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Resumo

MARCONDES, M. P. Solug®es projetuais de fachadas para edificios de escritorios com
ventilagdo natural em S&o Paulo. 244p. Tese (Doutorado). Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo, 2010.

A pesquisa parte da hipétese de que, sob as condi¢des climéticas da cidade de Séo
Paulo, a solugcédo de fachada de um edificio de escritérios, com projeto arquitetbnico
aprimorado para o desempenho térmico com ventilagdo natural e uso eficiente
(carga térmica interna de 32W/m?), proporciona condi¢des de conforto térmico nos
ambientes de trabalho por no minimo 80% das horas ocupadas do ano sem uso de
condicionamento artificial. O objetivo geral é a identificacdo de solugbes projetuais
de fachada para edificios de escritérios com ventilacdo natural em S&o Paulo com
programa de necessidades, projeto arquitetdnico e implantagéo definidos, tendo em
vista o aprimoramento do desempenho térmico do edificio para o conforto térmico dos
ocupantes. Levantou-se exemplos de edificios de escritorios recentes que aclamam
ser térmica e energeticamente eficientes para seus contextos, e métodos de avaliagdo
de desempenho térmico e energético de fachadas e de edificios de escritérios,
com destaque para a ventilagdo natural. Com base em dois modelos de edificio de
referéncia elaborados, sessenta e quatro cenarios de edificios de escritérios com
diferentes configuragcbes e condigbes de ventilagdo foram avaliados com simulagéo
térmica anual, considerando o clima de Sdo Paulo. Para cada cenario de edificio
estabeleceu-se uma relacdo, adequada as condi¢des desejaveis de conforto térmico
dos usuarios, entre uma vazéo de ar de referéncia e o ganho maximo de calor no
ambiente através da fachada. Os resultados das simulagdes deram subsidios para
o projeto de solugdes possiveis de fachadas para os vinte e trés casos de edificios
de escritérios que apresentaram no minimo 80% das horas ocupadas no ano em
conforto. Os produtos finais da tese s&o: (I) dois modelos de edificio de escritérios de
referéncia, com caracteristicas arquiteténicas e parametros de ocupacgao aprimorados
para o desempenho térmico da edificagdo com ventilagao natural sob o clima de Séo
Paulo; (II) método de avaliagdo de desempenho térmico de edificios de escritdrios
com ventilacdo natural; (lll) procedimento para o dimensionamento de solucdes de
fachada para edificios de escritérios com ventilagdo natural; (IV) solugbes projetuais
de fachada para edificios de escritérios com ventilagao natural e desempenho térmico
aprimorado.

Palavras-chave: edificios de escritérios, ventilagao natural, conforto térmico, fachadas,
Séao Paulo
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Abstract

MARCONDES, M. P. Fagades’ design solutions for office buildings with natural
ventilation in Sdo Paulo. 244p. Thesis (Doctoral). Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo, 2010.

The research starts from the hypothesis that, under the climatic conditions of the city
of S&do Paulo, the fagade’s solution of an office building, with an improved architectural
design for thermal performance with natural ventilation and an efficient use (internal
thermal load of 32W/m?), provides thermal comfort conditions at the work spaces for at
least 80% of the occupied hours during the year without use of artificial air conditioning.
The main objective is to identify facades’ design solutions for office buildings with
natural ventilation in Sdo Paulo with program of activities, architectural design and site
plan defined, considering the improvement of the thermal performance of the building
for occupant thermal comfort. Recent examples of office buildings which claim to be
thermal and energy efficient to their contexts, and methods of thermal and energy
performance evaluation of fagades and office buildings, with emphasis on natural
ventilation, were listed. Based on two proposed reference models of buildings, sixty
four scenarios of office buildings with different configurations and ventilation conditions
were evaluated with thermodynamic simulations, considering the climate of Séao
Paulo. For each scenario it was established a relationship, in accordance with users’
acceptable thermal comfort conditions, between a reference ventilation rate and the
maximum heat gain in the office through the fagade. The results of the simulations
provided inputs for the design of possible fagade’s solutions for twenty three cases of
office buildings which presented at least 80% of the annual occupied hours in comfort.
The final products of the thesis are: (I) two reference models of office buildings, with
architectural design and occupational parameters enhanced for the building thermal
performance with natural ventilation under the climatic conditions of Sao Paulo; (II)
thermal performance evaluation method for office buildings with natural ventilation; (111)
procedure for the design of fagade’s solutions for office buildings with natural ventilation;
(IV) fagade’s design solutions for office buildings with natural ventilation and improved
thermal performance.

Keywords: office buildings, natural ventilation, thermal comfort, fagades, S&o Paulo
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Introducao

Introducéo

A crise energética internacional da década de 1970 impulsionou a discussédo sobre
questdes de impacto ambiental e energético em escala global.

A conferéncia internacional das Nacoes Unidas realizada no Rio de Janeiro em 1992
(United Nations Conference on Environment and Development - UNCED), também
conhecida como “Eco 927, atentou para os danos irreversiveis ao planeta fruto das
acdes humanas, principalmente relacionadas ao uso improprio e abusivo dos recursos
naturais e energéticos. Estudos cientificos anteriores ja alertavam para tal fato, mas
os efeitos das mudangas climaticas, com énfase para o aquecimento global, foram
experimentados apenas no século XX (Gauzin-Miiller, 2002).

Um plano de desenvolvimento para o século XXl foi elaborado na UNCED 92, achamada
“Agenda 21", na qual se recomendava uma atitude integrada dos paises participantes
englobando as esferas ambiental, econdmica e social, em prol de um “desenvolvimento
sustentavel™ no planeta. A conferéncia seguinte, UNCED 96, promulgou o “Protocolo
de Kyoto”, documento cujo objetivo consistia na obtencado de medidas mais concretas,
em trés quesitos principais: redugdo do consumo dos recursos naturais e energéticos,
diminuicdo da taxa de emissdes de CO, e reducdo na producéo de residuos solidos
(Gauzin-Mdiller, 2002).

O panorama energético internacional atual aponta que 81% da energia consumida
no mundo provem de fontes ndo renovaveis (IEA, 2009)2. Previses do Setor de
Informacdes Energéticas do Departamento de Energia do governo norte-americano
(DOE/EIA) indicam um aumento de 44% no consumo de energia total mundial até
20303 (EIA, 2009), como ilustra a Figura 1.

Oimpacto das questdes ambientais e energéticas nos setores relacionados a arquitetura
e a construgao dos edificios é traduzido no estabelecimento de metas de redugéo do
consumo energético e limite das emissdes de CO,, para os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Paralelamente, observa-se a timida expansao da discusséo iniciada
em paises europeus em prol de condigfes adequadas de conforto ambiental aos
usuarios das edificagdes, inclusive para a tipologia de edificios comerciais ou edificios
de escritérios.

A respeito dos edificios de escritérios, essa tipologia é caracterizada por alta geracao
de carga térmica interna inerente ao seu uso/atividade, com concentragdo de pessoas
e equipamentos. A arquitetura dos modelos correntes de edificios de escritorios

Consumo energético mundial
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Figura 1. Previsdo de consumo energético mundial até 2030 (Fonte:
International Energy Outlook 2009, DOE/IEA 2009)
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[1] O termo “desenvolvimento
sustentavel” é empregado
pela primeira vez em um doc-
umento internacional produ-
zido pelas Nacdes Unidas em
1987, chamado Brundtland
Report, também conhecido
como Nosso Futuro Comum.

[2] Consumo de energia total
final mundial com base em da-
dos de 2007, dos quais: 6leo
cru e derivados de petréleo
(42,6%), gas (15,6%), carvao
e derivados (8,8%), eletricid-
ade (14%) (IEA, 2009).

[3] A previsdo de aumento
no consumo total de energia
mundial considera uma par-
ticipagdo maior das econo-
mias em desenvolvimento ou
paises ndo pertencentes ao
OECD (Organization for Eco-
nomic Cooperation and Devel-
opment), dentre os quais se
inclui o Brasil, com destaque
para a China e a india. Os da-
dos apresentados consideram
uma participagdo dos paises
da OECD (incluindo paises
norte-americanos, europeus
e asiaticos) de 51% no con-
sumo total de energia mundial
em 2006, passando para 41%
em 2030 de acordo com a pre-
visdo realizada (EIA, 2009).



[4] Segundo Gauzin-Miller
(2002), de 20% a 60% da de-
manda de energia de um ed-
ificio refere-se a provisdo de
ventilacéo.

[5] As energias renovaveis
incluem energia hidraulica e
eletricidade (13,8%), lenha e
carvao vegetal (11,6%), produ-
tos da cana-de-agulcar (16,4%)
e outras renovaveis (3,5%)
(Ministério de Minas e Energia,
2009).

[6] As fontes renovaveis de en-
ergia elétrica compreendem: hi-
draulica (80%), biomassa — in-
cluindo lenha, bagaco de cana,
lixivia e outras recuperagoes
(5,3%) e edlica (0,1%) (MME,
2009).

[71 Segundo a classificagdo
climatica proposta por Kop-
pen, a cidade de Sao Paulo
apresenta clima “temperado
umido com verdao quente” ou
“subtropical Umido sem esta-
¢ao seca definida” - Cfa (Peel
et al., 2007)

[8] Vide item 1.1.2 da tese.

[9] Informacdo fornecida pelo
Prof. Dr. Marcelo Romero em
palestra realizada no dia 23
de novembro de 2006 na FAU-
USP, como parte do Workshop
“Environment, Energy and
Sustainable Design: Building
and Urban Spaces. Ambiente e
Energia: Projeto Para Edificios
e Espacos Urbanos Mais Sus-

tentaveis”.
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projetados e construidos em escala global ainda é primordialmente baseada no
padrdo comercial internacional, com uso abundante de vidro em fachadas seladas. Tal
configuracao de edificio implica em ganhos adicionais de carga térmica proveniente
da radiacao solar incidente - o que pode ser desejavel (ou ndo) dependendo do clima
local e da ocupacao especifica -, e na adogéo generalizada de sistemas prediais de
condicionamento ambiental. A somatéria desses fatores tem consequéncias diretas no
consumo energético e no desempenho térmico dos escritérios.

Apontam-se a carga térmica interna, o clima externo, o projeto arquitetdnico e as
condigdes aceitaveis de conforto térmico como alguns dos principais parametros a
influenciar o desempenho térmico e a eficiéncia energética dos edificios de escritorios.
O projeto arquitetdnico apresenta um papel fundamental como elemento de conexéao
entre os demais parametros, com potencial de equalizagao dos decorrentes impactos
no ambiente interno.

Tendo em vista a producdo de edificios mais sustentaveis, confortaveis para seus
ocupantes e energeticamente eficientes para seus contextos, o uso de estratégias
passivas de condicionamento ambiental aparece como alternativa a ser investigada.
As estratégias passivas sdo aquelas que ndao dependem de meios ativos ou artificiais
para sua implementacdo, como por exemplo, a iluminag&o natural, a ventilacao natural,
0 uso da inércia térmica para arrefecimento, o resfriamento evaporativo, entre outras.

