s6 o edificio é certificado, mas a gestdo do projeto em todas as suas fases. O
empreendedor, através do SGE, declara as diretrizes e acbes que permitirdo que os
objetivos referentes a qualidade ambiental do edificio se realizem durante todas as
fases do empreendimento. O objetivo do SGE é melhorar a atuagédo de todos os
projetistas envolvidos, promovendo uma tomada de decisdo mais alinhada com as
metas de sustentabilidade previstas. Outra particularidade desta certificacdo é que
ela possui o escopo ampliado para além das preocupacdes ambientais, de conforto
e saude, requerendo a realizacdo de andlise de custos globais da operacao.

O Processo AQUA esta dividido em varios Referenciais Técnicos, o que permite a
certificacdo de diferentes tipologias de projeto: Escritérios e edificios escolares;
Hospedagem e lazer; Edificios habitacionais; Reforma e reabilitagcdo; Edificios em
operacao e uso; Comércio; Bairros.

Os 14 critérios definidos pelos Referenciais Técnicos de Certificacdo de Edificios
Habitacionais e Escritérios estdo descritos no quadro abaixo:

A Fundagéao Vanzolini € uma instituicao privada brasileira, sem fins lucrativos, criada, mantida e
gerida pelos professores do Departamento de Engenharia de Produgéo da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo.
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Quadro 1 — Critérios de Sustentabilidade no Processo AQUA

1- Relag&o do edificio com seu entorno; 8- Conforto higrotérmico;
2- Escolha integrada de produtos, 9- Conforto acustico;
sistemas e processos construtivos;

3- Canteiro de obras com baixo impacto 10- Conforto visual;

ambiental;

4- Gestao da energia; 11- Conforto olfativo;

5- Gestao da agua; 12- Qualidade sanitaria dos ambientes;
6- Gestao dos residuos de uso e 13- Qualidade sanitéria do ar;

operacao do edificio;
7- Manutengao — permanéncia do 14- Qualidade sanitaria da agua.
desempenho ambiental;

Fonte: FUNDAGCAO VANZOLINI, 2013.

Uma caracteristica marcante do Processo AQUA é que ndo ha escala de atribuigéo
do certificado: o empreendimento é ou nao é ambientalmente correto, respondendo
a um perfil ambiental coerente. Além disso, sdo estabelecidos patamares minimos
de desempenho que devem ser atendidos, atribuindo a classificacdo de bom,
superior ou excelente para cada categoria. Entretanto, o empreendedor pode
priorizar o atendimento a determinadas categorias mais relevantes, através de
justificativas, ja que, dos 14 critérios totais, pode-se obter a classificacdo minima de
“bom” em até 7 categorias.

3.2 LEED

O LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) é uma certificacdo de
carater voluntario, desenvolvida em 1999 pela U.S. Green Building Council
(USGBC).

A metodologia de avaliagdo é baseada na obtencdo de créditos em virtude do
atendimento aos pré-requisitos (obrigatérios) e requisitos (opcionais) de
desempenho dentro das 6 categorias abaixo:
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Quadro 2 — Critérios de Sustentabilidade no LEED-NC e LEED-CS

1- Espaco Sustentavel; Aborda a seleg¢do do terreno, prevencao da poluicdo
na construcao, incentivo ao transporte alternativo,
desenvolvimento do entorno, projeto para aguas
pluviais, reducao da ilha de calor e poluicao

luminosa.
2- Uso Racional da Aborda a reducéao geral no consumo da agua, com
Agua; tecnologias inovadoras para reducao das aguas

servidas e reducdo do uso para paisagismo.

3- Energia e Atmosfera; Trata da performance minima na energia, com
otimizacao energética, melhoria no
comissionamento e geracao de energia renovavel.

4- Materiais e Aborda a coleta de reciclaveis e gestao de residuos

Recursos; da construgéo e inclui o uso de materiais regionais,
de rapida renovacao ou madeira certificada.

5- Qualidade Ambiental Aborda a iluminagao natural, conforto térmico,

Interna; desempenho minimo do ar interno e externo, com o
aumento da ventilacao e uso de materiais de baixa
emissao.

6- Inovacao e Processo Aceita qualquer inovagao ou performance exemplar,

de Projeto; como iniciativas ndo contempladas pelo LEED.

Fonte: LEED, 2009.

Os requisitos apresentam-se em uma estrutura simples de check-list, 0 que torna a
metodologia facilmente aplicavel no desenvolvimento de projetos. O critério minimo
para classificacdo é o cumprimento de pré-requisitos que totalizem no minimo 40
pontos. O edificio pode receber no maximo 110 pontos, distribuidos nas 6
categorias. A certificacao atribui ainda até 4 pontos para Créditos Regionais, como

sendo o atendimento a prioridades ambientais especificas da regiao.

Assim como o Processo AQUA, o LEED também apresenta diferentes certificagcdes
para cada tipologia de projeto. As referéncias para esta pesquisa, dado o objeto de
estudo, foram o LEED para Novas Construgbes e Grandes Reformas, LEED-NC,
destinado a edificacbes que serdo construidas ou passardo por reformas que

venham a incluir o sistema de ar condicionado, envoltéria e realocacao; e também o
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LEED Core & Shell, LEED-CS (Envoltéria e Estrutura Principal), destinado a

edificacdes que comercializardo os espacos internos posteriormente.

Uma das diferencas em relagdo ao Processo AQUA, é que no LEED existem quatro
niveis de desempenho ambiental em funcao da quantidade de requisitos atendidos.
Dessa forma um empreendimento pode ser platina, ouro, prata ou somente
certificado. Além disso, o LEED é um processo de certificacdo mais amigavel que o
AQUA, por se realizar através de check-list onde é possivel mensurar os requisitos.
O AQUA aparentemente apresenta maior subjetividade nos critérios, justamente

pela possibilidade do projetista justificar como esta atendendo determinado requisito.

3.3 Etiqueta Procel Edifica

O PROCEL (Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica) foi criado em
1985 e tornou-se um programa de governo em 1991, quando ampliou sua
abrangéncia e responsabilidades. O principal objetivo do Procel é promover a

eficiéncia energética dos bens e servicos reduzindo os impactos ambientais®.

A linha de atuagcdo mais conhecida € o Selo Procel, que verifica a eficiéncia
energética de equipamentos como refrigeradores, condicionadores de ar, coletores
solares, lampadas fluorescentes, entre outros. No intuito de garantir a reducdo no
consumo de energia também nas edificacdes, foi criado em 2003 o Procel Edifica
(Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificagdes). A preocupacéo deve-
se ao fato de que o consumo de energia elétrica nas edificacdes corresponde a
aproximadamente 45% do consumo faturado no pais. Entretanto, segundo a
Eletrobras, este consumo apresenta potencial de reducdo de 50% se a arquitetura

contemplar conceitos de eficiéncia energética em seus novos projetos®.

Ainda em carater voluntario, o Procel Edifica visa a etiguetagem de edificacoes
existentes ou novas (fase de projeto) incentivando a conservacao e o uso eficiente

da energia elétrica e também da agua, de modo a reduzir os desperdicios e 0s

* Disponivel em http:/www.eletrobras.com/elb/procel/main. Acesso em 01/02/2014.
® No caso de reformas que incorporem os conceitos de eficiéncia energética, segundo a Eletrobras, a
reducao pode chegar a 30%.
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impactos sobre 0 meio ambiente. A Etiqueta Nacional de Conservacéao de Energia —
ENCE — busca ainda orientar o consumidor no ato da compra, assim como ja
acontece na compra de eletrodomésticos, indicando os produtos que apresentam os
melhores niveis de eficiéncia energética dentro de cada categoria. Desta maneira, a
etiqueta estimula o projeto e venda de edificios mais eficientes, contribui para o
desenvolvimento tecnolégico e a preservacdo do meio ambiente, além de

representar economia da conta de energia elétrica para o morador.

Com o objetivo de estabelecer regras e requisitos minimos de desempenho
energético, para o segmento de projetos e construcao, foi publicado em 2009 o
RTQ-C (Requisitos Técnicos da Qualidade para o nivel de Eficiéncia Energética)
voltado a edificios comerciais, publicos e de servicos. No ano seguinte, ano da
revisio do RTQ-C, foi publicado também o RTQ-R, voltado a edificacbes

residenciais.

A diferenciacdo dos documentos de requisitos deve-se ao carater distinto de
consumo da energia em cada uso. Nos edificios comerciais, onde 0 consumo
acontece principalmente devido ao uso de ar-condicionado e iluminacao artificial, o
intuito do regulamento é promover a economia de energia elétrica. J& nas
residéncias, o consumo significativo esta no aquecimento da agua para o banho. Por
isso nessa vertente, o foco esta em promover o conforto e eficiéncia no uso da agua

aquecida.
No quadro abaixo sdo apresentados os requisitos avaliados pelo RTQ-C.

Quadro 3 — Critérios avaliados pelo RTQ-C - Procel Edifica

1- Envoltéria (fachadas e cobertura); 30% (peso dentro da classificacao geral)
2- Sistema de lluminacao Artificial; 30% (peso dentro da classificacao geral)

3- Sistema de condicionamento de ar; 40% (peso dentro da classificagcdo geral)

Bonificacoes Reducéao do consumo de agua potavel;
Energia renovavel;
Cogeracao;

Inovacoes;

Fonte: MINISTERIO, 2010.
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Para que uma edificacdo possa ser avaliada, ela deve atender alguns requisitos
minimos de classificacdo. Ap6s isto, envoltéria, iluminacdo artificial e
condicionamento de ar sdo avaliados separadamente, para que possa ser gerada
uma nota final, que considera itens opcionais, além de bonificagdes para estratégias
inovadoras que diminuem o consumo de energia e agua do edificio. Os
empreendimentos sao classificados em niveis que variam de “A”a “E” (melhor a

pior desempenho energético).

A andlise pode ser feita para o edificio completo ou parte dele (envoltéria em
combinacdo com iluminacédo artificial ou condicionamento de ar). Podem ser
utilizados dois métodos de analise para etiguetagem, o método prescritivo, aplicado
por meio de equacgdes e parametros predefinidos, ou o método de simulacao, que
por meio de software computacional compara o edificio proposto (real) com um

edificio similar (de referéncia).

O RTQ Residencial determina o nivel de eficiéncia energética em unidades
habitacionais autbnomas, edificagdes multifamiliares ou ainda areas de uso comum,

com base na zona bioclimética inserida (ver subcapitulo 4.2).
No quadro abaixo sdo apresentados os requisitos avaliados pelo RTQ-R.