A ventilagao natural é considerada uma das estratégias de projeto mais eficientes para
prover condi¢gdes adequadas de conforto térmico aos ocupantes dos edificios de modo
energeticamente eficiente* (Bittencourt & Candido, 2005; Etheridge & Ford, 2008).
Santamouris (1998) destaca o efeito do movimento do ar em incrementar a perda de
calor do corpo humano por convecgao e evaporagao, e a influéncia da turbuléncia do
ar na sensagao de conforto térmico.

Além de proporcionar conforto térmico, a ventilacdo natural de edificios pode cumprir
outras funcdes, como a provisao de taxas minimas de renovacgéao do ar, em atendimento
a requisitos de salubridade; e promover o resfriamento passivo. Perante as exigéncias
humanas basicas, a ventilacdo dos ambientes desempenha papel fundamental no
suprimento de oxigénio e na diluigdo da concentracdo de gas carbdnico (Frota &
Schiffer, 1995). O emprego da ventilagdo natural como estratégia de projeto para
o resfriamento passivo dos ambientes, por sua vez, € um artificio especialmente
vantajoso para os edificios de escritérios, a medida que remove 0 excesso de carga
térmica interna proveniente tanto da ocupagéo quanto dos ganhos solares, e dissipa a
umidade do ar, reduzindo ou excluindo a necessidade do uso de sistemas prediais de
condicionamento ambiental.

Assim como as demais estratégias passivas, o(s) periodo(s) de aplicagédo da ventilagao
natural ao longo do ano e sua eficiéncia vao depender das caracteristicas especificas
de cada edificio (arquitetdnicas, construtivas e funcionais) e do potencial do clima local.

Abordando o cenario brasileiro, pode-se dizer que o pais néo é um grande consumidor
de energia perante o contexto internacional. Segundo a Agéncia Internacional de
Energia (IEA), a participagdo de toda a América Latina no consumo de energia total
mundial foi de apenas 5,1% em 2007 (IEA, 2009), Figura 2.

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2009 (BEN 2009), 45,3% da matriz
energética brasileira € composta por energia de fontes renovaveis®, o que reflete,
juntamente ao montante de consumo, em uma taxa reduzida de emisséo de CO, per
capta (1,78 tCO,/hab) em comparagéo a paises como os Estados Unidos e o Jap&o (19
tCO,/hab e 9,49 tCO /hab, respectivamente) (MME, 2009).

Com relagdo ao consumo energético dos edificios de escritérios nacionais, o BEN
2009 informa que 86,6% da energia final consumida pelo setor comercial (o qual inclui
os edificios de escritérios) refere-se a energia elétrica, dos quais 85,4% provém de
fontes renovaveis®. No entanto, a curva de evolugcédo do consumo para o setor indica
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uma taxa de crescimento em ascensao nos ultimos anos (Figura 3), fato que somado
a tendéncia de crescimento do consumo energético pelos paises ou economias em
desenvolvimento, aponta para a implementacéo de medidas para reduzir o consumo e
para direcionar a expansao no uso de recursos energeéticos renovaveis.

A cidade de Sao Paulo se destaca como podlo econdmico e financeiro do pais,
concentrando populacao, negécios e edificios de escritorios. Os edificios de escritdrios
projetados e construidos na cidade nas ultimas duas décadas seguem o modelo da
arquitetura internacional anteriormente citado, com diversos exemplos do tipo “caixa de
vidro” selada e dependéncia de sistemas para condicionamento ambiental, ainda que
as condicdes climéticas’ se mostrem favoraveis a utilizagcdo de estratégias passivas,
com ocorréncia de temperaturas amenas por cerca de 70% do ano®. Segundo Romero
(2006), pesquisas realizadas em edificios de escritérios operantes em Sao Paulo
apontam que o uso de sistemas de condicionamento de ar e de iluminagéo artificial
sao responsaveis por cerca de 50% da energia elétrica total consumida (informagéo
verbal)®.

Diversos estudos e pesquisas (Arnold, 1996; Ghiaus, 2003; Gratia & Herde, 2003,
2007a; Rijal et al., 2007; Etheridge & Ford, 2008; Yao et al, 2009, entre outros) vem
sendo desenvolvidos internacionalmente com o objetivo de investigar a aplicacdo da
ventilagdo natural em edificios de escritérios, como estratégia para reduzir o consumo
energético da edificagéo.

2007
latin  Africa Bunkers***
America 5 4o

5.1%

Non-OECD - .
Europe Former Soviet Union Middle East
0.6% 79% 4.4%

8 286 Mtoe

**Asia excludes China.
***Includes infernational aviation and inferational marine bunkers.

Mtoe = mega tonelada equivalente de petrCleo; 1Mtoe = 3,968x107 MBtu

Figura 2. Consumo energético total mundial em 2007, por regido, em Mtoe
(Fonte: IEA, 2009)
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Figura 3. Evolugao do consumo de energia hidraulica e eletricidade no Brasil:
Setor Comercial e Publico (Fonte: BEN 2009, MME 2009)
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Adicionalmente, verificou-se a existéncia de novos edificios de escritérios funcionando
com ventilagdo natural em algumas cidades do mundo, como as alemas Berlin, Bonn e
Frankfurt Am Main, as australianas Melbourne e Sydney, e a japonesa Tokyo.

No cenario nacional, estudos recentes (Marcondes, 2004; Benedetto, 2006; Figueiredo,
2007) apontaram a possibilidade de ventilacdo natural de edificios de escritorios na
cidade de S&o Paulo por partes do ano, indicando um potencial de aplicacdo dessa
estratégia por até 83% do ano (Figueiredo, 2007), dependendo do modelo de edificio
e de sua condi¢c&o de exposicao.

Considerando o projeto arquitetdnico dos edificios de escritorios, via de regra
conformados por pavimentos tipo, destaca-se o papel da fachada como elemento
de interface entre o ambiente interno e o exterior, com potencial de controlar os
mecanismos de trocas térmicas no edificio, permitindo a entrada da radiagéo solar (luz
e calor) e controle da ventilagao natural, e, portanto, exercendo influéncia consideravel
no desempenho térmico e energético da edificagdo e no conforto térmico dos usuarios
(Carmody at al., 2004; Pirr6, 2005; Steec & Passen, 2005; Hoseggen at al., 2007; entre
outros).

Enfatiza-se, desse modo, a importancia das fachadas na investigacao sobre o
potencial de ventilagao natural dos edificios de escritérios na cidade de Séo Paulo.

Hipotese

Atese parte da hipotese de que, sob as condic¢des climaticas da cidade de Sdo Paulo, a
solucéo de fachada de um edificio de escritérios, com projeto arquitetdnico aprimorado
para o desempenho térmico com ventilagao natural e uso eficiente (carga térmica
interna de 32W/m?), proporciona condi¢gdes de conforto térmico nos ambientes de
trabalho por no minimo 80% das horas ocupadas do ano sem uso de condicionamento
artificial.

Objetivos

O objetivo geral do trabalho é a identificagdo de solu¢des projetuais de fachada para
edificios de escritdrios com ventilagdo natural na cidade de S&o Paulo com programa
de necessidades (caracteristicas de uso e ocupacdo), projeto arquitetbnico (forma,
dimensdes, configuragdo de pavimento tipo) e implantagdo (orientagdo solar e aos
ventos) definidos, tendo em vista o aprimoramento do desempenho térmico do edificio
para o conforto térmico dos seus ocupantes.

Atrelado ao objetivo principal, um objetivo especifico da pesquisa é identificar um
modelo de edificio de escritérios com projeto arquiteténico e pardmetros de ocupacéo
aprimorados para o desempenho térmico do edificio com ventilagdo natural na cidade
de Sao Paulo.

Nota: Cabe mencionar que o desempenho acustico, luminoso e econdémico (custos
financeiros) das fachadas nao s&o objetivos desta pesquisa. Além disso, a discusséo é
baseada nas condic¢des climaticas locais, nao abordando questdes de poluicdo sonora
e do ar. Comentarios sobre esses aspectos sdo realizados na contextualizacdo do
trabalho, quando pertinente.

Método

O método utilizado consiste:

1. No levantamento de exemplos nacionais e internacionais de edificios de escritorios
entre o final de década de 1990 e o inicio dos anos 2000 que argumentam apresentar
um projeto arquiteténico com desempenho ambiental e energético aprimorado, frente
aos contextos climaticos especificos; énfase nos edificios com ventilagdo natural;

2. Em elencar métodos de avaliacdo de desempenho térmico e energético de fachadas
e de edificios de escritérios (procedimentos, critérios e indicadores de desempenho,
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ferramentas de avaliagé@o) e referentes aspectos normativos, com especial interesse
naqueles que abordam a ventilag&o natural,

3. Na definicdo de modelos de edificio que representem edificios de escritérios com
desempenho térmico aprimorado para a ventilagao natural sob as condi¢des climaticas
da cidade de Sao Paulo;

4. Na avaliagcao de desempenho térmico, com ferramenta de simulagdo computacional,
de modelos de edificio de escritérios naturalmente ventilados, considerando o clima da
cidade de S&o Paulo;

5. No estabelecimento de uma relagéo, que seja adequada as condi¢des desejaveis de
conforto térmico para os usuarios dos escritorios, entre uma vazao de ar possivel e o
ganho de calor (carga térmica) maximo no ambiente pela fachada do edificio;

6. Na proposicao de solugfes projetuais de fachadas para edificios de escritérios com
ventilagdo natural e desempenho térmico aprimorado para a cidade de Sao Paulo.

Produtos

Os produtos da tese sao: (I) dois modelos de edificio de escritorios de referéncia,
com caracteristicas arquitetdbnicas e parametros de ocupacédo aprimorados para o
desempenho térmico da edificacdo com ventilagcdo natural diante das condi¢oes
climaticas de Sao Paulo; (Il) método de avaliagdo de desempenho térmico de edificios
de escritdrios com ventilagdo natural; (Ill) procedimento para o dimensionamento de
solucbes de fachada para edificios de escritérios com ventilagédo natural; (IV) diversas
solucbes projetuais de fachada para edificios de escritorios com ventilagdo natural e
desempenho térmico aprimorado.

Estrutura do Trabalho
A Tese esta organizada em sete capitulos:

O capitulo 1 trata da arquitetura de um conjunto de edificios de escritérios nacionais
e internacionais da geragdo compreendida entre o final da década de 1990 e o inicio
dos anos 2000, os quais aclamam apresentar projetos arquitetdbnicos ambientalmente
e energeticamente eficientes, frequentemente divulgados como “icones da
sustentabilidade”, para os contextos nos quais estéo inseridos. O conceito de conforto
térmico e seus requisitos para usuarios de edificios sob atividade de escritérios é
discutido, tendo em vista os condicionantes do espaco interno e sua relacdo com o
clima externo. E realizada uma anélise e diagndstico das condicbes climaticas das
principais cidades de implantacdo dos edificios comentados, fazendo um contraponto
entre elas, com destaque para suas principais caracteristicas e requisitos de projeto
para obtencao de conforto térmico no interior dos edificios. Com o objetivo de investigar
a incorporagao da ventilagdo natural e o aprimoramento do desempenho térmico dos
edificios de escritérios, dezesseis exemplos principais sdo apresentados, comentando-
se as caracteristicas do modelo de edificio e os principais elementos e estratégias
considerados para o0 seu projeto e a sua operacao.

O capitulo 2 elenca métodos de avaliagao de desempenho térmico e energético de
fachadas e de edificacdes, enfatizando-se aqueles aplicados a edificios de escritérios
naturalmente ventilados. Os procedimentos empregados sao descritos, especificando-
se os critérios de desempenho, os indices de conforto e as ferramentas utilizadas. No
que tange aos critérios de desempenho, os exemplos sdo comentados conforme dois
grupos ou categorias de indicadores verificados: o primeiro diz respeito ao elemento
“fachada” isolado, e o segundo avalia o desempenho do edificio considerando a
influéncia da fachada. E salientada a existéncia de normas e/ou regulamentagées
técnicas referentes ao desempenho térmico e/ou energético de fachadas de edificios
nos contextos nacional e internacional. A ampla utilizag&do de ferramentas de simulagéo
computacional para avaliagdo do desempenho térmico e energético de edificios e suas
fachadas é abordada, mencionando-se as referéncias mais utilizadas.
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No capitulo 3, dois modelos de edificios sao elaborados, como referéncia a um edificio
de escritérios com desempenho térmico aprimorado para ventilagcdo natural sob as
condigdes climaticas de Sdo Paulo. O processo de definigdo dos modelos de referéncia
€ descrito, e suas caracteristicas arquitetonicas (incluindo: altura, forma, configuragéo
da planta do pavimento tipo — areas, layout interno, pé direito e profundidade) e
parametros de ocupacgao sado apresentados.

O capitulo 4 apresenta uma avaliacdo de desempenho térmico de edificios de
escritérios com ventilagéo natural, sob o contexto climatico de Sdo Paulo. E proposto
um método de avaliagdo que inclui: a realizagdo de calculos de ventilagdo natural
para estimativa de uma vazao de ar de referéncia para os escritorios e a realizagéo
de simulagdes computacionais anuais de desempenho térmico para os modelos de
edificio de referéncia elaborados. As simulagdes computacionais sédo realizadas com
o software TAS (EDSL, 2009) compreendendo as 8.760 horas de um ano de estudo,
com base de dados climaticos da cidade de Sao Paulo. Os resultados das simulagdes
computacionais sdo avaliados conforme a porcentagem das horas ocupadas do ano em
conformidade com as condi¢des aceitaveis de conforto térmico (horas em conforto), de
acordo com o critério estabelecido, e s&o analisados os ganhos de calor no ambiente
de escritorios através da fachada.

O capitulo 5 propde um procedimento para o projeto de solugdes de fachada para
edificios de escritério com ventilagdo natural e desempenho térmico aprimorado, sob
as condicdes climaticas de Sao Paulo. Exemplos de solucdes possiveis de fachada
sdo apresentados para os cendrios de edificio analisados no trabalho nos quais a
ventilagdo natural é possivel por no minimo 80% do ano, com base nos resultados da
avaliacao de desempenho térmico realizada no capitulo 4.

As conclusdes sobre a tese, validando a hipotese inicial e confirmando a satisfagao
dos objetivos da pesquisa, sdo apresentadas no Capitulo 6. Consideracdes Finais a
respeito do trabalho e com relacdo ao edificio de escritérios com ventilagdo natural
e suas fachadas séo colocadas. Adicionalmente, sugestfes de prosseguimento da
pesquisa e de desenvolvimento de estudos futuros no tema sao realizadas.

As referéncias bibliograficas citadas e consultadas para elaboragdo da tese constam
do capitulo 7.

No intuito de contribuir para o melhor entendimento do trabalho, a Figura 4 apresenta
uma sintese do caminho percorrido para o desenvolvimento da tese, com associa¢ao
dos capitulos correspondentes.
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Capitulo 1

Capitulo 1. A Geracao de edificios de
escritorios da década de 1990 ao inicio dos
anos 2000.

A necessidade do projeto e da construcdo de edificios mais sustentaveis,
energeticamente eficientes e ambientalmente conscientes para seus contextos veio
a tona com a crise energética internacional da década de 1970 (“crise do petrdleo”).

Com relacao aos edificios de escritdrios, o histérico dessa tipologia evidencia a relacao
intrinseca com os edificios altos ou “torres” ou “skyscrapers” (Gongalves, 2003). Além da
possibilidade de adensamento vertical, concentrando pessoas e recursos em um unico
terreno, essa tipologia arquitetbnica mostra-se carregada de idealismo e simbolismo,
podendo ser considerada como a “materializacdo do poder de sistemas corporativos,
globais e internacionais” (Wells, 2005, p.18). O desenvolvimento de tecnologias de
construgao e sistemas desde o final do século XIX, como o steel frame, o elevador
elétrico, o telefone e as fachadas do tipo cortina-de-vidro (sem fungéo estrutural)
possibilitou a construgdo, no século XX, de edificios mais leves e gradativamente
mais altos. O processo de extrusédo e anodizacédo do aluminio, apds a segunda guerra
mundial, deu nova expresséo ao envelope do edificio; a ampla adogéo de sistemas de
condicionamento ambiental contribuiu para que as plantas ficassem mais profundas;
0s servigos e a circulagado foram sendo agrupados na parte central (Wells, 2005).

Com plantas crescendo em profundidade, usuarios se distanciando das fachadas, o
aumento da poluicéo do ar e do ruido nos centros urbanos e fachadas hermeticamente
fechadas, constituiu-se uma situagdo de (quase) “dependéncia” de sistemas prediais
de condicionamento ambiental nos escritérios, com consequéncias diretas no
consumo energético dos edificios. Essa composig¢ao resultou na tipologia arquitetdnica
informalmente chamada de “caixa de vidro selada”, a qual se convencionou adotar para
edificios de escritérios em escala global, independentemente dos contextos climaticos
e arquitetbnicos locais.

Como colocado por Mulfarth (2003),

Diante de um cenario de degradacao ambiental global, escassez de matéria
prima, agua, energia, aumento da poluicdo, crise social e econdmica, (...)
todas estas variaveis trazem novos elementos a Arquitetura aumentando
a sua complexidade e fazendo com que haja necessidade de adaptacéo.
(Mulfarth, 2003, p. viii)

A necessidade de promover a¢fes para reducdo do impacto ambiental e do consumo
energético dos edificios impulsionou a criagdo de normas e regulamentagdes técnicas
em paises europeus (Gauzin-Miller, 2002; Le&o et al., 2008).

A expresséo “green building” passou a ser amplamente empregada para designar
iniciativas que incorporem preocupac¢fes com o impacto ambiental e o desempenho
energético das edificagdes — ou iniciativas que argumentam tais feitos (Silva, 2003).

Com a tarefa de se produzir edificios energetica e ambientalmente aprimorados veio a
tona a necessidade de quantificar e avaliar os niveis de eficiéncia: Qual o desempenho
necessario para um edificio ser considerado ambiental e energeticamente eficiente?
E como mensurar? Essa demanda levou ao desenvolvimento de ferramentas para
avaliagdo do desempenho ambiental dos edificios na década de 1990, as chamadas
Certificagbes de “Edificios Verdes” ou “Green Buildings” (Silva, 2003).

Diante desse contexto, Arons & Glicksman (2000) e Buchanan (apud Gongcalves,
2003)* apontam o surgimento de uma nova geracgao de edificios! principalmente em
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[10] BUCHANAN, Peter.
Skyscrapers and Sustainability.
London, 2002. (acervo do
autor). Texto para publicacao
em World Architecture, em
2002.

[11] Ambos os autores se
referem a edificios de porte
médio a alto que, de modo
geral, abrigam atividades de
escritorios.

[12] Fachadas do tipo “double-
skin” podem ser caracterizadas
pela existéncia de ao menos
duas camadas de vidro
configurando uma cavidade,
ventilada ou n&o, que podem
ser reguladas, adaptando-se
para responder as condi¢oes
internas aceitaveis de conforto,
de um modo energeticamente
mais eficiente. No entanto,
o termo “double-skin” &
geralmente utilizado quando a
cavidade gerada pelos panos
de vidro é ventilada, razao
pela qual € comum referir-se
a tais sistemas como fachadas
duplas ventiladas (Marcondes,
2004).

[13] No ambito cientifico
nacional, mencionam-se as
pesquisas desenvolvidas por
Mulfarth (2003), Vosgueritchian
(2006) e Csillag (2007)
sobre a sustentabilidade
na arquitetura,. Dentre 0s
trabalhos desenvolvidos
especificamente com foco nos
edificios altos e/ou edificios de
escritorios brasileiros, citam-
se: Lamberts (1997, 2005) e
Romero (1997, 1999, 2000,
2005) abrangendo a eficiéncia
energética; Silva (2003)
enfocando a sustentabilidade
dos edificios; e Gongalves
(2003), Marcondes (2004) e
Umakoshi (2008) a respeito
da sustentabilidade e do
desempenho ambiental
dos edificios e do conforto
ambiental de seus usuarios;
entre outros.
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paises Europeus, no periodo entre o final da década de 1990 e o inicio dos anos 2000.
Abrangendo exemplos recém construidos e em fase de projeto ou estudo, os edificios
dessa nova geragdo séo tidos como ambientalmente conscientes, energeticamente
eficientes e apresentam uma arquitetura inovadora, com modelos de edificios
esteticamente “elegantes” (Arons & Glicksman, 2000).

Aspectos comuns aos edificios dessa nova geracdo e ideais a serem atingidos por
eles incluem: o uso de energia de fontes renovaveis; o uso de materiais reciclaveis;
ser suficientemente flexiveis e adaptaveis a alteragcdes de usos; o aproveitamento dos
recursos naturais para o condicionamento ambiental durante o maior periodo possivel
ao longo do ano, especialmente com relagdo a iluminagdo natural e a ventilagédo
natural; conformar plantas estreitas (com distancia maxima da fachada ao redor de
7m) e pé direito livre interno “generoso”; para os periodos em que a ventilagdo natural
nao for possivel, utilizar sistemas de baixo consumo energético em substituicdo a
sistemas de condicionamento do ar convencionais — constituindo uma estratégia
de condicionamento ambiental em modo-misto; e produzirem toda ou parte da sua
demanda de energia, a partir de fontes limpas, como o uso de células fotovoltaicas
(Buchanan, 2003). Para cumprir parte dos ideais de eficiéncia energética e viabilizar a
incorporagao dos recursos naturais de iluminagao e ventilagdo, atengao é voltada as
fachadas desses edificios. Os autores indicam a adog¢&o generalizada de double-skin
facades ou fachadas duplas ventiladas'?, como parte das experimentagdes e inovacdes
inerentes aos edificios dessa nova geracéao.