Quadro 4 — Critérios avaliados pelo RTQ-R - Procel Edifica

1- Envoltéria para verao; 42% (peso dentro da classificacao geral)
2- Envoltéria para inverno; 23% (peso dentro da classificacao geral)
3- Aquecimento de Agua; 35% (peso dentro da classificacao geral)
Bonificagbes Ventilagdo Natural;

lluminacao Natural;

Uso Racional da Agua;
Condicionamento Artificial do ar;
lluminacéo Artificial;
Ventiladores de Teto;
Refrigeradores;

Medicao Individualizada;

Fonte: MINISTERIO, 2010.
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Além do exposto no quadro acima, a medi¢do individualizada de energia e agua é

pré-requisito geral para a avaliacao residencial.

Apesar de nao apresentar uma avaliacdo abrangente em critérios de
sustentabilidade como o AQUA e o LEED, o Procel Edifica assume papel de
destaque no cenario nacional por ser o instrumento mais aprofundado no tema de
eficiéncia energética. Com isto, ao estabelecer os requisitos minimos de
desempenho energético, o RTQ possibilita a futura criacdo de uma lei de eficiéncia
energética para edificios no pais, deixando esta preocupacgao de ser voluntaria.

3.4 Selo Casa Azul

O Selo Casa Azul da Caixa Econbmica Federal, implantado em janeiro de 2010, é
um instrumento de classificagdo socioambiental de projetos de empreendimentos
habitacionais. Com a criagcdo do selo, a CAIXA pretende incentivar a producao de
habitacbes mais sustentaveis com o reconhecimento de empreendimentos que
adotam solucbes mais eficientes aplicadas a construcdo, ao uso, a ocupacao e a
manutengdo, como o uso racional de recursos naturais ou reducao do custo de
manutencao e das despesas mensais dos usuarios.

A adesao ao Selo é voluntaria. O método utilizado pela CAIXA para a concessao do
Selo consiste em verificar, durante a analise de viabilidade técnica do
empreendimento, o atendimento aos critérios estabelecidos pelo instrumento, que
estimula a adogao de praticas voltadas a sustentabilidade. O método busca entao,
reconhecer os projetos de empreendimentos que demonstrem suas contribuicdes
para a reducdo de impactos ambientais, avaliados a partir de 53 subcritérios

vinculados as seis categorias abaixo:
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Quadro 5 — Categorias de avaliagdo da sustentabilidade - Selo Casa Azul

1 - Qualidade urbana;

2 - Projeto e conforto;

3 - Eficiéncia energética;

4 - Conservacgao de recursos materiais;
5 - Gestao da agua;

6 - Praticas sociais.

Fonte: CAIXA, 2010.

Cada categoria possui critérios obrigatérios e facultativos, mas para receber o Selo,
o empreendimento deve atender, no minimo, todos os critérios obrigatérios. O
numero de critérios facultativos atendidos que vai classificar o empreendimento em

Bronze, Prata ou Ouro. As categorias abordam principalmente:
a) Qualidade Urbana

Avaliar a qualidade do local escolhido para o empreendimento, considerando as
caracteristicas do entorno, melhorias ao meio urbano, ocupacao de vazios urbanos e

recuperacao de areas degradadas.
b) Projeto e Conforto

Avaliar aspectos relevantes ao projeto do empreendimento, considerando o conforto
do usuério, iluminacdo e ventilacdo natural, desempenho térmico, orientacdo solar,
relacao do edificio com a vizinhancga, solugédo alternativa de transporte, flexibilidade
do projeto, equipamentos de lazer e coleta seletiva.

c) Eficiéncia Energética

Avaliar aspectos relevantes a reducdo do consumo de energia elétrica e de gas, com
foco na utilizacdo de equipamentos mais eficientes, sistemas de aquecimento solar e
fontes alternativas de energia.

d) Conservacao de recursos materiais

Avaliar o consumo racional de materiais de construcao, evitando o desperdicio e
reduzindo da quantidade de residuos de obra. No caso da madeira, o objetivo é
incentivar o uso de madeira certificada ou plantada.
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e) Gestdo da agua

Avaliar aspectos relevantes a reducao do consumo de agua, por meio do uso de
dispositivos economizadores e gestdo do uso da &gua no edificio, como

aproveitamento de aguas cinzas e pluviais e aumento das areas permeaveis.
f) Préticas sociais

Promover a educacdo e conscientizacdo dos moradores para as questbes de
sustentabilidade atendidas pelo projeto, além de promover a adocao de praticas de
responsabilidade social da empresa, com os empregados da obra e a comunidade.

O Selo Casa Azul destaca-se dentre as ferramentas de certificacdo existentes no
pais por apresentar a preocupacdo com o aspecto social da sustentabilidade,
abordada na categoria “Praticas Sociais”. Outro ponto de destaque presente no Selo
€ a “Agenda do Empreendimento”, que tem por objetivo identificar os aspectos
relevantes para o empreendimento em questdo, servindo de guia para selecionar
quais acdes adotar, considerando-se as condi¢cdes do local, os recursos disponiveis
e as caracteristicas dos usuarios. Neste sentido, as acdes ndo sdo pontuadas como
em um checklist e a decisdo final sobre as acbes a serem adotadas para a
promocdo da sustentabilidade deve estar embasada na "Agenda do
Empreendimento”. A agenda resulta da andlise entre os envolvidos no
empreendimento e serve posteriormente de guia para a implantacdo das acoes
priorizadas. O grau de sustentabilidade socioambiental do empreendimento vai

depender da qualidade do processo de formulacdo da agenda.

3.5 ABNT NBR 15.575

A Norma de Desempenho 15.575 (ABNT NBR 15.575 — Edificios Habitacionais de
até 5 pavimentos — Desempenho) teve a primeira versao publicada em 2008, com o
objetivo de estabelecer as exigéncias minimas dos usuéarios em relacdo aos
sistemas que compdem os edificios habitacionais de até cinco pavimentos,
independentemente dos seus materiais constituintes e do sistema construtivo

utilizado.
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Assim, o foco da norma estd no desempenho do sistema, ou seja, no seu
comportamento em uso, € ndo na prescricao de como os sistemas sado construidos.
Para isso, as exigéncias dos usuarios sao traduzidas em requisitos e critérios para
que o desempenho minimo seja alcancado nas edificagdes residenciais.

A Norma de Desempenho passou por uma criteriosa revisdo, sendo publicada
novamente em 2013, quando passou, desde julho do mesmo ano, a ser exigida nos
novos projetos. A revisdo institui parametros técnicos para varios requisitos
importantes de uma edificacdo além de estabelecer as responsabilidades de cada
um dos envolvidos: construtores, incorporadores, projetistas, fabricantes de
materiais, administradores condominiais e os proprios usuarios. A revisao traz ainda
como novidade, o conceito de comportamento em uso dos componentes e sistemas

das edificagdes incorporando, além dos critérios e requisitos, o conceito de vida util.

Com esta revisao, espera-se que aconte¢ca uma mudanca na cultura do processo de
criagao do projeto, desde a concepcao, passando pelas especificacdes, que devera
incorporar um olhar mais criterioso na busca por uma edificacdo de maior qualidade.
O arquiteto deve agora atender requisitos minimos de conforto além da exigéncia

dos usuarios quanto aos sistemas prediais e materiais empregados.

A norma é dividida em seis partes:

Parte 1: Requisitos gerais;

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas;
Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas; e

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Cada um dos sistemas de uma edificacdo, descritos nas partes acima, foram
analisados segundo o desempenho a cumprir, € a norma divide os requisitos em
minimo, intermediario ou superior, sendo o primeiro obrigatério e os demais

facultativos.
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A analise de desempenho de cada um dos sistemas foi baseada nas diretrizes da
Norma Internacional de Avaliagdo de Desempenho de Edificacdes, ISO 6241, de
1984, que traz 14 exigéncias basicas que toda edificacdo deve apresentar. Sendo
assim, todos os sistemas devem apresentar seguranca (estrutural, seguranga contra
incéndio, seguranga no UusO € operagcao), habitabilidade (estanqueidade,
desempenho térmico e acustico, desempenho luminoso, saude, higiene e qualidade
do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade (durabilidade,
manutenibilidade e adequagcao ambiental). Dessa forma, percebe-se que muitos dos

critérios de sustentabilidade existentes nas certificagées tornam-se exigéncias.

E importante destacar que a Norma de Desempenho torna obrigatério, dentro de
cada sistema, alguns conceitos de abordagem de projeto bioclimatico. O
desempenho térmico é tratado nas partes de Requisitos Gerais, Requisitos para os
sistemas de vedacgdes e Requisitos para os sistemas de coberturas.

A parte 5, por exemplo, Requisitos para Sistemas de Cobertura, apresenta a
exigéncia de isolagédo térmica da cobertura, com base nos valores de absortancia e
transmitancia que proporcionem desempenho térmico apropriado para cada zona
bioclimatica. Os valores de referéncia sdo apresentados na tabela a seguir, sendo
“M” o desempenho minimo, “I” o desempenho intermediario e “S” o desempenho

superior.

Tabela 1 — Critérios e niveis de desempenho de coberturas

Transmitancia térmica (V)
Wim’K
Zonas 162 Zonas 3a6 Zonas7e 8" Nivel de
desempenho
Us23 a"<06 a">06 a’s<04 a”>04 M
Us23 Us15 Us23FV Us15FV
Usi15s aV<06 a">06 a<04 a”>04 !
Us<15 Us<1,0 Us15FV U<10FV
Us1,0 a"<06 a>06 as04 a”>04 S
Us1,0 Us<05 Us<10FV Us<05FV
" Na zona bioclimatica 8 também estdo atendidas coberturas com componentes de telhas ceramicas, mesmo que a
cobertura ndo tenha forro.
NOTA O fator de ventilagdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220/2.

Fonte: ABNT, 2013.
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3.6 Obras Publicas Sustentaveis

O Ministério de Planejamento, Orcamento e Gestao publicou, em 19 de janeiro de
2010, uma Instrucdo Normativa que dispdes sobre os critérios de sustentabilidade
ambiental na aquisicdo de bens, contratacdo de servicos ou obras pela
Administracdo Publica Federal.

Com a Normativa, todas as obras, servicos ou bens contratados pela administracao
publica federal deverdo conter critérios de sustentabilidade a serem formulados em
cada edital convocatério. Os critérios visardo atender principalmente a economia
com a operagao e manutencao do edificio, a reducdo do consumo de energia e a
reducéo do consumo de agua. Devera ainda existir o projeto de gerenciamento de

residuos da construgao civil.

Para atender os critérios acima, a normativa sugere: projeto de iluminacao, uso de
sensores de presenca, uso de ar condicionado somente onde for indispensavel, uso
de energia solar para aquecimento da agua, sistema de medicao individualizada de

agua e energia, sistema de reuso de agua, aproveitamento de aguas pluviais, etc.