Atualmente, a questéo da sustentabilidade e da eficiéncia energética dos edificios faz
parte de uma discussao vigente em todo o mundo — em diferentes niveis, seguindo
as particularidades socioecondmicas, culturais e arquitetbnicas de cada contexto.
Inclusive no Brasil, aonde o tema vem adquirindo espaco no debate local sobre as
guestdes de arquitetura e urbanismo™.

Sob essa Optica, 0 presente capitulo comenta a arquitetura de alguns exemplos de
edificios de escritorios identificados em diferentes paises por argumentar a incluséo
de questbes ambientais, energéticas e de sustentabilidade em seus projetos, para os
contextos nos quais estao inseridos. Pode-se dizer que tais edificagdes s&o icones,
nado correspondendo a producdo massiva de edificios de escritérios nas respectivas
localidades. Tem-se como objetivo investigar a incorporagdo da ventilagao natural
nos edificios de escritérios e identificar caracteristicas arquiteténicas adotadas para o
aprimoramento de seu desempenho térmico.

Para tanto, o conceito de conforto térmico e seus requisitos para usuarios de edificios
sob atividade de escritérios é discutido, tendo em vista os condicionantes do espaco
interno e sua relagdo com o clima externo. Adicionalmente, é realizada uma analise
e diagndstico das condicdes climaticas das principais cidades de implantacdo dos
edificios comentados, fazendo um contraponto entre elas, com destaque para suas
principais caracteristicas e requisitos de projeto para obtengéo de conforto térmico no
interior dos ambientes.

Abordando o panorama internacional a partir do final da década de 1990, énfase foi
dada aos edificios que possibilitam a ventilacdo natural do ambiente interno por partes
do ano.

Em edificios com ventilagdo natural, o condicionamento natural pode acontecer por
todo o tempo ou por partes do ano, configurando a estratégia de modo-misto. O
condicionamento ambiental em modo-misto, ou mixed-mode', é composto por uma
estratégia de ventilacdo hibrida, a qual alia periodos de condicionamento natural e
artificial para um mesmo ambiente, sendo que o sistema de condicionamento artificial
s6 é ligado quando as condigbes climaticas ou outros fatores externos e/ou internos
impecam a obtencao de conforto nos ambientes por meios naturais. O sistema artificial
utilizado nesse caso pode ser um sistema de condicionamento de ar ou ventilagao
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mecanica.

Jacomrelagdo ao contexto brasileiro, foco foi dado aos edificios de escritorios na cidade
de Sao Paulo apds 2005, tendo em vista que a discussao local sobre o desempenho
ambiental e energético das edificagbes vem ganhando amplitude recentemente. Com
essa premissa, apresentaram-se os edificios dos quais se obteve a maior quantidade
de informagdes, ou que se julgou mais relevantes para os objetivos dessa investigagao.

A arquitetura dos exemplos de edificios de escritdrios selecionados é comentada com
base no projeto arquiteténico e no modelo de edificio, tendo em vista sua adequacéo
ao contexto climatico local, além dos aspectos vinculados ao consumo energético,
abrangendo os sistemas e estratégias de condicionamento ambiental, com destaque
para as solucdes passivas.

1.1. Conforto térmico e condi¢des climaticas

1.1.1. O Conforto Térmico

O termo “conforto” é frequentemente utilizado para se referir ao “conforto térmico”, e
ndo ao “conforto humano”, no sentido verdadeiro da palavra. Com relacéo ao conforto
térmico, uma série de definicdes é encontrada, podendo-se citar:

(...) that condition of mind which expresses satisfaction with the thermal
environment (aquele estado de espirito que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico)'®, ASHRAE 55 (2004), p.2

O conforto envolve tanto fatores fisioldgicos — objetivos, quanto psicoldgicos - menos
tangiveis, variando de pessoa para pessoa, o que imprime dificuldade para se avaliar
o conforto numericamente.

No ambito da arquitetura, pode-se dizer que o conforto é subjetivo, e esta intimamente
relacionado as sensacgdes provocadas em cada usuario (ou grupo de usuarios), como
consequéncia de estimulos do ambiente. Para obtengao de conforto em um determinado
edificio, devem ser atendidas exigéncias humanas e funcionais, vinculadas ao tipo de
edificacao e a atividade desenvolvida. Assim, a arquitetura pode ser considerada como
a sintese entre os estimulos fisicos propiciados pelo meio ambiente, a construgdo e o
usuario, objetivando atender suas exigéncias humanas e funcionais.

O conforto térmico depende do balango entre parametros comportamentais e fisicos.
Os parametros comportamentais estao relacionados ao individuo, como metabolismo
e vestimenta. Ja os parametros fisicos, estao relacionados ao meio ambiente, a dizer:
temperatura do ar, temperatura das superficies (temperatura radiante), umidade
relativa e velocidade do ar.

Desse modo, o estabelecimento de condi¢bes desejaveis de conforto deve levar
em consideracao o local de implantagdo do edificio (condi¢cdes climaticas), 0 uso
do espaco (atividade a ser desenvolvida), e a tipologia das edificagdes, verificando
seus requisitos especificos, humanos e funcionais. No &mbito do presente trabalho,
serao abordados os edificios de escritérios médios a altos (isto é, com mais de cinco
pavimentos), localizados em determinadas cidades do mundo, com destaque para a
cidade de Séo Paulo.

Arespeito do projeto de edificios, o CIBSE GUIDE A (1986)¢ afirma que, se os individuos
tém a facilidade de alterar o ambiente nos quais estao inseridos, eles tendem a usar tal
artificio para aprimorar o conforto. Nesse sentido, o grau de controle e adaptabilidade
do ambiente interno também influencia na percepgao de conforto, como constatado por
Brager & Dear (1998, 2000, 2002), Fanger & Toftum (2002), Nicol & Humphreys (2002),

MARCONDES, Mbnica Pereira

13

[14] De acordo com a definicdo
do CIBSE Applications Manual
AM13 (2000), “Mixed mode
is a term used to describe
servicing strategies  that
combine natural ventilation
with  mechanical ventilation
and/or cooling in the most
effective manner. It involves
maximising the use of
the building fabric and
envelope to achieve indoor
environmental conditions,
and then supplementing this
with degrees of mechanical
systems, in all or parts of
the building” (O modo misto
é um termo usado para
descrever as  estratégias
de condicionamento  que
combinam a ventilacdo natural
a ventilagdo mecanica e/ou
refrigeraragdo namaneiramais
eficaz. Envolve maximizar
o uso das superficies de
revestimento e do envelope
do edificio para conseguir
certas condi¢cdes ambientais
internas, e entdo suplementa-
las esporadicamente com
sistemas mecanicos, em todo
ou em partes do edificio),
traducdo livre da autora.
(CIBSE AM13, 2000, p.1)

[15] Tradug&o livre da autora

[16] Trata-se de um
manual de recomendacdes
técnicas para o projeto e
a construgdo de edificios
ingleses, cujos parametros
atuam, com frequéncia, no
embasamento das normas e
regulamentacdes energéticas
do pais.
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[17] Os escritérios “formais”
e ‘“informais” diferem quanto
ao vestuario dos usuarios,
considerando-se a escritorios
formais (BRE, 1994).

[18] O DIN 4108 (2003) é um
regulamento de edificagbes
nacional o qual define requisitos
minimos para o0  projeto
de edificios na Alemanha
(Pfapperott at al., 2007).
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e sendo alvo de estudos recentes (Wagner et al., 2007; Barlow & Fiala, 2007; Rijal et
al., 2007). Esse aspecto é especialmente relevante para a presente discussao sobre
edificios de escritérios com ventilagdo natural e desempenho térmico aprimorado.

1.1.1.1. Parametros de conforto térmico para edificios de escritérios

A especificacdo de condi¢des aceitaveis de conforto térmico para o ambiente interno
geralmente aparece vinculada ao estabelecimento de valores limites ou faixas de
temperatura do ar e umidade relativa do ar, tendo vista as rela¢des intrinsecas entre o
individuo e o ambiente ao seu redor.

No Brasil, ndo halegislagao especifica referente a temperaturas desejaveis ou aceitaveis
para o interior dos edificios. Para ambientes artificialmente condicionados, utilizam-se
a norma NBR 16401 (2008) - Instalacdes Centrais de Sistema de condicionamento de
ar para Conforto: Parametros Basicos de Projeto; e a Orientagéo Técnica da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA (2003) - Orientagdo Técnica sobre Padrdes
Referenciais de Qualidade do Ar Interior, em ambientes climatizados artificialmente de
uso publico e coletivo.

Com base na NBR 16401 (2008), para a situacdo de verdo sdo recomendas faixas
de temperatura do ar entre 23°C e 26°C, umidades relativas entre 40% e 65%, e
velocidades do ar a uma altura de 1,5m de 0,025m/s a 0,25 m/s.

Internacionalmente s@o encontradas normas e regulamentacbes para o conforto
térmico de usuarios de edificios de escritérios, inclusive alguns especificos para
ambientes naturalmente ventilados. Os critérios utilizados nessas normas aparecem
em diferentes formatos. A titulo de exemplo, o BRE (1994) estabelece uma temperatura
média interna para o periodo ocupado e um desvio maximo dessa média, sendo 22
+1°C para escritérios artificialmente climatizados, 23 +2°C para escritérios formais
naturalmente ventilados e 25 +2°C para escritérios informais naturalmente ventilados
(BRE, 1994)". Ja o standard alemado DIN 4108 (2003)*® propde a definigdo de um
numero de horas de excedéncia a um limite de temperatura do ar determinado para
o ambiente interno de edificios naturalmente ventilados (independentemente da
atividade) (Pfapperott at al., 2007).

As referéncias mais utilizadas sdo as normas ISO 7730 (1994) - Moderate thermal
environments: determination of the PMV and PPD indices and specification of the
conditions for thermal comfort, ISO 7730 (2005) - Ergonomics of the thermal environment
- Analytical determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the
PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria e ASHRAE 55 (1992) - Thermal
Environmental Conditions for Human Occupancy.

Ambas foram baseadas em resultados de experimentos laboratoriais, com objetivo
original de fornecer diretrizes a edificios artificialmente condicionados, nos quais
as condi¢des térmicas sao estaticas (Wagner et al., 2007). As normas em questéo
apresentam um procedimento de estimativa do voto médio dos usuarios (PMV) e da
porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) com relagéo ao conforto térmico em um
dado ambiente, considerando variaveis pessoais (atividade e vestimenta) e ambientais
(temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, e temperatura radiante média).

A aplicagéo das normas ASHRAE 55 (1992) e ISO 7730 (1994, 2005) adota limites
rigidos de condi¢des térmicas nos ambientes, ja que esses estariam controlados por
sistemas de condicionamento ambiental. Segundo Brager & Dear (2002), as condi¢bes
térmicas estipuladas pelas normas em questdo foram consideradas universalmente
aplicaveis a toda e qualquer tipologia de edificio, contexto climatico e populagéo — o
gue pode ser constatado, na pratica, com a ampla adocéo dessas normas para edificios
em diferentes paises.
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Estudos de campo realizados por Brager & Dear (1998) compreendendo 21.000
votos de usuarios primordialmente em edificios de escritdrios, indicaram diferencas
na resposta dos ocupantes de ambientes naturalmente ventilados e artificialmente
condicionados, principalmente devido ao histérico térmico do edificio (diferenga de
experiéncia térmica), a mudanga na vestimenta e a percepcao de diferentes niveis
de controle e intervengcdo nas condi¢gBes internas, resultando em alteracdo das
expectativas dos ocupantes. Verificou-se um aumento na tolerancia dos usuarios de
edificios naturalmente ventilados com relacdo a variacdo nas condi¢des ambientais,
inclusive com aceitagéo de temperaturas do ar mais elevadas (Wagner et al., 2007).

Com base no trabalho de Brager & Dear (1998), a norma ASHRAE 55 (2004) propde um
modelo adaptativo de conforto no qual as condi¢des internas aceitaveis sdo vinculadas
as condicdes climaticas externas, conforme a definigéo:

(...) amodel that relates indoor design temperatures or acceptable temperature
ranges to outdoor meteorological or climatological parameters. (um modelo
gue relaciona temperaturas internas de projeto ou faixas aceitaveis de
parametros climatologicos ou meteoroldgicos) ASHRAE 55 (2004), p.2

De modo analogo a norma ISO 7730 (2005), o objetivo da ASHRAE 55 (2004) é
especificar combinagdes de fatores térmicos do ambiente interno (temperatura do ar
e temperatura radiante média, umidade relativa e velocidade do ar) e fatores pessoais
(atividade e vestimenta) que proporcionaréo condigbes térmicas aceitaveis para uma
parcela majoritaria dos ocupantes do ambiente.

A ASHRAE 55 (2004) apresenta um método especifico para aplicagdo em
edificios naturalmente ventilados. Esse método considera auséncia de sistema de
condicionamento ativo, atividade fisica dos usuarios préxima do sedentario (com taxas
metabodlicas entre 1,0 met e 1,3 met) e aplica-se a ambientes nos quais os usuarios
possam exercer controle sobre algumas varidveis do espaco, podendo adaptar-
se a variacdes climéticas internas e externas, principalmente por meio do controle
de abertura de janelas e da troca de vestimentas. Sendo assim, ndo é necessario
especificar valores relativos as vestimentas (clo), e ndo séo impostos limites de umidade
ou velocidade do ar. Segundo a ASHRAE 55(2004), o método proposto é valido apenas
para localidades com temperaturas médias mensais entre 10°C e 33,5°C.

No método em questdo, faixas de temperatura operativa aceitaveis sdo definidas
para o ambiente interno. A temperatura operativa (To) € a temperatura uniforme de
um ambiente hipotético com uma envoltéria negra imaginaria no qual um ocupante
apresentaria a troca térmica radiante e convectiva que ele apresenta no ambiente nao
uniforme real. Numericamente, € a média entre a temperatura de bulbo seco do ar
(TBS) e a temperatura radiante média (TRM), ponderada pelos respectivos coeficientes
de troca térmica (hc e hr), como ilustra a equagéo:

o = (hr* TRM) + (hc* TBS)

(hr+hc) cat-t
onde:
To € a temperatura operativa do ambiente (°C)
hr € o coeficiente de trocas térmicas por radiagdo (W/m? °C)

TRM  é a temperatura radiante média do ambiente (°C)

hc € o coeficiente de trocas térmicas por convecgéo (W/m?°C)
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De acordo com a ASHRAE 55 (2004), os limites de temperatura operativa aceitaveis
variam conforme a média das temperaturas externas de cada més, e podem ser
determinados de acordo com a Figura 5 para duas faixas: uma para 80% de usuarios
satisfeitos (isto €, para o maximo de 20% de usuarios insatisfeitos) de aplicagéo geral,
e outra para 90% usuarios satisfeitos (isto &, para o maximo de 10% de usuarios
insatisfeitos), recomendada para situagdes que requerem um maior rigor na avaliagao
das condicdes de conforto.
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mensal e a porcentagem de

naoor oparmive Semparahre PG

o T
15 4 ocupantes insatisfeitos, proposta
- pela norma ASHRAE 55 (2004)
| ISETRI (e | Sl Ll EESFREE: | DA
8 ] 1 0 o 30 1

ToEln Crliiod B Deperilire T, op (T

A partir da ASHRAE 55 (2004) é verificado um maior interesse a respeito de modelos
adaptativos de conforto, com o desenvolvimento de diversos estudos sobre o tema. Os
estudos de campo que vem sendo realizados com usuarios de edificios de escritdrios
naturalmente ventilados indicam que quanto maior o nivel de controle das condicdes
internas e a possibilidade de intervengdo no ambiente, maior é a satisfagcdo dos
usuarios, com reducao dos votos de desconforto térmico.

Os resultados de dois desses estudos, realizados em dezessete edificios de escritdrios
naturalmente ventilados na Alemanha, sdo apresentados em Wagner at al. (2007).
Segundo o autor, os resultados obtidos mostraram que os votos dos usuarios ndo
corresponderam aos votos calculados com métodos de PMV ou PPD, entretanto, uma
boa correlacdo foi encontrada com modelos de conforto adaptativo. Com base nos
estudos, o autor confirma, ainda, a relagdo de dependéncia entre as condi¢cdes de
conforto térmico e a temperatura externa em edificios naturalmente ventilados; e que a
possibilidade de controle das condicdes climaticas internas pelos ocupantes, e acima
disso, que a percepgao do efeito gerado por essa intervengéo, exercem significativa
influéncia na satisfagdo com as condigcdes térmicas do ambiente.

1.1.2. Condi¢des Climaticas

Buscando um melhor entendimento do desempenho ambiental de exemplos de edificios
de escritérios projetados e construidos em 10 cidades do mundo, faz-se necessario
conhecer o contexto climéatico em que estao localizados.

A partir da andlise das variaveis climaticas (temperatura do ar, umidade, ventos,
radiagdo solar, etc) é possivel identificar requisitos para o conforto dos usuarios, e
apontar estratégias de projeto para o edificio, visando, assim, um aprimoramento de
seu desempenho.

Uma breve andlise das condigfes climaticas das cidades nas quais estao inseridos
os principais edificios a serem comentados neste capitulo é apresentada a seguir,
compreendendo quatro das principais variaveis a influenciar o conforto térmico do
usudario no ambiente interno: a temperatura e a umidade do ar, a radiacao solar e os
ventos (Frota & Schiffer, 1995). Primeiramente um diagndstico climatico é realizado a
partir de dados de temperatura e umidade relativa do ar. Adicionalmente, comentarios
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saorealizados arespeito dos ventos, daincidéncia de radiagéo solar, e dadisponibilidade
de luz natural nos diferentes contextos, tendo em vista sua relevancia para o conforto
em, e o desempenho ambiental dos edificios com atividade de escritorios, naturalmente
ventilados, abordados nesta pesquisa.

Com carater genérico, essa analise objetiva verificar as semelhangas e as distingdes
entre os diferentes contextos, identificando os principais desafios para a arquitetura de
edificios em tais condic¢des climaticas, sem considerar as mudancgas climaticas globais
atuais™.

As cidades cujas condigdes climéticas foram analisadas s&@o: Nova York (USA),
Frankfurt, Berlin e Bonn (Alemanha), Londres (Inglaterra), Melbourne e Sydney
(Australia), Tokyo (Japao), Rio de Janeiro e Sdo Paulo (Brasil).

Abase de dados utilizada para cada cidade € originaria de fontes distintas. Com relagéo
a cidade de Sé&o Paulo, utilizou-se banco de dados climaticos elaborado por Benedetto
(2007)%. Para a cidade do Rio de Janeiro, foram extraidos dados do software Climaticus
versao 4.2 (Alucci, 2005)?. Para a cidade de Nova York, utilizou-se base TMY3 com
dados provenientes do “Climate Design Data 2005 ASHRAE Handbook™?. A respeito
das demais cidades, foi utilizado banco de dados do “International Weather for Energy
Calculations” (IWEC)Z.

1.1.2.1. Diagna@sticos climaticos

Diagnosticos climaticos foram elaborados para cada cidade a partir de dados de
temperatura e umidade relativa do ar, referentes a 8.760 horas de um ano. Nos
diagnésticos, a combinacdo e a analise desses dados horarios permitem detectar
demandas e requisitos ambientais para a arquitetura de edificios em tais condicoes, e

recomendar estratégias de Com excecéo das cidades de S&o Paulo e de Nova York, cuja base
de dados climaticos inclui dados medidos até o ano de 2005, os dados utilizados para as demais
cidades referem-se a periodos entre 1961 e 1990, anteriores ao registro da ocorréncia de fendbmenos

como “El nifio” e “La nifia”, por exemplo.

A montagem do balango horario requer o uso de uma carta psicrométrica com a
identificacao de zonas bioclimaticas, incluindo a delimitagdo de uma zona de conforto
térmico. A zona de conforto térmico corresponde a uma regido de variacdo da
temperatura e da umidade do ar, na qual a maioria dos usuarios se sente bem (Corbella
& Yannas, 2003)?. Utilizou-se a carta bioclimatica apresentada no software Climaticus
4.2 (Alucci 2005, apud Givoni), definida para atividade sedentaria, como ilustrado na
Figura 6% para a cidade de Sao Paulo.

As Figuras 7 a 16 trazem os diagnésticos climaticos das dez cidades analisadas.
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[19] Com excecéo das cidades
de S&o Paulo e de Nova York,
cuja base de dados climéaticos
inclui dados medidos até
o ano de 2005, os dados
utilizados para as demais
cidades referem-se a periodos
entre 1961 e 1990, anteriores
ao registro da ocorréncia de
fendmenos como “El nifio” e
“La nifia”, por exemplo.

[20) O banco de dados
climaticos de  Benedetto
(2006) para a cidade de
S&do Paulo contém dados
médios horarios de um ano
de referéncia, elaborado a
partir de dados climéticos
de medicGes de um periodo
recente compreendendo os
anos de 2003, 2004 e 2005.
Este é apresentado no item
4.1.2 do Capitulo 4.

[21] Os dados climaticos da
cidade do Rio de Janeiro
disponiveis no  software
Climaticus sdo provenientes
de medicGes de um periodo
de 30 anos. Fonte: Normais
Climatolégicas (1961 - 1990),
Departamento Nacional de
Meteorologia, Secretaria
Nacional de Irrigagao,
Ministério da Agricultura e
Reforma Agréria. Brasilia,
1992.