No intuito de ser um referencial mais pratico para os envolvidos com as obras
publicas, foi criada, no mesmo ano, a Cartilha Edificios Publicos Sustentaveis. A
cartilha disponibiliza algumas recomendacdes para um projeto mais sustentavel e
apresenta ainda uma espécie de check-list que permite ao projetista uma visao geral
das possibilidades de insercdo de sistemas e solucdes sustentaveis no projeto,
facilitando a tomada de decisao.

Em 2008, antes da publicacdo da normativa e cartilha para obras publicas federais,
o governo de Minas Gerais langcou em carater preliminar o Manual de Obras
Publicas Sustentaveis, fruto da parceira entre Banco Mundial e Governo do Estado.
O manual nasceu das diretrizes de controlar o impacto ambiental das obras vindas
principalmente das secretarias da saude, educacdo e transporte, principais
executoras de projeto no estado.

O manual descreve recomendacdes de projeto para satisfazer cada um dos critérios
de sustentabilidade: planejamento sustentavel, eficiéncia energética, gestdo e
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economia da agua, gestao de residuos, qualidade do ar e do ambiente interior,
conforto termo-ilumino-acustico e uso racional de materiais ambientalmente

amigaveis.

3.7 ASBEA - Recomendacoes Basicas

Para finalizar a apresentagcéo do panorama geral de indicadores de sustentabilidade
disponiveis para os arquitetos no Brasil, tem-se a publicagdo de 2007 do grupo de
sustentabilidade da ASBEA com Recomendacbes bdsicas para projetos de
arquitetura. O intuito de apresentar mais essa ferramenta, € que foi uma publicacao
voltada exclusivamente aos escritorios de arquitetura que tenham intencao de adotar
a sustentabilidade como um critério de projeto.

Da mesma maneira que as demais ferramentas apresentadas, a ASBEA também
apresenta recomendacdes dentro de critérios basicos da sustentabilidade: uso
eficiente da energia, uso eficiente da agua, uso de materiais certificados e
renovaveis, qualidade ambiental interna e externa, utilizagcdo consciente dos
equipamentos e do edificio pelo usuario e solucbes que permitam flexibilidade e
durabilidade.

3.8 Critérios de Sustentabilidade

Como demonstrado em todo o capitulo 3, a amplitude do tema da sustentabilidade
para as edificacdes extrapola as questdes da arquitetura bioclimatica. Ou seja, a
sustentabilidade na arquitetura ndo é tratada somente no ambito do conforto
ambiental e eficiéncia energética, mas deve abordar a edificacao de forma integrada,
tratando do uso de recursos, tanto para a constru¢do quanto para a operac¢do do
edificio, como materiais, energia e agua, além de temas como gestao de residuos,

relacao do edificio com a cidade e ciclo de vida.

A analise dos critérios gerais de sustentabilidade existentes nas ferramentas
apresentadas evidencia que a maioria dos indicadores se repete, independente do
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instrumento utilizado. Desta forma, entende-se que a edificagdo que conseguir
incorporar esses requisitos, independente de possuir certificacdo ou nao, pode ser

considerada como arquitetura sustentavel e com bom desempenho ambiental.

Entretanto, é importante destacar aqui o trabalho pioneiro de Silva (2003) apud
Lamberts et al (2008) que demonstrou, com foco em edificios de escritérios no
Brasil, que importar métodos estrangeiros existentes de certificagdo ndo € a melhor
solucdo. Segundo Silva (2003), um método de avaliacdo deveria ser desenvolvido
considerando as prioridades, condicées e limitacées brasileiras. O quadro abaixo
apresenta o comparativo entre os critérios de sustentabilidade dentro de cada

instrumento analisado:



Quadro 6 — Comparativo de Critérios de Sustentabilidade
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Instrumentos voluntarios Norma Obrigatoria Recomendacdes
'§ Normativa 19/01/2010 e Cartilha | Manual de Obras Publicas | Asbea - Recomendacbes
i AQUA LEED Procel Edifica Selo Casa Azul NBR 15575 Edif. Publicos Sustent. Sustent. - MG bésicas
.a Espaco Qualidade Urbana. Implantagao da obra. Adequagao : : < : Implantagao e Analise do
Relagao do Edificio com o seu Entorno Sustontével Projeto e Conforto ambiental. Acessibiidade Relagao com o0 meio ambiente Planejamento Sustentavel Entorno
Escolha Integrada de Produtos, Vida dtil de projeto. Manutenibiidade, Matoriais, iNSUMOS © FECUISOS Uso Racional de Materiais Uso de Materiais Certificados e
Sistemas e Processos Construtivos Matoriais @ estanqueidade e durabilidade e Ambientalmente Amigav eis Renovaveis
: Recursos
G“‘ag;?g g’z&z‘t’ 909 Conservagao de Produtos e descartes Gestao de Residuos Reducao dos Residuos
Recursos Materiais
" gy Canteiro de Obras. Projeto de
Cantoiro de Obras'oozjbauo impacto gerenciamento de residuos da
construgao civil
Energia e N " )
Mooy, | oo sonpiios: S (Abordagem ndieta deriro do outos
Gestao da Energia Ar Boriﬁca};ao Sistomas ou Eficiéncia Energética requisitos) Desempenho térmico Redugao do consumo de energia Eficiéncia Energética Uso Eficiente da Energia
: perE : luminoso de instalagoes
Fontes Renovaveis de Energia
»
g8 = :
P : = . - Requisitos Gerais: adequagao v .
§ Gestao daAgua Usgal?c:;nal B‘::";:ﬁ::m:?::au?e Gestao da Agua ambiental (racionalzagao do Redugao do consumo de agua Gestao e Economia da Agua Uso Eficiente da Agua
2 g - 0 CONsSuUMO @ reuso)
% Manutengao - Permanéncia do Manutenibilidade, estanqueidade e |Ciclo de vida. Economia com operagao - m"ta:ﬁggg':fgchs
© desempenho ambiental durabiidade e manutengao do edificio P e pab
Eficiéncia Energética: Envoltona, . : .
y : = 70 g Desempenho térmico para os Conforto ambiental. Sistemas
Conforto Higrotérmico lluminagao, Cot;c:»ctonamento de Projeto e Conforto sistomas do vodac0as © col 83 sustontaveis
Desempenho acustico para 0s Z e
Conforto Acustico sistemas de pisos, vedagoes e Conioso Tamma g eceic
Qualidade i 2 5 3 Requisitos geragrg:semponho "
Conforto Visual Ambiental | Eficiéncia Energética: lluminagao | Projeto e Conforto R Conforto ambiental
Conforto Offatvo Intema
Qualidade sanitaria dos ambientes i . Qualidade do Ar e do Ambiente
S Projeto @ Conforto | ponviisitos Gerais: sadde, higiene e Conforto ambiental Interior Qualidade ambiental interna @
qualidade do ar externa
Qualidade sanitaria da agua
Inovacgao e . " S Inovagao / Solugdes que
Processo do Sistemas de Bonificagao Praticas Sociais Molodologia de projeto. Técnicas permitam flexibilidade e
. construtivas -
Projeto durabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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E evidente que, exceto pela Norma 15.575 e Normativa n°01 apresentadas, que s&o
obrigatdrias, ainda nao existe no pais nenhum instrumento legal que leve o projetista
a considerar esses critérios no seu processo de projeto. Até que o atendimento as
diretrizes de sustentabilidade se tornem normas obrigatorias, poucos serdo o0s
projetos pensados sobre essa vertente.

Neste contexto, o arquiteto desempenha importante papel na concepcao de
edificacbes mais sustentaveis por ser o principal agente nas tomadas de decisdes
durante o projeto. A atuacao do arquiteto é ampla e ele pode ser o responsavel por
direcionar varios quesitos que garantirdo uma edificacao sustentavel. Ao analisar o
comparativo de critérios de sustentabilidade no quadro 06 acima, é evidente que
muitos dos indicadores sdo de grande responsabilidade do arquiteto. E sendo a
sustentabilidade um assunto multidisciplinar, as solucbées podem e devem ser

aperfeicoadas com o auxilio de profissionais de outras areas.

De maneira geral, pode-se afirmar que a dinamica atual dos escritorios de
arquitetura ainda nao conseguiu absorver as exigéncias determinadas pelas varias
ferramentas praticas de certificacdo, uma vez que sdao necessarias mudancas no
modo de projetar, visando a sustentabilidade. Todas as ferramentas trazem uma
extensa gama de critérios minimos a serem atendidos, por um mercado que ainda

nao esta estruturado para lidar com o tema.

Dessa forma, o arquiteto precisa compreender que um projeto sustentavel nao
nasce do cumprimento de checklists de critérios de sustentabilidade. Ou pior ainda,
uma arquitetura sustentavel ndo € aquela que, na fase de detalhamento, especifica
vidros de controle solar, uma robusta rede de ar-condicionado, ou produtos
hidrossanitarios economizadores, por exemplo. A arquitetura sustentavel nasce na

concepgao do projeto.

O tracado preliminar do arquiteto deve voltar a incorporar as preocupag¢dées com o
conforto, que foram deixadas de lado desde o advento da tecnologia nos sistemas
prediais (como j& contextualizado na apresentagdo do tema). E necessario valorizar
e dominar novamente as formas de empregar estratégias de projeto que tiram
proveito das condi¢des climaticas e dos recursos naturais do local de implantacao,
visando maximizar os beneficios térmicos e ambientais e reduzir o consumo

energético das edificacdes. Ao passo em que se percebe nos projetos a valorizacao
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exacerbada da estética, em detrimento da técnica, Lamberts (1997) apresenta um
novo principio conceitual para a producdao da arquitetura contemporanea: o
acréscimo do vértice “Eficiéncia Energética” ao tripé vitruviano® de Solidez, Utilidade
e Beleza. E nesse sentido que o préximo capitulo se propde a apresentar algumas
recomendagdes para serem incorporadas na concepg¢ao do projeto na busca por

uma arquitetura sustentavel.

°0 arquiteto romano Vitruvio deixou como legado o entendimento de que a arquitetura deveria
incorporar trés principios conceituais - "utilitas" (utilidade), "venustas" (beleza) e "firmitas" (solidez).
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4 GUIA DE REFERENCIA EM SUSTENTABILIDADE PARA ARQUITETOS -
ESTRATEGIAS DE PROJETO

Cumprindo o objetivo principal deste trabalho de criar uma ferramenta de auxilio aos
arquitetos no desenvolvimento de uma arquitetura mais sustentavel, o presente
capitulo tratard da proposicdo de algumas recomendagdes de projeto ou pontos de
partida que possam ser incorporados durante o processo de trabalho do profissional.