[22] O arquivo TMY3 utilizado
apresenta dados de um “ano
tipico”, formado a partir de
dados climaticos de medicdes
no periodo de 1991 a 2005
(ASHRAE, 2005).

[23] A base do IWEC
apresenta dados de um “ano
tipico”, elaborado a partir de
dados climéaticos horarios
medidos num periodo de até
19 anos (ASHRAE, 2001).
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Diagnéstico Climatico
Nova York

Carta Bioclimatica
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hora jan mai jun jul ago
0 ZV/MTR yAY ZN ZC
2 ZC yAY ZN ZC

zc zv zc
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ZC ZC yAY ZC
ZC zN ZV  ZV/MTR/RE
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ZC  ZV/MTR/RE ZV/MTR/RE
ZC yAY ZV/MTR/RE
ZC yAY ZV/MTR/RE
ZC ZN rAY ZC
ZV/MTR ZN rAY ZC

Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacéo (das 8h as 20h)

31,0 % Conforto (ZC)
9,5 % Ventilagédo (ZV)
8,3 % Ventilagdo / Massa Térmica Resfriamento (MTR)/Resfriamento Evaporativo (RE)
3,6 % Condicionamento Atrtificial (CA)

10,7 % Massa Térmica/Aquecimento (MTA)

10,7 % Aguecimento Solar Passivo (ASP)

26,2 % Aquecimento Artificial (AA)

Figura 7. Diagnéstico climatico da cidade de Nova York (US)
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Diagnéstico Climatico
Frankfurt Am Main

Carta Bioclimatica

Carta Bioclimatica

ZC conforto

GA

o
x
<
=
=
<}
o}
©
>
@
o°
It
@
o
£

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
temperatura (°C)

Balanco Térmico

hora jan
0 ZC
2 ZV/MTR ZC
4 ZV/MTR  ZV/MTR
6 ZV/MTR

Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacao (das 8h as 20h)

38,1 % Conforto (ZC)
1,2 % Ventilagdo (ZV) / Massa Térmica Resfriamento (MTR)
16,7 % Massa Térmica/Aquecimento (MTA)
15,5 % Aquecimento Solar Passivo (ASP)
28,6 % Aquecimento Atrtificial (AA)

Figura 8. Diagndstico climético da cidade de Frankfurt Am Main (ALE)
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Diagnostico Climatico
Berlin

Carta Bioclimatica
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Balanco Térmico

hora jan fev abr i jun jul ago set out dez
0 ZC ZC ZV/MTR
2 ZC ZV/MTR  ZV/MTR
4 ZC ZC ZC
6 ZV/MTR

Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacao (das 8h as 20h)

39,3 % Conforto (ZC)

13,1 % Massa Térmica/Aquecimento (MTA)
13,1 % Aquecimento Solar Passivo (ASP)
34,5 % Aquecimento Artificial (AA)

Figura 9. Diagnéstico climatico da cidade de Berlin (ALE)
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Diagnostico Climatico
Bonn (Col6nia)

Carta Bioclimatica
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10 ZC ZC ZV/MTR
12 ZC ZC ZC
14 ZC ZC ZC
16 ZC ZC ZC
18 ZC ZC ZC
20 N ZC
22

Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacao (das 8h as 20h)

33,3 % Conforto (ZC)
2,4 % Ventilagdo (ZV)
3,6 % Ventilagdo (ZV) / Massa Térmica Resfriamento (MTR)
15,5 % Massa Térmica/Aquecimento (MTA)
13,0 % Aquecimento Solar Passivo (ASP)
32,0 % Aquecimento Atrtificial (AA)

Figura 10. Diagnéstico climatico da cidade de Bonn (ALE)
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Diagndstico Climatico
Londres
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12 ZC ZC ZC
14 ZC ZC ZC ZC ZC

ZC
ZC
rAY

Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacgao (das 8h as 20h)

29,8 % Conforto (ZC)
2,4 % Ventilagdo (ZV) / Massa Térmica Resfriamento (MTR)
19,0 % Massa Térmica/Aquecimento (MTA)
19,0 % Aquecimento Solar Passivo (ASP)
29,8 % Aquecimento Artificial (AA)

Figura 11. Diagnéstico climatico da cidade de Londres (ING)
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Diagndstico Climatico
Sydney
Carta Bioclimatica
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8 ZC ZC ZC ZC ZC ZC zZv
10 ZC  ZV/MTR/RE ZC ZC ZC ZC ZC ZC
12 VV/MTR/REZV/MTR/RE ZC ZC ZC ZC ZC ZC
14 VV/MTR/REZV/MTR/RE ZC ZC ZC ZC ZC ZC ZC  ZV/MTR/RE ZC
16 VV/MTR/RE ZN ZC ZC ZC MTA ZC ZC ZC  ZV/MTR/RE ZC
18 VV/MTR/RE VA% ZC ZC ZC  ZV/MTR/RE ZC
20 ZC ZN ZN ZV ZV/MTR ZC ZC
22 ZC ZN ZN ZN ZC ZC ZC

Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacéao (das 8h as 20h)

58,3 %
71 %
13,1 %
71 %
11,9 %
1,2 %

Conforto (ZC)
Ventilagao (ZV)

Ventilagao /Massa Térmica Resfriamento(MTR)/Resfriamento Evaporativo(RE)

Condicionamento Atrtificial (CA)
Massa Térmica/Aquecimento (MTA)
Aquecimento Solar Passivo (ASP)

Figura 12. Diagnéstico climatico da cidade de Sydney (AUS)
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Diagnéstico Climatico

Melbourne
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8 ZC ZC ZC ZC ZC
10 ZC  ZV/IMTR/RE ZC ZC ZC
12 pV/MTR/REZV/MTR/RE ZC ZC ZC ZC
14 PV/IMTR/REZV/MTR/RE  ZC ZC zC zC
16 EV/MTR/REZV/MTR/RE ~ ZC ZC zC zC
18 EV/IMTR/REZV/MTR/RE  ZC ZC zC PAS
20 ZC ZC ZC ZC ZC ZC
22 ZC ZGC ZC ZV/MTR  ZV/MTR ZC

Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacio (das 8h as 20h)

50,0 %
10,7 %
20,2 %
17,9 %

Conforto (ZC)

Ventilacdo / Massa Térmica Resfriamento (MTR)/Resfriamento Evaporativo (RE)
Massa Térmica/Aquecimento (MTA)

Aquecimento Solar Passivo (ASP)

Figura 13. Diagnéstico climatico da cidade de Melbourne (AUS)
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Diagndstico Climatico
Tokyo
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Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacao (das 8h as 20h)

23,8 % Conforto (ZC)

16,7 % Ventilagao (ZV)
2,4 % Ventilagdo / Massa Térmica Resfriamento (MTR)
9,5 % Condicionamento Atrtificial (CA)

20,2 % Massa Térmica/Aquecimento (MTA)

13,1 % Aquecimento Solar Passivo (ASP)

14,3 % Aquecimento Artificial (AA)

Figura 14. Diagnéstico climatico da cidade de Tokyo (JAP)
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Diagnéstico Climatico
Rio de Janeiro
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Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupacéo (das 8h as 20h)

3,6 % Conforto (ZC)
28,6 % Ventilagao (ZV)

4,8 % Ventilagdo / Massa Térmica Resfriamento (MTR)
63,1 % Condicionamento Artificial (CA)

Figura 15. Diagnéstico climatico da cidade de Rio de Janeiro (BR)
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Diagnéstico Climatico
Sao Paulo
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Resumo das Estratégias de Projeto para o periodo de ocupagéo (das 8h as 20h)

35,7 %
46,4 %

71 %
10,7 %

Conforto (ZC)

Ventilagédo (ZV)
Ventilacdo/Massa Térmica Resfriamento (MTR)/Resfriamento Evaporativo (RE)

Condicionamento Artificial (CA)

Figura 16. Diagnéstico climatico da cidade de S&o Paulo (BR)
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[24] Frota & Schiffer (1995)
atentam para o carater
indicativo das “zonas de
conforto”, recomendando a
analise de sua aplicabilidade
as condigdes especificas de
cada projeto em cada contexto
particular.

[25] Os dados de temperatura e
umidade relativa do ar plotados
na carta psicrométrica sao
valores médios horarios.

[26] A estratégia de resfriamento
evaporativo € recomendada
para momentos com baixa
umidade relativa do ar.

[27] Estudos anteriores
desenvolvidos por Gongalves
apontaram a ocorréncia de
temperatura média maxima
de 28°C em Nova York,
sem a necessidade de
condicionamento artificial.
Esses estudos utilizaram dados
de um periodo de medigcbes
compreendendo os anos de
1961 a 1990 (Gongalves,
2003). Comparativamente
aos resultados do diagndstico
climatico aqui apresentado
que utilizou uma base de
dados mais recente com dados
medidos até o ano de 2005,
ressalta-se o impacto das

mudancas climéaticas atuais.
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De acordo com o diagndstico climatico realizado, a cidade de Nova York apresenta
31% das horas ocupadas do ano em conforto (ZC), compreendendo os meses de abril
ajunho, e de agosto a outubro (Figura 7). No periodo de verao, a principal estratégia de
projeto para obtencao de condigdes de conforto € incrementar a ventilagéo no edificio
(2V). Isso acontece de junho a agosto, sendo recomendada a ventilac@o aliada ao uso
de materiais com inércia térmica expostos (MTR) e/ou a realizagdo de resfriamento
evaporativo® por 8,3% do ano. O condicionamento artificial (CA) & necessario
em apenas 3,6% das horas do ano, ocorrendo no periodo da tarde em julho, com
temperatura média maxima chegando aos 32°C?’. Porém a maior demanda verificada
para edificios nas condi¢oes climaticas de Nova York é promover o aquecimento dos
ambientes. Nesse sentido, conforto pode ser obtido por 21,4% do ano com a utilizacéo
de estratégias passivas, recomendando-se o aquecimento solar (ASP) e o emprego de
materiais com inércia térmica expostos (MTA). Contudo, um maior rigor nas condi¢des
de temperatura e umidade do ar acontece no periodo entre dezembro e fevereiro,
quando o uso de aquecimento artificial (AA) é necessario o dia todo, representando
26,2% das horas ocupadas do ano.

Com relagéo as cidades alemas de Frankfurt Am Main, Berlin e Bonn, observa-se a
semelhanga de suas condigdes climaticas (Figuras 8, 9 e 10, respectivamente). Em
ambas as cidades o periodo de verdo encontra-se praticamente dentro da zona de
conforto, sendo essa condicao verificada por 38,1% do ano em Frankfurt e 39,3% em
Berlin (compreendendo os meses de maio a setembro) e por 33,3% das horas em Bonn
(de abril a setembro). Para Frankfurt e Bonn, recomenda-se o incremento da ventilacéo,
isoladamente ou juntamente com a utilizacdo de materiais com inércia térmica expostos
no ambiente, sendo por apenas 1,2% das horas em Frankfurt e em 6% do ano para
Bonn. Assim como para Nova York, a maior demanda verificada nessas cidades alemas
€ por aquecimento artificial em cerca de 30% das horas ocupadas do ano, incluindo o
dia todo no periodo de dezembro a fevereiro para Frankfut e Bonn, e, com maior rigor,
compreendendo todo o periodo ocupado entre novembro e fevereiro para Berlin. Nos
periodos de menor rigor recomendam-se as estratégias de aquecimento solar passivo
e uso de materiais com inércia térmica expostos, compreendendo o restante do ano
(aproximadamente 30% das horas ocupadas).

Similarmente as cidades alemas, o periodo de verdo em Londres encontra-se
primordialmente em conforto, sendo essa condi¢cao observada por 29,8% do ano, entre
0s meses de maio e setembro (Figura 11). Adicionalmente, a condi¢cao de desconforto
verificada no més de agosto, compreendendo as horas iniciais e finais do periodo
de ocupagéo, pode ser resolvida com o incremento da ventilagdo aliada ao uso de
materiais com inércia térmica expostos no edificio. Tendo em vista o clima de Londres,
0 maior requisito verificado para obtengao de conforto € o uso de aquecimento artificial,
como nas cidades alemas, por 29,8% das horas ocupadas. Ainda para o periodo de
inverno, destaca-se a ocorréncia de elevadas umidades relativas do ar, com média de
80%UR, e temperatura média minima de 4°C. Para as horas de menor rigor climatico,
estratégias passivas de aquecimento sao recomendadas, sendo ASP e MTA por 19%
do ano cada.

A cidade de Tokyo apresenta verbes quentes e umidos, com temperaturas médias
chegando a 30,5 °C e umidades relativas em torno de 90% (Figura 14). Para esses
periodos recomenda-se ventilar o interior do edificio, e, adicionalmente, utilizar
materiais com inércia térmica expostos (cerca de 19% das horas). Nos dias mais
quentes é necessario uso de condicionamento artificial, o que acontece durante
praticamente todo o periodo de ocupagdo no més de julho e no final da tarde em
agosto - o correspondente a 9,5% do ano. O periodo de inverno continua umido, porém
as temperaturas caem consideravelmente, atingindo valores abaixo de 0°C. Para
obtencéo de conforto nessa época do ano sdo recomendadas estratégias passivas
de aquecimento (MTA e ASP) por 33% das horas ocupadas. Ja nos dias mais frios o
aquecimento artificial dos ambientes torna-se necessario, incluindo o inicio e no final
do dia no més de dezembro, e durante todo o dia em janeiro (14,3% do ano).
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Diferentemente das cidades ja mencionadas, a cidade australiana de Sydney situa-se
no hemisfério sul, como as cidades brasileiras. Observando-se o diagndstico climatico
para Sydney, nota-se a condigdo de conforto espalhada ao longo do ano todo (com
excegao do més de dezembro), compreendendo 58,3% das horas ocupadas (Figura
12). Por 20,2% do ano o incremento da ventilacdo é desejavel, aliando-se o uso
de materiais com inércia térmica expostos, e, em momentos com baixas umidades
relativas do ar, podendo-se adotar a estratégia de resfriamento evaporativo. O uso
de condicionamento artificial € necessario apenas no més de dezembro, quando a
temperatura média maxima chega a 35°C, a partir das 10 horas da manha. De modo
diverso as cidades européias anteriormente comentadas, o clima de Sydney nao
apresenta inverno rigoroso, com temperatura média minima de aproximadamente
11°C. Durante esse periodo as condigdes de conforto podem ser obtidas por meio de
estratégias passivas, fazendo uso de massa térmica (11,9% das horas) e promovendo
aquecimento solar passivo (1,2% do ano).

Mantendo-se o padrdo de Sydney, o clima da outra cidade australiana considerada,
Melbourne, apresenta 50% das horas do ano em conforto, porém concentradas
entre setembro e abril (Figura 13). Na outra metade do ano, o uso de estratégias
exclusivamente passivas se mostra suficiente para obter condi¢des de conforto. Nos
dias mais quentes, quando a temperatura média maxima alcanga 32°C, recomenda-se
a promogao da ventilagéo aliada a massa térmica para resfriamento e/ou a estratégia
de resfriamento evaporativo. Tal situagéo acontece por 10,7% das horas em janeiro
e fevereiro. J4 a demanda por aquecimento acontece por um periodo mais extenso
(38% do ano), concentrada entre os meses de maio a setembro, e pode ser suprida
com a exposigao de materiais com inércia térmica e com aquecimento solar passivo.
As horas de conforto acontecem nas estagbes intermediarias, representando 23,8%
do ano.

Na cidade do Rio de Janeiro, por sua vez, nota-se que o desconforto acontece pela
ocorréncia de elevadas temperaturas e umidades do ar ao longo de todo o ano (Figura
15). Com temperatura média maxima de 34°C e média de 80% de umidade relativa
anual, o condicionamento artificial € necessario por 63,1% das horas ocupadas para
arrefecimento e controle da umidade. Destaca-se a necessidade de tal estratégia
durante todo o periodo de ocupacdo nos meses de dezembro a margo. Verificam-
se poucas horas do ano na zona de conforto (3,6%); estas aparecem concentradas
nos meses de junho e julho no periodo da manha. As temperaturas caem pouco nos
dias de inverno, chegando a minima média de 22°C. Deste modo, para o restante do
ano (cerca de 33% das horas), condicées de conforto podem ser alcangadas com o
incremento da ventilagéo, além do uso complementar de materiais com inércia térmica
expostos.

Ja o clima da cidade de Sao Paulo apresenta condigées de conforto por 35,7% do ano,
concentrado nos meses de maio a agosto, ou seja, incluindo o periodo de inverno,
no qual a temperatura média minima é de 18°C (Figura 16). A principal estratégia
recomendada para o restante do ano (a dizer, por 46,4% das horas ocupadas) é a
ventilagéo, inclusive para dissipar a umidade do ar, cuja média anual gira em torno de
80%. A ventilacdo pode estar aliada ao uso de materiais com inércia térmica expostos,
e, em momentos com baixa taxa de umidade relativa do ar, pode-se tirar proveito
do resfriamento evaporativo. Nas horas mais quentes do ano, com temperatura
média maxima chegando a 33°C, o condicionamento artificial se faz necessario,
compreendendo o equivalente a 10,7% do periodo de ocupacao.

A Tabela 1 apresenta um resumo das estratégias projetuais recomendadas para as
diferentes cidades.

MARCONDES, Mbnica Pereira

29



30

Solucdes Projetuais de Fachadas para Edificios de Escritérios com Ventilagdo Natural em S&o Paulo

Tabela 1. Resumo das estratégias bioclimaticas recomendadas para as diferentes cidades

Tabela Resumo Zonas / Estratégias Bioclimaticas

Estratégias Cidades
Nova York  Frankfurt Berlin Bonn Londres Tokyo Sydney  Melbourne = S&o Paulo Rio de
(USA) Am Main (ALE) (ALE) (ING) (IPN) (AUS) (AUS) (BRA) Janeiro
(ALE) (BRA)
Conforto (ZC) 31% 38,1% 39,3% 33,3% 29,8% 23,8% 58,3% 50% 35,7% 3,6%
Ventilagéo (ZV) 9,5% _ _ 2,4% _ 16,7% 7,1% 46,4% 28,6%
Ventilagéo /
o 8,3% 1,2% _ 3,6% 2,4% 2,4% _ _ _ 4,8%

Massa Térmica
Resfriamento (MTR)
Ventilagéo / Massa
Térmica / Resfr. _ _ _ _ _ _ 13,1% 10,7% 7,1% _
Evaporativo (RE)
Pt 3,6% _ _ _ _ 95% | 71% 10,7%  63,1%
M Térmi
Acveimento vy | 10.7%  16,7% | 131%  155%  19% @ 202% | 11,9%  20,2% _
e 1 10,7%  155% | 131%  13% | 19%  131% = 12% @ 17,9% _
Aquecimento Artificial

26,2% 28,6% 34,5% 12% 29,8% 14,3%

(AA)

[28] Essa afirmagdo mostrou-
se pertinente nos diagnésticos
climaticos realizados para as
cidades brasileiras estudadas
neste capitulo, sendo a
ventilagéo a principal estratégia
passiva recomendada para
resfriamento e  dissipagdo
de umidade no interior dos
edificios nas cidades de S&o

Paulo e Rio de Janeiro.

Com base nos diagnoésticos realizados, as principais demandas para o projeto de
edificios nas diferentes condi¢des climaticas sao:

- nas cidades européias Frankfurt, Berlin, Bonn e Londres, o aquecimento dos
ambientes, por até 68% do ano (ativo e passivo);

- nas cidades de Nova York e Tdékyo, as quais apresentam certo rigor tanto no verao
quanto no inverno, o uso de estratégias ativas de condicionamento ambiental; com
destaguepara a demanda por aquecimento, ativo e passivo;

- nas cidades australianas e brasileiras as maiores demandas referem-se aos periodos
mais quentes; Sydney e Melbourne apresentam-se em conforto por mais de 50% do
ano; ja a cidade do Rio de Janeiro se destaca pelo rigor do clima, com necessidade de
condicionamento artificial por mais de 60% ano, enquanto que em S&o Paulo a maior
demanda é pela ventilagdo dos ambientes por até 53,5% do ano (isoladamente ou
aliada a MTR).

Tendo em vista as caracteristicas climaticas e as demandas verificadas para os edificios
em cada localidade, enfatiza-se a importancia do desenvolvimento de um projeto
arquitetonico especifico para cada contexto, viabilizando, desse modo, beneficiar-se
dos ou atenuar os impactos do clima externo nas condi¢des ambientais internas, ao
maximo, durante o ano.

1.1.2.2. Ventilag&o

‘A ventilacdo é apontada, frequentemente, como a estratégia bioclimatica mais
eficiente para obtencdo de conforto térmico nos espacgos urbanos e arquiteténicos”?®
(Bittencourt, 2005).
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Nesse sentido, com base no diagndstico climatico realizado para as dez cidades de
estudo, observa-se que a adogdo da estratégia de ventilagdo natural, isoladamente
ou aliada a estratégias passivas de resfriamento, € recomendada por cerca de 20%
do ano para as cidades de Nova York, Tokyo e Sydney; é desejavel por até 33,4% do
tempo para o Rio de Janeiro; e mostra-se preponderante para o alcance de condicdes
adequadas de conforto térmico para a cidade de Sao Paulo, sendo recomendada por
até 53,5% do ano.