O capitulo 3 apresentou critérios gerais que podem ser tratados como estratégias de
projeto sustentaveis, como por exemplo, a gestdo de aguas ou residuos, ou ainda a
preocupacao com o canteiro de obras. Os varios indicadores de sustentabilidade
evidenciam a multidisciplinaridade que deve haver no processo, ou seja, 0 arquiteto
nao é o unico responsavel pela sustentabilidade de uma edificacdo e seu entorno.
Além disso, uma edificacdo nunca sera totalmente sustentavel, visto que todo o seu
ciclo de vida se baseia no consumo de recursos. Busca-se aqui, amenizar o impacto
das construgcdes sobre o meio ambiente, no intuito de sustentar a continuidade da
existéncia das futuras geracoes.

Entretanto, no entendimento de que o primeiro passo para uma edificacdo
sustentavel é o projeto de uma arquitetura responsiva ao clima, o arquiteto
apresenta papel fundamental nesta responsabilidade. O presente capitulo apresenta
estratégias essenciais para a producao de edificios com menor impacto ambiental,
com foco na etapa de concepcao do projeto, tomando as preocupacdées com as
premissas basicas de conforto ambiental e eficiéncia energética como primordiais e

exclusivas do arquiteto.

“Considerando o recorte do desempenho ambiental da arquitetura atrelado
ao conforto e a eficiéncia energética, [...] partindo da fase conceitual [...], 0

projeto de um edificio deve incluir o estudo dos seguintes topicos:
(a) orientagdo solar e aos ventos;

(b) forma arquitetbnica, arranjos espaciais, zoneamento dos usos internos

do edificio e geometria dos espacos internos;

(c) caracteristicas, condicionantes ambientais (vegetagéo, corpos d'agua,

ruido, etc.) e tratamento do entorno imediato;
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(d) materiais da estrutura, das vedagdes internas e externas, considerando

desempenho térmico e cores;

(e) tratamento das fachadas e coberturas, de acordo com a necessidade de

protecao solar;

(f) areas envidracadas e de abertura, considerando a propor¢do quanto a
area de envoltéria, o posicionamento na fachada e o tipo do fechamento,

seja ele vazado, transparente ou translicido;

(g) detalhamento das protecbes solares considerando tipo e

dimensionamento; e

(h) detalhamento das esquadrias.” (GONCALVES; DUARTE. 2006).

Para alcancar uma arquitetura com conforto ambiental e eficiéncia energética é
essencial incorporar as caracteristicas climaticas locais nas solugées do projeto.
Algumas ferramentas podem orientar a tomada de decisdo ao ajudar na
interpretacdo de dados climaticos, quando nao ha conhecimento prévio da equipe a
respeito de como atuar em determinada condicdo climatica. Maciel (2006) trata

dessas ferramentas em sua tese de doutorado:

“Durante os anos de 1980 alguns esforcos foram feitos para tratar a
informacdo climatica em um formato compreensivel ao usuario. [...] As
tabelas de Mahoney sdo ferramentas pioneiras nesta questdo porque
relacionam dados climaticos locais aos limites do conforto, de acordo com
os periodos do dia e da noite, para a identificagdo de estratégias especificas
de projeto. As cartas bioclimaticas foram desenvolvidas para a analise de
dados climaticos, para estabelecer estratégias de projeto. Olgyay foi o
primeiro a desenvolver um diagrama bioclimatico em 1963, chamado Carta
Bioclimatica. [...] Com o desenvolvimento de novas tecnologias, agora as
ferramentas para a avaliagao bioclimatica estdo também disponiveis em
formato eletrdnico. E possivel identificar quatro linhas principais de
desenvolvimento; a maioria delas séo ferramentas relacionadas ao projeto
de protegdes solares usando diagramas solares; vém em seguida as
ferramentas para a sistematizacdo de dados climaticos; as ferramentas de
ensino e disseminacdo de conceitos relacionados a arquitetura passiva e
adequacao climatica e; finalmente, as ferramentas que associam
caracteristicas climaticas com as estratégias do projeto, geralmente através
de cartas bioclimaticas. Algumas ferramentas visam também a integracao
de diretrizes praticas através de modelos da simulagdo. Por meio de

sistemas especialistas, 0 arquiteto é guiado pelo processo de tomada de
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decisdao com a aplicacdo de diretrizes praticas e sempre que estas nao
podem ser aplicadas, o sistema orienta o projetista usando modelos de

simulagdo com métodos precisos.”

Com base nas premissas béasicas de conforto ambiental e eficiéncia energética e
frente as dificuldades presenciadas nos escritérios de arquitetura de se incorporar
estratégias bioclimaticas nos projetos, apresenta-se a seguir uma proposta
sequencial a ser adotada no processo de projeto.

4.1 Analise climatica do local

A analise dos dados climaticos de uma regido forma a base para a definicdo das
estratégias de condicionamento passivo durante o desenvolvimento do projeto
arquitetdnico. E neste primeiro momento que o projetista vai encontrar as
informagdes mais importantes para dar subsidio as tomadas de decisdo durante a
elaboracao do projeto, tais quais:

a) Caracteristicas gerais do terreno: cidade, latitude, longitude, altitude, forma,
topografia, vegetacao existente e interferéncias do entorno.
Nesse momento € interessante a utilizacdo de uma ferramenta de construgéo
de magquete eletronica, como o software gratuito SketchUp’, para a simulacdo
do entorno existente. Basta fazer o levantamento das altimetrias existentes no
entorno e, com a sobreposicdo de uma imagem de satélite, disponivel no

GoogleMaps®, fazer as elevagcdes na maquete de volumetria.

b) Trajetéria aparente do sol.
E importante ressaltar que o arquiteto deve trabalhar com o norte verdadeiro.
Muitas vezes o levantamento planialtimétrico de um terreno apresenta
somente o norte magnético. Trabalhar com o norte magnético vai gerar erros
consideraveis nas propostas de solucdes, ja que a declinacdo magnética,
angulo existente entre o norte verdadeiro e o norte magnético, pode estar em
torno de 20°.

’ Disponivel em www.sketchup.com. Acesso em 05/08/2014.
8 Disponivel em https://www.google.com.br/maps/preview. Acesso em 05/08/2014.
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Para encontrar o norte verdadeiro, é possivel calcular a declinagdo existente
na data do levantamento planialtimétrico, através dos mapas de declinacao
magnética disponibilizados periodicamente pelo Observatério Nacional®. O
mapa ja vem com exemplo de calculo para ser aplicado. Ha ainda softwares
gratuitos disponiveis para determinacao do norte geogréafico como o software
Declinagdo Magnética 2.0'°.

c) Levantamento de dados climaticos.
O Instituto Nacional de Meteorologia'’ disponibiliza dados de pressédo
atmosférica, temperatura, umidade relativa e radiacdo solar nas normais
climatolégicas, que apresentam as médias de temperatura e umidade relativa
do ar durante todo o ano. O levantamento e interpretacdo destes dados,
apesar de indicado, € um processo exaustivo e que demanda profundo
conhecimento das condigcbes climaticas. Atualmente, o Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro (a ser tratado a seguir), ja disponibiliza a analise destes
dados climaticos para o desenvolvimento de projetos arquitetbnicos em 330
cidades. Para as localidades ndo contempladas no zoneamento bioclimatico
brasileiro, o levantamento de dados climaticos € imprescindivel, uma vez que

a proximidade geogréfica ndo determina clima semelhante.

d) Levantamento da velocidade e dire¢cdo dos ventos dominantes.
O Instituto Nacional de Meteorologia'® disponibiliza também mapas e
planilhas com a diregéo e velocidade dos ventos predominantes em mais de
300 cidades brasileiras. Esse dado € fundamental para a definicdo de

estratégias de ventilacao.

4.1.1 Carta Bioclimatica de Givoni

A analise climatica permite ao arquiteto entender o comportamento das variaveis

climaticas no local do projeto. Com isso, havera dados suficientes para identificar os

® Disponivel em http:/www.on.br/conteudo/servicos/imagens/Mapa_dec.jpg. Acesso em 05/08/2014.
'% Disponivel em htto://www.labeee.ufsc.br/antigo/software/declinacio.html. Acesso em 05/08/2014.
"' Disponivel em http://www.inmet.gov.br/portal. Acesso em 14/12/2013.
'2 Disponivel em http://www.inmet.gov.br/portal. Acesso em 14/12/2013.
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periodos de maior probabilidade de desconforto térmico, e consequentemente, quais
estratégias de projeto poderdo ser utilizadas na busca por edificagcbes menos
dependentes de solucdes artificiais de condicionamento térmico.

A Carta Bioclimatica para Edificios de Givoni, concebida em 1969 e revisada em
1992, propde estratégias construtivas para adequacao da arquitetura ao clima. Ainda
hoje é considerado o trabalho de analise climatica mais adequado as condicdes
brasileiras (LAMBERTS, 1997). O método de Givoni consiste em avaliar as solugdes
mais adequadas de projeto para cada condi¢ao climatica, a partir da leitura da carta
bioclimatica que, com base no langamento de dados de temperatura e umidade de
determinado local, define as melhores estratégias para alcangar o conforto térmico.

A figura abaixo mostra a Carta Bioclimatica de Givoni, dividida em 9 zonas.
Destaca-se que dentre as 9 zonas, somente 2 zonas configuram estratégias com o

consumo de energia.

—

Zona de conforto

N

Zona de ventilacao

wW

Zona de resfriamento evaporativo

N

Zona de massa térmica para resfriamento

D O

Zona de umidificacao

~

Zona de massa térmica para aquecimento

oo

)

)

)

)

) Zona de condicionamento artificial

)

)

) Zona de aquecimento solar passivo
)

©

Zona de aquecimento artificial

Figura 1 — Carta Bioclimatica de Givoni
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Fonte: LAMBERTS, 1997
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Ao lancar os dados de temperatura e umidade de todo o ano sobre a carta, o
arquiteto podera visualizar indicagdes fundamentais de estratégias bioclimaticas a
adotar. No intuito de facilitar essa andlise, pode-se utilizar o programa gratuito
Analysis Bio 2.0, da Universidade Federal de Santa Catarina'®.

O programa Analysis Bio 2.0 ja possui uma biblioteca com os dados climaticos das
principais cidades do Brasil e ainda oferece a opcédo de insercdo manual das
Normais Climatolégicas, para o caso de alguma localidade nao existente. O
resultado pode ser verificado sobre a Carta Bioclimatica, com a representacéao de
todos 0os meses, ou ainda, sobre forma de relatério. O relatério pode ser considerado
importante ferramenta de tomada de decisdo para o projetista, pois apresenta as
porcentagens de periodos dentro de cada zona. Assim, podem-se priorizar

estratégias que atendam a maior frequéncia dos eventos.

A figura abaixo apresenta a carta bioclimatica da cidade de Belo Horizonte gerada
pelo programa Analysis Bio 2.0.

Figura 2 — Carta Bioclimatica de Belo Horizonte

ZONAS: i
1. Conforto - Q0AM%I0% B0% 50X 40% 1 2
2. Ventilacao Far. AT 7
3. Resfriamento Evaporativo A A - L= 25
5. Ar Condicionado 25 JATA LY TIATLY 30%
6. Umidificagdo y B A1 5
7. &lta Inércia TémicalAquecimento Solar AL L £ 5 prAL
8. Aquecimento Solar Passivo o> ar . = . _}L
9. Aquecimento Artificial b A 20%-15 B
11.Vent./Alta Inércia/Resf. Evap. = - &
12.Alta Inércia/Resf. Evap. e AMEs ; -
10_ A D 13 =4 =10
= LA " - -
G L e = AL Smdlk
ST s R e AR e
So=— 1 L+ 116 - =
t 1t B | bl | - 11
T L) T 0 I'D
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TES [C] UFSC - ECV - LabEEE - NPC

Fonte: Elaboracao do autor, a partir do programa Analysis Bio 2.0

Ao analisar a carta bioclimatica acima, percebe-se que o clima de Belo Horizonte
estda na maior parte do tempo inserido na zona de conforto. Entretanto, o uso de

13 Disponivel em www.labeee.ufsc.br. Acesso em 05/04/2014.
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materiais de alta inércia térmica é requerido em todos os meses do ano, buscando
desacelerar o aquecimento interno durante o dia e fazer com que o calor seja
liberado internamente somente no final do dia, quando o clima externo ja esta mais

frio.

4.1.2 Método de Mahoney

O método desenvolvido por Carl Mahoney, em 1969, busca apresentar
recomendagdes de projeto baseadas em um determinado grupo climatico
predominante. O método nasceu da necessidade de elaborar diretrizes de projeto
para escolas secundarias na Nigéria com base em uma arquitetura responsiva ao

clima.

O uso das Tabelas de Mahoney se baseia no levantamento de dados disponiveis em
normais climatoldgicas, que levam a analise do clima, baseada em indicadores pré-
estabelecidos que, por fim, levardo a obter as recomendacdes de projeto para
aquele clima. Dados mensais de temperatura, umidade relativa e precipitacao
pluviométrica sao plotados em uma planilha, que pontuam indicadores como
“ventilacdo é desejavel” ou “inércia térmica”. Por fim, a soma de pontos de cada
indicador, leva a tabela de Recomendacdes Arquitetbnicas de Mahoney. As
recomendacgdes envolvem diretrizes de implantagdo, dimenséo, posicao e protecao

das aberturas, cobertura, espacos exteriores e circulacao de ar.

4.2 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A Norma de Desempenho Térmico das Edificacdes NBR 15.220 (ABNT, 2003)
apresenta o comportamento térmico minimo esperado nas edificacbes, visando
melhores condicdes de conforto térmico interior e reducéo no uso de equipamentos
de climatizacao artificial. A norma apresenta, na Parte 3, o0 Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro com diretrizes construtivas ou recomendacgdes aplicaveis na fase de
projeto. Apesar de estar focada nas habitacées unifamiliares de interesse social de
até trés pavimentos, a norma se baseia em parametros e condigdes climaticas

fixados e por essa razao serve de base para qualquer projeto no pais. A Norma
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engloba a analise generalista do método de Givoni com as diretrizes mais focadas
do método de Mahoney. Além disso, as normalizacées colaboram para a melhoria
da qualidade dos produtos. Sendo assim, é esperado que cada vez mais projetos de
edificactes passem a respeitar as condicoes fixadas pela norma.

O Zoneamento Bioclimatico (figura 3) apresenta a divisdo do territério brasileiro em
oito zonas “relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas
zonas, formulou-se um conjunto de recomendac¢des tecno-construtivas que otimizam
o desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor adequacao climatica”
(ABNT, 2003).

Figura 3 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT, 2003.

O zoneamento levou em conta as médias mensais de temperatura e umidade
medidas em 330 cidades e os dados foram plotados em uma carta bioclimatica
adaptada a partir da carta sugerida por Givoni. Para os outros 5231 municipios o
clima foi estimado por interpolagdo. Além disso, a norma € muito semelhante as
tabelas de Mahoney, por relacionar dados climaticos locais aos limites do conforto,
para a identificacdo de estratégias especificas de projeto. Desta forma, entende-se
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que, no intuito de tornar mais pratica a analise climatica a ser feita pelo arquiteto,
sugere-se a substituicado do uso de indices de conforto, cartas bioclimaticas e tabela

de Mahoney pelo uso das recomendacdes de projeto descritas na NBR 15.220.

Se, por ventura, a localidade procurada nao estiver disponivel na norma, é
necessario achar uma referéncia por proximidade de dados climaticos (altitude,
presenca de vegetacdo e massas d’agua, topografia). Salienta-se que a proximidade
geografica, somente, ndo caracteriza o0 mesmo clima. A cidade de Belo Horizonte,
por exemplo, esta localizada na Zona Bioclimatica ZB3. Ja as cidades de Nova Lima
ou Lagoa Santa possuem caracteristicas climaticas diferentes, estando localizadas
na ZB2. Sabe-se, entretanto, que ainda existe certa limitacao por falta de dados no
Brasil. Dessa forma, o arquiteto pode ndo encontrar dados suficientes quando tiver
que classificar um local ndo incluido na NBR 15.220.

E importante destacar que a norma néo trata dos procedimentos para avaliagdo do
desempenho térmico de edificagcbes. Em um estagio mais avancado, os mesmos
podem ser elaborados pelo arquiteto através de calculos, medi¢cdes in loco ou
simulagcdes computacionais, que nao séo o objetivo deste trabalho.

Ja existe um programa gratuito disponivel para facilitar a consulta do zoneamento
bioclimatico no Brasil. O ZBBR - Classificacao Bioclimatica dos Municipios
Brasileiros,'* apresenta de maneira pratica a classificagdo climatica e as estratégias
de projeto, segundo a Norma NBR 15.220. A figura abaixo mostra a interface do

programa:

' Disponivel em http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/zbbr. Acesso em 01/02/2014.
Programa elaborado por Mauricio Roriz. Universidade Federal de Sdo Carlos. 2004.
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Figura 4 — Programa ZBBR

& ZBBR - Classificagdo Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Versdo 1.1 (2004) ] L

Arquivo Mapa Carta ? Sair

Unidade da Federac&o: [Minas Gerais (MG) ~| Cidade: [ErrEnm |
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00 -
Recomendagdes para a Zona Bioclimética
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jUmw/meK) | <30 | <20 |
|Atrasofhoras] | <43 | <33
|FatorSolar[%2] | <5.0 | <865
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X
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-20 ~te 72 [ T = — = - |
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za[l " | Refrigerag3o evaporativa [
A | Inércia térmica para resfriamento i
Z6[__] = | Ventilag3o cruzada [X
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Fonte: ZBBR, 2004.

4.3 Identificacao das estratégias dentro do Zoneamento Bioclimatico

E importante destacar que, em uma mesma zona bioclimatica podem haver
variagoes dentre as estratégias recomendadas. Tal fato deve-se a metodologia
adotada para a classificagcdo das cidades e a forma de agrupamento das
caracteristicas semelhantes que gerou o zoneamento. Sendo assim, é essencial que
seja verificado ndo somente o zoneamento, mas também as estratégias

recomendadas para a cidade.
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Quadro 7 — Correspondéncia de zonas e estratégias de condicionamento

A — Zona de aquecimento artificial G + H — Zona de resfriamento
(calefacao) evaporativo

B — Zona de aquecimento solar da H + | — Zona de massa térmica de
edificacédo refrigeracao

C — Zona de massa térmica para | + J — Zona de ventilagao
aquecimento K — Zona de refrigeracéo artificial
D — Zona de Conforto Térmico (baixa L — Zona de umidificacdo do ar
umidade)

E — Zona de Conforto Térmico

F — Zona de desumidificacado (renovacao
do ar)

Fonte: ABNT, 2003.

O quadro acima apresenta as 12 areas da carta bioclimatica' da NBR 15.220
(baseada na carta bioclimatica de Givoni). O quadro 8 abaixo apresenta as
especificidades dentro de cada zoneamento. E interessante destacar que a ZB8, a
maior zona bioclimatica brasileira com 30% dos 330 municipios classificados, nao

possui nenhuma estratégia constante.

Carta Bioclimatica — NBR 15.220

Fonte: ABNT, 2003.
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Quadro 8 - Variagdes das estratégias dentro do mesmo zoneamento

Zona Estratégias Constantes Estratégias Especificas

Bioclimatica (indicada para todas as (somente em algumas
cidades da zona) cidades)

ZB1 ABC FeD

ZB2 ABCFI -

ZB3 BCF led

ZB4 BCF D,Hel

ZB5 CFlI JeK

ZB6 CFl D,HelJ

ZB7 FHI D,JeK

ZB8 - F,I,JeK

Fonte: Produzido pelo autor, 2014.

A definicao das estratégias de projeto constantes ou especificas partiu da analise ja
comentada, a partir dos dados climaticos plotados na carta bioclimatica de Givoni.
Em uma andlise mais detalhada poderia se perceber uma gama maior de estratégias
recomendadas para cada local. Entretanto, foram priorizadas na norma as

estratégias de maior representatividade e comum a todas as cidades da zona.

Apé6s a identificacdo da zona em que estara inserido o projeto, parte-se para o
cumprimento das recomendacdes de projeto descritas para aquela localidade. O
quadro abaixo apresenta um comparativo das recomendacgdes de projeto segundo a

norma 15.220 para cada uma das zonas bioclimaticas.



Quadro 9 — Recomendacdes de projeto para cada Zona Bioclimatica
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Tamanho das
aberturas para
ventilagao

Protegao /
Sombreamento das
aberturas

Vedagdes Externas
Paredes

Vedagdes Externas
Cobertura

Estratégias de Condicionamento Térmico Passivo

Verdo

Inverno

81

Médias 15%<A<25%

Permitir Sol durante o Leve U<3,00, <43

Leve Isolada U<2,00,

B) Aquecimento solar da edificagao (Pode ser
necessdrio aquecimento artificial durante o periodo

da drea de piso periodo frio e FCS<5,0 @< 3,3 e FCS<6,5 mais frio do ano)
C) Vedagoes Internas Pesadas (Inércia Térmica)
B) Aquecimento solar da edificagao (Pode ser
Permitir Sol durante o Leve U<3,00, 9<4,3 Leve Isolada U<2,00, necessario aquecimento artificial durante o periodo
Médias 15%<A<25% Ventil iR
ZB2 Médias <A<25% s e FCS<5,0 ©< 3,3 e FCS<6,5 J) Ventilagdo cruzada mais frio do ano)
C) Vedacoes Internas Pesadas (Inércia Térmica)
o Leve refletora B) Aquecimento solar da edificagao
<
783 Médias 15%<Ac2sy FermitrSolduranteo |\ oo ocgq3e  LevelsoladaUs<2,00, J) Ventilag3o cruzada : .
inverno FCS<4.0 @< 3,3 e FCS<6,5 C) Vedacoes Internas Pesadas (Inércia Térmica)
H) Resfriamento Evaporativo e Massa Térmica para B) Aquecimento solar da edificagao
Pesada U<2,20, = Levelsolada U<2,00, i i i
7B4 Médias 15%<A<25% Sombrear aberturas P J) Ventilagdo Seletiva (nos penodo.s quentes.em que.a . .
6,5 e FCS<3,5 @< 3,3 e FCS<6,5 temperatura em que a temperatura interna seja superior a C) Vedagoes Internas Pesadas (Inércia Térmica)
externa)
Leve refletora
: Leve Isolada U<2,00, : ‘ :
ZB5 Médias 15%<A<25% Sombrear aberturas U<3,60, p<43e <33 e FCS<6.5 J) Ventilagdo cruzada C) Vedagoes Internas Pesadas (Inércia Térmica)
FCS<4,0 i N
H) Resfriamento Evaporativo e Massa Térmica para C) Vedacoes Internas Pesadas (Inércia Térmica)
Pesada U<2,20, > Leve Isolada U<2,00, il leti i
786 Médias 15%<A<25% Sombrear aberturas ® J) Ventilagdo Seletiva (nos perlodo.s quentes.em que.a
6,5 e FCS<3,5 @< 3,3 e FCS<6,5 temperatura em que a temperatura interna seja superior a
externa)
H) Resfriamento Evaporativo e Massa Térmica para
Pequenas Pesada U<2,20, @2 Pesada U<2,00, ¢26,5 il leti i
787 : q : P BERRL e P ¢ J) Ventilagdo Seletiva (nos perlodo‘s quentes‘em que.a
10%<A<15% 6,5 e FCS<3,5 e FCS<6,5 temperatura em que a temperatura interna seja superior a
externa)
Leve refletora J) Ventilagdo cruzada permanente (Serd necessario
Leve refletora U<2,30, 2 2 e .
ZB8 Grandes A>40% Sombrear aberturas  U<3,60, p<43e condicionamento ativo durante o periodo mais quente do

FCS<4,0

@< 3,3 e FCS<6,5

ano)

Fonte: ABNT, 2003
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Para melhor entendimento das estratégias dentro de cada zona bioclimatica,

recomenda-se a analise da carta bioclimatica e relatério produzido pelo programa
Analysis Bio 2.0, j4 apresentado. Vale lembrar que para as cidades nao existentes

no Analysis Bio 2.0, as normais climatolégicas podem ser inseridas manualmente. A

partir dai, as estratégias de projeto a utilizar serdo definidas a partir da analise

climatica do local em questao, e ndo a partir da generalizagdo dentro de cada zona.

A figura abaixo exemplifica as estratégias predominantes em uma cidade especifica

de cada zoneamento. O comparativo com o quadro 9, acima, evidencia

necessidade da analise local e ndo somente do zoneamento.

Figura 5 — Comparativo das estratégias a partir da Carta Bioclimética
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Estratégias Predominantes:

- inércia térmica para aquecimento
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Fonte: Produzido pelo autor

, 2014.

4.4 Analise da Carta Solar

Visando uma arquitetura com conforto e eficiéncia energética é essencial o uso da

carta solar'®, para que seja identificada, no terreno do projeto, a trajetéria aparente

'® Sobre 0 uso da Carta Solar, ver FROTA, Anesia B. SCHIFFER, Sueli R. Manual de Conforto

Térmico. Sao Paulo: Studio

Nobel, 2001.




52

do sol na abdbada celeste. O entendimento da carta solar vai ajudar na definicdo da
orientacdo e controle da exposicdo do edificio ao sol. E esperado que varias outras
condicionantes influenciem a determinacao da implantacdo e setorizacdo, como as
visadas, relagdo com o entorno, captacdo de ventos dominantes ou mesmo
consideracdes estéticas. Mas mesmo em uma implantagcdo menos favoravel, o uso

da carta solar € fundamental para o projeto de dispositivos de protecao solar.

A andlise da carta solar pode ser associada as informacbes de temperatura e
radiacao solar, visando a definir de forma mais especifica, a necessidade ou néo de

sombreamento.

4.5 Estratégias de projeto

De posse da carta solar, diagnéstico do local e recomendacdes de projeto para a
cidade de acordo com o zoneamento bioclimatico, parte-se para a escolha de
estratégias passivas de condicionamento térmico, que vao repercutir na definicao

das variaveis da arquitetura, como forma, funcéo, orientacéo, envoltéria e aberturas.
a) Orientacao

A orientacdo adequada das edificagdes, juntamente com o projeto adequado da
envoltéria (vedacdes e cobertura), favorece a reducdo do ganho térmico. O Método
de Mahoney recomenda implantar todas as edificacbes no eixo leste-oeste. Isso
aumenta o percentual de paredes voltadas para o norte e para o sul, reduzindo a
exposi¢do ao sol e ganho térmico devido a radiacdo solar. Aléem disso, a orientacao

leste-oeste favorece o acesso a iluminac¢ao natural interna equilibrada.

Entretanto, ndo sé o ganho térmico e iluminacdo determinam a orientacdo de um

edificio. A orientagdo adequada varia também em funcdo da necessidade de

O site da FAU USP disponibiliza o arquivo Cartas_Solares_Cad.dwg com a Carta Solar de 49
diferentes latitudes. Disponivel em http://www.usp.br/fau/pesquisa/lab nuc/labaut/conforto/index.html.
Acesso em 10/02/2014.

E ainda, a Universidade de Oregon, Estados Unidos, disponibiliza online a carta solar para qualquer
latitude. Disponivel em http://solardat.uoregon.edu/PolarSunChartProgram.html. Acesso em
10/02/2014.
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captacdo dos ventos dominantes, necessidade de aquecimento em locais frios, ou
mesmo a relagcdo com o entorno, visadas ou consideracdes estéticas. Em uma via
implantada no sentido leste-oeste, por exemplo, fatalmente a edificacdo assumira a
orientacdo norte-sul. Dessa forma, esgotadas as possibilidades de se alcangar uma
orientacdo adequada, serd necessario o uso de outras estratégias.

b) Forma

A forma do edificio influencia diretamente no conforto e eficiéncia energética, ja que
€ a responsavel pela superficie em contato com o exterior, interferindo diretamente
na quantidade de calor, luz e ventilagédo recebida. Em locais onde a inércia térmica é
desejavel, por exemplo, recomenda-se o partido mais quadrado e com patio interno.
O espacamento entre as edificacoes também deve ser verificado, quando se
aumentam os afastamentos onde a ventilacdo é fundamental, ou aproximam-se as

edificacdes onde é desejavel aumentar a inércia.
c) Funcao

Um edificio comercial possui uso predominante diurno e os usuarios estao expostos
aos ganhos de calor do sol, iluminagéo artificial e dos equipamentos. J& um edificio
residencial vai apresentar alto consumo com aquecimento de agua para o banho,
por exemplo. Com isso, a funcao arquitetbnica repercute diretamente na eficiéncia
energética do edificio e nas escolhas das estratégias bioclimaticas a utilizar.

d) Aberturas

As janelas em uma edificacdo sdo responsaveis pelo contato com o exterior e pela
captacao de iluminagdo e ventilagdo natural. A orientagdo e dimensionamento das
aberturas devem corresponder as condi¢cdes climaticas locais, priorizando a
ventilagdo, iluminagdo ou o armazenamento térmico em cada caso. O uso da Carta
Solar deve guiar a orientacdo das aberturas e o projeto dos dispositivos de
sombreamento, de modo a promover a iluminacdo natural e evitar ganhos solares
excessivos. A orientacado das aberturas pode ainda favorecer a ventilacdo natural se

voltada para os ventos dominantes.

e) Envoltéria
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Os materiais e cores escolhidos para a composi¢do da envoltéria de uma edificacdo
podem beneficiar o desempenho térmico da edificagcdo. Para a especificacao das
vedagcbes opacas, devem-se observar caracteristicas como absortividade,
condutividade, transmitancia e inércia térmica. J& nos fechamentos transparentes
deve-se observar também a transmissividade do vidro. Os materiais da cobertura

também vao influenciar na troca de calor entre interior e exterior.

Buscando facilitar a aplicacdo das estratégias de conforto e eficiéncia energética na
pratica do projeto de arquitetura, parte-se da divisdo de seis grupos de
recomendagdes gerais com as subdivisbes em estratégias vinculadas a cada
zoneamento bioclimatico brasileiro. Nao é o intuito desse trabalho orientar sobre o
funcionamento de cada estratégia, mas sim apresentar a amplitude das
possibilidades. Os detalhamentos das solugbes arquitetbnicas estdo descritas em
diversas bibliografias'’. Além disso, as técnicas abaixo ndo devem ser tratadas
como respostas definitivas, pois com o avango tecnoldgico, solu¢gées mais eficientes
surgirdo. Cabe ainda ressaltar que as estratégias abaixo descritas podem ser
tratadas de forma associada, no intuito de cumprir as diretrizes levantadas pelo

projetista na analise climatica.

4.5.1 Materiais / Controle das Trocas Térmicas

Os materiais e cores escolhidos para a composi¢ao da envoltéria de uma edificacdo
vao interferir diretamente no desempenho térmico da edificacdo, devendo ser
especificados em funcao da estratégia definida pela anélise bioclimatica.

' Algumas sugestdes de bibliografias referentes ao detalhamento de estratégias bioclimaticas sao:

BROWN, G. Z. e DEKAY, M. Sol, Vento e Luz: Estratégias para o projeto de

Arquitetura. Porto Alegre: Bookman, 2004. 22. Edicao.

GIVONI, Baruch. Climate Considerations in Building and Urban Design. New York: John Wiley &
Sons, 1998.

LECHNER, Norbert. Heating, Cooling, Lighting: Sustainable Design Methods for Architects. New
York, John Wiley & Sons, 1991
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- Escolha da cor: cores escuras favorecem a absor¢do do calor proveniente da
radiacao solar incidente, podendo contribuir para o aguecimento do ambiente interno

e cores claras sdo mais reflexivas, diminuindo o ganho de calor.

- Forma da edificagdo: uma planta-baixa mais compacta apresenta menor area de
fachada, e consequentemente, menor area de superficie disponivel para fazer trocas
térmicas. Ja as plantas alongadas no sentido leste-oeste apresentam maiores
ganhos térmicos na fachada norte no inverno e reducdo dos ganhos térmicos nas

fachadas leste-oeste no veréo.

- Massa térmica: a massa térmica pode ser usada tanto para resfriamento quanto
aquecimento. A NBR 15.220 apresenta as recomendacdes de envoltoria desejavel
para cada zoneamento. Para a correta especificacdo, faz-se necessario o

entendimento dos seguintes conceitos:

a) Transmitancia térmica — U [W/(m2.K)]: também chamada de coeficiente global de
transferéncia de calor, é o fluxo de calor que atravessa o componente. E o inverso
da resisténcia térmica total de uma vedagao'®. A anélise da transmitancia térmica de
um material permite entender o comportamento do fechamento opaco frente a

transmissao de calor.

b) Atraso térmico — ¢ [horas]: é o tempo transcorrido entre uma variacao térmica em
um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo
submetido a um regime periédico de transmissdo de calor. O atraso térmico
depende da capacidade térmica do componente construtivo e da ordem em que as
camadas estdo dispostas.'®.

c) Fator de Calor Solar — FCS [%]: 0 ganho de calor solar é o quociente da taxa de
radiacao solar transmitida através de um componente, pela taxa da radiacado solar
total incidente sobre a superficie externa do mesmo. Se o material for transparente
ou translucido, influenciam também o angulo de incidéncia mais a parcela absorvida

e retransmitida para o interior'®.

'® Definicdes conforme ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220:
Desempenho térmico de edificacdes. Rio de Janeiro, 2003.
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Quadro 10 — Especificagdes de envoltérias para cada zoneamento
ZB1 ZB2 ZB3 ZB4 ZB5 ZB6 ZB7 ZBS8

Parede Leve X X

(U<3,00, $<4,3, FCS<5,0)

Parede Leve Refletora X X X
(U<3,60, $<4,3, FCS=<4,0)

Parede Pesada X X X
(U<2,20, $=6,5, FCS<3,5)

Cobertura Leve Isolada X X X X X X

(Us2,00, ¢<3,3, FCS=<6,5)

Cobertura Refletora X
(U<2,30.FT, ¢<3,3, FCS<6,5)

Cobertura Pesada X
(Us2,00, $=6,5, FCS=<6,5)

Fonte: ABNT, 2003.

As zonas ZB1 e ZB2 necessitam de massa térmica para aquecimento, por isso
necessitam de paredes leves, com transmitancia e inércia térmica intermediarias,
somadas a um maior Fator de Calor Solar. E desejavel que as paredes armazenem
o0 maximo de calor durante o dia para disponibiliza-lo durante a noite, periodo mais

frio. E a menor transmitancia ira evitar a perda do calor interno para o externo.

As zonas ZB3, ZB5 e ZB8 possuem em comum a necessidade de inércia térmica
para resfriamento, somada a ventilacdo. Por isso indica-se 0 uso de paredes leves

refletoras, com maior transmitancia térmica.

As zonas ZB4, ZB6 e ZB7, onde predominam climas quentes e secos, necessitam
de massa térmica para aquecimento, ja que a amplitude térmica é alta, e as
temperaturas noturnas sao baixas, apesar dos dias muito quentes. Dessa forma,
indica-se o uso de paredes pesadas, ou seja, com alto atraso térmico, mas baixa
transmitancia e fator de calor solar. A ZB7, de clima muito quente e seco, possui a
particularidade dentre as trés zonas, de necessitar de massa térmica para
resfriamento. Ao usar paredes de material com alta capacidade térmica, o calor é
freado durante o dia e liberado para o exterior durante a noite, que ja esta mais fria
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que o interior. A massa térmica, seja para resfriamento ou aquecimento, esta

relacionada com a inércia térmica.

4.5.2 Resfriamento Passivo

O principal meio de resfriamento passivo € o resfriamento evaporativo, que retira o
calor do ar através da evaporagdo da agua ou evapotranspiracao das plantas. Ou
seja, acrescenta umidade ao ar seco reduzindo o calor sensivel. Por esse motivo é a
estratégia recomendada nas zonas ZB4, ZB6 e ZB7, zonas de clima quente e seco.
Nos locais de clima quente e Uumido o uso do resfriamento evaporativo sera
prejudicial ao conforto, ja que estara aumentando a umidade relativa do ambiente.
Entretanto, é possivel utilizar o resfriamento evaporativo em outras zonas, se houver
um grande periodo de estacdo seca. Também a estratégia de massa térmica para
resfriamento € recomendada somente nos locais de clima quente e seco,
caracterizados por oscilacdo de temperatura durante a noite. Sendo assim a massa
térmica absorve o calor excessivo durante o dia e libera o calor quando acontece a

queda da temperatura.

As demais zonas, que necessitam de resfriamento, podem utilizar outras estratégias
como as descritas no quadro abaixo. Somente na ZB8 considera-se a necessidade
de resfriamento artificial nos meses mais quentes do ano. Sendo assim, as zonas
/B4, ZB6 e ZB7 possuem maiores oportunidades de conseguir o resfriamento de

forma passiva, pela possibilidade de mesclar as estratégias abaixo.



Quadro 11 — Estratégias de resfriamento passivo para cada zoneamento

ZB1 | ZB2 | ZB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8
Resfriamento Evaporativo - X X X
direto (umidificacao)
Resfriamento Evaporativo - X X X
direto (vegetacéo)
Resfriamento Evaporativo - X X X
indireto (cortina d agua)
Massa térmica para - X X X
resfriamento
Teto-jardim - X X X X X X X
Fachadas ventiladas - X X X X X X X
Estratégias de ventilacao (ver - X X X X X X X
4.5.4)
Necessario resfriamento - X

artificial nos periodos mais

quentes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

4.5.3 Aquecimento Passivo
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O aquecimento passivo, sem a necessidade de consumo energético, pode ser

alcancado com o aproveitamento da radiagdo solar. E indicado na menor parte do

pais, nas zonas Z1 a Z4, mas pode ser utilizado no inverno, nas demais zonas que

possuem clima hibrido. Nas demais é&reas, as baixas temperaturas do inverno

podem ser amenizadas com o uso de paredes internas com alta inércia térmica, ou

seja, que absorvem e retém o calor durante o dia, liberando-o no periodo da noite.

Outra estratégia de aquecimento passivo sdo 0s espacos envidracados expostos ao

sol, que aproveitam o efeito estufa para aquecimento.



Quadro 12 — Estratégias de aquecimento passivo para cada zoneamento

ZB1 | ZB2 | ZB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8
Incidéncia direta de radiagdo: | X X X X - -
forma, orientacao da fachada e
superficies envidracadas
Incidéncia direta de radiagdo: | X X X X - -
cor externa escura (alta
absortancia)
Parede externa de acumulagéo | X X X X - -
- Parede trombe (massa
térmica)
Vedacoes Internas Pesadas X X X X X X - -
Aquecimento artificial | X X - -

necessario nos periodos mais

frios

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

4.5.4 Ventilacao Natural

Para usar a estratégia da ventilacao, deve-se concordar a forma e orientagdo do
edificio com a direcao dos ventos dominantes. A arquitetura deve possuir espagos
fluidos e elementos que direcionem o fluxo de ar. A ventilagédo é indicada tanto para
controle da temperatura e umidade do ar quanto para higienizacdo dos ambientes.

Por ser o Brasil um pais predominantemente quente e Umido, a ventilacdo e o

sombreamento, sdo as principais estratégias bioclimaticas.

Dessa forma, a ventilacao é indicada em todas as zonas bioclimaticas, com excecao
da ZB1. O que diferencia o uso da ventilacdo nas demais zonas é a necessidade de
ventilacdo somente em parte do ano (ZB4, ZB6 e ZB7) ou a necessidade de
ventilacdo permanente (ZB8). Abaixo estdo listados os principais meios de garantir a

ventilacao:
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Ventilagdo cruzada: deve haver aberturas para tomadas e saidas de ar em
lados opostos da edificacao;

Efeito chaminé: aproveitamento da diferenca de pressao entre as aberturas
de entrada e saida do ar. O distanciamento vertical entre as aberturas € o
fator fundamental para o bom funcionamento do sistema;

Galerias subterraneas para captacéo dos ventos;

Forros basculantes que auxiliam na iluminacdo natural e na ventilacdo natural
através do efeito chaminég;

Peitoril ventilado;

Redutores de velocidade (para casos onde a ventilacdo é desejavel, mas a

velocidade do ar € muito intensa).

A ventilacado natural pode ser dimensionada por meio de modelos fisicos, modelos

empiricos ou modelos numéricos computacionais.

A Norma NBR 15.220 também recomenda o tamanho das aberturas para ventilacao

em cada zoneamento:

Quadro 13 — Dimensao das aberturas para ventilacao

ZB1 | ZB2 | ZB3 | ZB4 | ZB5 | ZB6 | ZB7 | ZB8

Aberturas pequenas (10% a X

15% da area do piso)

Aberturas médias (15% a 25% | X X X X X X
da area do piso)

Aberturas grandes (40% da X
area do piso)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

4.5.5 Sombreamento

Assim como a ventilagdo, o sombreamento é desejavel na maioria das cidades

brasileiras, como forma de controle da radiagdo solar direta e consequente acumulo

de calor. A protecdo das aberturas assume entdo papel de destaque quando se

busca diminuir os ganhos de calor. Somente nas zonas ZB1, ZB2 e ZB3 é
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recomendado que o sombreamento seja interrompido no periodo de inverno, de
forma a nado prejudicar a estratégia de aquecimento passivo. Nas demais zonas, 0

sombreamento das aberturas é desejavel.

O sombreamento pode ser externo, em climas muito quentes, onde nao é desejavel
que o calor entre, ou interno ou entre vidros, em climas frios ou hibridos, onde o
calor é desejavel em parte do ano. O sombreamento externo pode ser alcancado
principalmente através das seguintes estratégias:

uso de vegetacao;
muxarabis ou gelosias;

)
)

c) cobogos;
) persianas externas;
)

brises-soleil.

Os brises, apesar de reduzir a radiagdo solar na edificagdo, precisam ser bem
dimensionados para nao comprometer a disponibilidade de luz natural no ambiente
interno. Souza, Veloso e Mattos (2010) apresentam em seu artigo uma orientacao
para os projetistas dimensionarem os dispositivos de protecao solar. O objetivo do
artigo foi determinar as dimensdes minimas dos brises, de forma a cumprir a

finalidade de reduzir o ganho térmico sem prejudicar a iluminacao natural:

Principalmente para arquitetos que nédo estdo habituados com o estudo da
geometria solar essa pode ser uma tarefa dificil. Quando dimensionados
com angulos maiores que 0s necesséarios, eles podem escurecer 0s
ambientes aumentando o consumo do sistema de iluminacéo artificial e de
condicionamento de ar (SOUZA; VELOSO; MATTOS. 2010).

4.5.6 lluminacao Natural

Embora a iluminacdo natural seja parte da radiacdo solar, ela ndo é tratada na
Norma de Desempenho Térmico. Entretanto, faz parte do escopo da NBR 15.215,
que trata especificamente da iluminacdo natural, e de varias certificagoes,
principalmente da Etiqueta Procel. A iluminagdo natural € um dos principais itens no

que diz respeito a eficiéncia energética, especialmente nas edificacbes comerciais,
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que possuem uso predominantemente diurno e mesmo assim alto consumo com

iluminacao.

A eficiéncia energética em iluminacédo engloba o uso da iluminagéo natural junto de
um sistema de iluminagao artificial eficiente. Otimizar a iluminagdo natural nao
significa aumentar o tamanho das aberturas, pois isto pode ocasionar aumento do
ganho térmico. E necessario usar estratégias de arquitetura que possibilitem que a
luz natural alcance espacos internos de forma indireta. Os principais sistemas de

iluminag&o natural s&o:

prateleiras de luz

atrio

)
)
c) duto com espelhos
) persiana flexivel
) telhado com shed
f) clarabdia

g) patio interno

4.6 Planilha de Orientacao

Atendendo ao objetivo principal deste trabalho, de oferecer uma ferramenta mais
pratica de consulta que possa nortear os arquitetos na concepcdo dos projetos,
objetivando o desenvolvimento de uma arquitetura mais sustentavel, apresenta-se
abaixo uma planilha de orientacdo. Frente a fase pouco detalhada das estratégias, €

imprescindivel que o profissional se aprofunde nos temas.



Quadro 14 — Planilha Orientativa — Passos Iniciais

Tema Pré-requisito

Sinopse
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Observacoes/Dicas

1 D Caracteristicas
gerais do terreno

Latitude, longitude, altitude, forma, topografia,
vegetacao existente e interferéncias do entorno

Simulagao do entorno existente no SketchUp -
httpZ//www.sketchup.com/

Trajetoria aparente
- D do sol

Orientacao solar

Trabalhar com o norte verdadeiro (e nao com o norte magnético). E
possivel calcular a declinacao existente na data do levantamento
planialtimétrico.
http//www.on.br/conteudo/servicos/imagens/Mapa_dec.jpg
htto//www.labeee.ufsc.br/antigo/software/declinagdao.html

3 Ventgs Diregio o velocidade dos ventos predominantes Map?s = plgnllhas dlqumvels no Instituto Nacional de Meteorologia -
dominantes http//www.inmet.gov.br/portal
Levantamento de Normais Climatologicas: pressao atmosférica, Necessario se local ndo disponivel na ZBBR. Ver obs. item 6

dados climaticos

temperatura, umidade relativa e radiagao solar

Instituto Nacional de Meteorologia - http//www.inmet.gov.br/portal

Carta Bioclimatica

000

Indicagoes fundamentais de estratégias

Necessario se local ndo disponivel na ZBBR. Ver obs. item 6.

D de Givoni ltem 4 Hloaknaticag a adotis As normais chmgtolf)gncas podem ser inseridas manualmente no
software Analysis Bio 2.0 - www.labeee.ufsc.br
Classificagao climatica e estratégias de projeto,
segundo a Norma NBR 15.220.
Verificar nao somente as estratégias do Utilizar software ZBBR -
zoneamento, mas também as estratégias http7/www.labeee.ufsc.br’downloads/softwares/zbbr.
Zoneamento : gt
6 D Bioclimético o reoomencjadas para a cndadg espgqlflca. N 2 : 221
B Obs.: No intuito de tornar mais pratica a analise Caso nao encontre a cidade, trabalhar com proximidade de dados
climatica a ser feita pelo arquiteto, sugere-se a climaticos (altitude, presenca de vegetacao e massas d'agua,
substituicao do uso das cartas bioclimaticas pelo  topografia) e nao com proximidade geografica.
uso das recomendagoes de projeto descritas na
NBR 15.220.
o x s Carta Solar em dwg de 49 diferentes latitudes - FAU/USP -

Identificar no terreno do projeto a trajetoria http//www.usp.br/fau/pesquisa/lab nuc/labaut/conforto/index.html
aparente do sol na abébada celeste. Indispensavel : S = ' '
pa{g 9 Pjeioda,deposiivos da protggao §olar. A Carta solar online para qualquer latitude - Universidade de Oregon -

7 Carta Solar ltem 2 andlise da carta solar pode ser associada as

D : - Y http//solardat.uoregon.edwPolarSunChartProgram.html|

informacoes de temperatura e radiagao solar,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

visando definir de forma mais especifica, a
necessidade ou nao de sombreamento

Ref.: FROTA, Anesia B. SCHIFFER, Sueli R. Manual de Conforto
Térmico. Sao Paulo: Studio Nobel, 2001



Quadro 15 — Planilha Orientativa — Estratégias

Estratégia  Pré-requisito Variaveis Observacoes/Dicas
a) Orienta¢ao a) influencia no ganho térmico, ventila¢ao, iluminacao
Variaveis b) Forma b) influencia na quantidade de.cAalo«,‘ luz e vengilacao recebida
1 D S, c¢) Fungédo c) repercute diretamente na eficiéncia energética
qu d) Aberturas d) influencia na ventilagdo, iluminagao e ganho térmico
x e) Envoltéria e) determina 0 desempenho térmico da edificacdo
g:;?rr:)alféas tE(.::.-'.rrcr:::::r;a da cor / Forma da edificag@o / Massa “Ver quadro 10, pag. 56. B - -
2 D Trocas « Parede": Leve / Leve Refletora / Pesada Vedag0es opacas: observar absortividade, condutividade, transmitancia e inércia
Termicas . obenuré': Leve Isolada/ Refletora/ Pesada térmica. Vedacdes transparentes: observar transmissividade do vidro.
« Resfriamento Evaporativo por umidifica¢ao
) 3 « Resfriamento Evaporativo por vegetacao
3 D E:ZLT:E L § ?ﬁgﬂnﬂ ica pera fesiramentD Nao utilizar resfriamento evaporativo em locais de clima quente e Umido.
5 « Fachadas ventiladas
3 « Ventilacdo (ver item 5)
$ « Incidéncia direta de radia¢ao: forma, orientagao da
1 > fachada, superficies envidragadas e cor externa
4 D :gsu:ﬁglento g escura (alta absortancia) O aquecimento passivo € necessario somente nas ZB1, ZB2, ZB3 e ZB4.
'§ « Parede externa de acumulagao - Parede trombe
= « Vedagdes Internas Pesadas (alta inércia térmica).
5 « Aberturas: médias, pequenas ou grandes” Essencial para controle da temperatura e umidade do ar.
g « Ventilagdo cruzada Concordar a forma e orienta¢ao do edificio com a dire¢do dos ventos dominantes:
Ventilagso 2 « Efeito chaminé direcionar fluxos de ar. ! ) ) )
5 D Natural *é’ « Galerias subterraneas para captagdo dos ventos A ventilagdo natural pode ser dimensionada por meio de modelos fisicos, modelos
§ « Forros basculantes empiricos ou modelos numéricos computacionais.
[ « Peitoril ventilado *Em fungao da ZB: ver quadro 13, pag. 60.
L - Redutores de velocidade
§ Controle da radiagao solar direta e consequente
-] acumulo de calor. O uso da Carta Solar deve guiar a orienta¢ao das aberturas e o projeto dos
2 * uso de vegetacao dispositivos de sombreamento.
6 D Sombreamento N « muxarabis ou gelosias Os brises, apesar de reduzir a radiag#o solar na edificagao, precisam ser bem
« cobogos dimensionados para nao comprometer a disponibilidade de luz natural no ambiente
« persianas extemas interno.
« brises-soleil / dispositivos de protecéo solar
« prateleiras de luz
« atrio
lluminagdo . dutolcom espelhos psar estratégias dg ayquitetura que possibilitem que a luz natural alcance espagos
7 D Natural « persiana flexivel internos de forma indireta, evitando o0 ganho de calor. O uso da Carta Solar deve
« telhado com shed guiar a orientacédo das aberturas.
« clarabdia
= patio interno

Refs.: BROWN, G. Z. e DEKAY, M. Sol, Vento e Luz: Estratégias para o projeto de Arquitetura. Porto Alegre: Bookman, 2004. 2*. Edigao
GIVONI, Baruch. Climate Considerations in Building and Urban Design. New York: John Wiley & Sons, 1998.
LECHNER, Norbert. Heating, Cooling, Lighting: Sustainable Design Methods for Architects. NY, John Wiley & Sons, 1991.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou a relacao entre sustentabilidade e arquitetura, com o
objetivo principal de propor algumas recomendacdes de projeto ou pontos de partida
que possam ser ferramenta de auxilio aos arquitetos no desenvolvimento de uma

arquitetura mais sustentavel.

O panorama atual do desenvolvimento sustentavel e da necessidade de reducédo do
consumo de recursos retoma a importancia da arquitetura bioclimatica, por ser uma
pratica que considera nas premissas fundamentais do projeto, solucdes que
favorecam principalmente o conforto ambiental e o baixo consumo de energia. Desta
forma, foram apresentadas recomendacgdes iniciais e estratégias passivas de projeto
a serem incorporadas na concepc¢ao do projeto, baseadas principalmente na norma
de Desempenho Térmico associadas a Carta Bioclimatica de Givoni e Tabelas de
Mahoney. Nesse sentido, foi desenvolvida uma planilha de orientagcdo que permite o
conhecimento da ampla possibilidade de estratégias passivas que podem ser
incorporadas na concepcéao dos projetos, e ainda funciona como diretriz e check-list.
A planilha retne os trés primeiros passos, primordiais ao desenvolvimento de um

projeto bioclimatico:

1) Andlise climatica (caracteristicas gerais do terreno, trajetéria aparente do sol e
caracteristicas dos ventos);
2) lIdentificacdo da Zona Bioclimatica e estratégias recomendadas;

3) Analise da Carta Solar;

Baseado nesses trés passos essenciais, 0s arquitetos poderao trabalhar nos seus
projetos, estratégias passivas de uma arquitetura responsiva ao clima, que

favorecerao o conforto do usuario bem como a eficiéncia energética na edificacao.

Entretanto, a aplicacao dos conceitos de sustentabilidade no desenvolvimento de um
novo projeto envolve a mudanga de atitude entre todos os envolvidos, sejam os
projetistas, incorporadores, construtores e até usuarios. A aplicacdo das premissas
da arquitetura bioclimatica deve voltar a ser considerada como requisito basico para,
a partir dai, possibilitar o emprego das demais diretrizes de sustentabilidade.
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