No entanto, considerando-se que nas horas em que as condi¢bes de temperatura
e umidade do ar externo ja configuram situacbes desejaveis de conforto térmico
(correspondendo as horas em “conforto” do diagndstico climatico) e nos periodos
em que sado recomendadas estratégias passivas (como, por exemplo, MTA e ASP) a
ventilagéo é necessaria (pelo menos) para suprir as exigéncias minimas de salubridade
nos edificios, ressalta-se a relevancia da ventilagdo natural por cerca de 70% do ano
nas cidades de Nova York, Tokyo, Frankfurt, Berlin, Bonn e Londres; por até 89,2% do
tempo em Sao Paulo e por mais de 90% do ano nas cidades australianas de Sydney
e Melbourne.

Tendo em vista a importancia da ventilagdo natural para as cidades analisadas, e
considerando-se a condi¢do dinamica do vento, podendo variar a cada momento, as
Figuras 17 a 26 trazem arosa dos ventos das dez cidades analisadas. Essas apresentam
as direcdes de incidéncia do vento, com indicativo de sua predominancia, e ilustram a
frequéncia de ocorréncia de diferentes valores de velocidade (em escala) para cada
direcdo, apontando, deste modo, o potencial de ventilacdo por acdo dos ventos para
cada localidade?®. Nas figuras, a escala de velocidade compreende intervalos variando
a cada 1m/s, até 15m/s.

E possivel observar em algumas cidades a incidéncia do vento em uma Unica diregao
por parte predominante do ano, caso de Bonn, a Sudeste, Londres, a Sul e Melbourne
a Norte. Verifica-se em outras cidades a condicdo de incidéncia preponderante em
duas diregcbes, como ocorre em Sao Paulo (12 Sul e 22 Norte), Tokyo (12 Norte e 22
Nordeste), Frankfurt Am Main (12 Sudoeste e 22 Nordeste) e marcadamente no Rio de
Janeiro, com frequéncia de ocorréncia equivalente a Sul e a Norte. Em contrapartida,
uma maior variabilidade nas direcbes de incidéncia do vento € notada para Berlin,
Sydney e Nova York.

Para essas cidades, a maior frequéncia de ocorréncia de velocidades nas diregbes
predominantes aparece na faixa entre 2 m/s e 4 m/s.

Rosa dos Ventos para Nova York (USA) Rosa dos Ventos para Frankfurt AmMain
o (ALE)
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Figuras 17 e 18. Rosa dos ventos para as cidades de Nova York, Frankfurt: frequéncia
de ocorréncia de direcéo e velocidade do vento ao longo do ano
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[29] Esclarece-se que os
dados apresentados sé&o fruto
de medicbes em estacdes
meteorolégicas, as quais
geralmente localizam-se
distantes dos centros urbanos.
Sendo assim, as informacdes
aqui mencionadas sé@o
indicativas do potencial de
ventilagdo de cada local,
porém as reais condicdes de
ventilacdo de cada edificio
especifico vao depender,
também, de outros fatores
como o projeto arquitetdnico,
o dimensionamento e o
posicionamento de aberturas,
e a configuragdo do entorno,
com a existéncia ou néo de

obstrucgoes.
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Rosa dos Ventos para Berlin (ALE) Rosa dos Ventos para Bonn (ALE)
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Figuras 19 e 20. Rosa dos ventos para as cidades de Berlin e Bonn: frequéncia de
ocorréncia de diregao e velocidade do vento ao longo do ano

Rosa dos Ventos para Londres (UK) Rosa dos Ventos para Melbourne (AUS)
o o
g 25001
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Figuras 21 e 22. Rosa dos ventos para as cidades de Londres e Melbourne: frequéncia
de ocorréncia de direcdo e velocidade do vento ao longo do ano

Rosa dos Ventos para Sydney (AUS) Rosa dos Ventos para Tokyo (JPN)
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Figuras 23 e 24. Rosa dos ventos para as cidades Sydney e Tokyo: frequéncia de
ocorréncia de direcao e velocidade do vento ao longo do ano
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Rosa dos ventos para SZo Paulo

Rosa dos ventos para Rio de Janeiro

15 ©14 W13 12 W11 W10 M9 w§ M7 N6 M5 W4 M3 W2 W1 15 114 ®13 12 W11 W10 W9 m§

Figuras 25 e 26. Rosa dos ventos para as cidades Rio de Janeiro e Sao Paulo:
frequéncia de ocorréncia de diregéo e velocidade do vento ao longo do ano

1.1.2.3. Radiacao solar

A Tabela 2 traz dados mensais de radiagéo solar global (no plano horizontal) para as
dez cidades analisadas. Esses dados s&o indicativos do potencial de radiagdo solar
anual de cada localidade, e, portanto, dao indicios da necessidade de controle solar
dos seus edificios.

Analisando-se a distribuicdo da radiacdo solar ao longo do ano, é possivel perceber a
variagao nos niveis de radiacao para as cidades localizadas no hemisfério norte. Como
exemplo, a média mensal de radiagao global para Londres varia de 23 W/m? no més de
dezembro (inverno) até 209 W/m? em julho (veréo).

Com relacdo as cidades do hemisfério sul (australianas e brasileiras), € possivel
perceber uma menor variagdo anual, e valores maximos mensais elevados. Para a
cidade de S&o Paulo, os valores das médias mensais variam de 131 W/m? em junho
(inverno) até 244 W/m? no més de dezembro (verdo), mas foram registrados valores
de até 1095 w/m?2.

A andlise dos valores totais anuais*® evidencia a ocorréncia de valores acima de 2000
W/m? para as cidades brasileiras e australianas. Nota-se que a radiagao total anual

Tabela 2. Dados de radiagcado solar global para as cidades analisadas: médias e
maximas mensais, e total anual

Radiacéo Solar Global (W/m?)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Nova York média 69 108 153 186 230 249 241 248 174 149 85 63
maxima 529 639 840 914 967 982 957 916 831 714 550 442
Berlin média 22 49 80 160 202 210 213 181 114 64 33 17

maxima 243 434 607 769 860 862 870 780 681 511 336 207
Frankfurt Am Main média 26 56 110 160 199 192 224 189 127 78 31 22
maxima 284 448 679 803 896 903 888 841 697 577 331 263

Bonn média 29 56 92 141 203 185 197 173 117 67 36 25
maxima 309 425 610 792 877 861 882 771 661 546 348 260
Londres média 30 50 88 152 205 204 209 181 124 73 40 23
maxima 285 447 644 803 884 893 869 811 689 559 351 223
Sydney média 275 234 203 156 111 91 107 148 191 235 249 266
maxima 1086 1027 939 793 603 504 568 725 865 1006 1065 1079
Melbourne média 289 255 204 139 90 67 81 115 170 222 272 269
maxima 1072 1011 886 701 570 388 480 661 823 972 1031 1066
Tokyo média 105 131 148 192 200 173 183 200 145 122 104 87

maxima 576 753 881 960 998 991 972 942 882 768 628 513
Rio de Janeiro média 269 272 222 195 158 146 151 178 196 225 260 258
maxima 1055 1055 1010 879 786 679 736 830 954 1023 1079 1074
Sé&o Paulo média 235 224 202 178 139 131 139 173 193 211 232 244
maxima 1068 1044 1026 874 780 677 719 839 926 1013 1095 1085
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[30] Os valores totais anuais
referem-se a soma das médias

mensais.
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[31] A quantidade de radiacéo
solar incidente em cada local
varia em funcdo da época
do ano e da latitude, em
decorréncia do movimento
aparente do sol em relacdo a
Terra.
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para S&o Paulo e Rio de Janeiro representa aproximadamente o dobro da radiagao
global nas cidades de Berlin, Bonn e Londres no ano.

Com base nessas informagdes € possivel afirmar, apenas com base no clima externo,
a necessidade de protecdo da envoltéria dos edificios de escritérios - 0s quais por
premissa apresentam alta geragao de carga térmica -, no intuito de controlar os ganhos
de calor pelo ano todo nas cidades brasileiras e australianas, e por periodos do ano
nas demais cidades (principalmente nos meses de verdo). Tal fato é ressaltado para
as cidades brasileiras, cujo diagndstico climéatico anteriormente realizado recomendou
a docao de estratégias de arrefecimento por até 64,2% ano em S&o Paulo e por até
96,5% do tempo no Rio de Janeiro (inclusive com a necessidade de utilizagao de meios
ativos por mais de 60% do ano na cidade do Rio de Janeiro), Figuras 15 e 16.

Para Nova York, Tokyo e para as cidades européias analisadas, o diagnéstico climatico
apontou uma demanda de aquecimento dos ambientes por mais de 40% das horas do
ano. Observa-se nas Figuras 7 a 11, na Figura 14 e na Tabela 2 que tal demanda ocorre
principalmente nos meses em que os valores de radia¢éo solar global s&o menores.
Portanto, nesses periodos, é desejavel o aproveitamento da radiagdo solar, visando a
satisfacdo da demanda verificada. O mesmo é valido para as cidades australianas, por
um periodo de até 13,1% em Sydney, e até 38,1% em Melbourne (Figuras 12 e 13).

Cabe enfatizar o carater genérico dessa analise, devendo-se proceder a uma avaliagéo
do desempenho térmico dos edificios para o estabelecimento dos requisitos especificos
de protecéo solar num ciclo diario e anual. Tal avaliacdo deve considerar os aspectos
do projeto arquitetdnico, as especificidades da atividade desenvolvida e do padrao de
ocupacdo dos escritérios, e as condicionantes do entorno do edificio em seu local de
implantagéo.

1.1.2.3. Disponibilidade de luz natural

A disponibilidade de luz natural evidencia o potencial de uso da ilumina¢&o natural em
cada local, desde que seja devidamente aproveitada pelo projeto de arquitetura dos
edificios. Esse parametro varia com o clima e a latitude de cada cidade ou regido®',
sendo que quanto maior for a latitude de um local, menor serd a quantidade de radia¢éo
solar recebida (Frota & Schiffer, 1995).

A disponibilidade de luz natural nos diferentes contextos foi calculada no software
Climaticus (Alucci, 2005). A Figura 27 exemplifica o potencial para a cidade de S&o
Paulo. O grafico apresentado relaciona o nivel minimo de iluminancias em klux
com a frequéncia de ocorréncia das mesmas durante o periodo anual, em valores
percentuais. Essa relagdo € inversamente proporcional, pois quando o nivel exterior
aumenta, diminui a frequiéncia de ocorréncia e vice-versa.

Na leitura do grafico verifica-se, por exemplo, que em 80% das horas de sol do ano a
disponibilidade de luz natural em um plano horizontal desobstruido na cidade de Sdo
Paulo é de aproximadamente 10.000lux.

Os resultados calculados para as demais cidades sdo apresentados na Tabela 3, em
ordem crescente de potencial. Observa-se que as cidades brasileiras, Sdo Paulo e Rio
de Janeiro, possuem as menores latitudes (cerca de 23°S) e os maiores valores de
iluminancia, seguidas pelas cidades australianas. Em oposi¢céo, as maiores latitudes
do conjunto (todas ao redor de 50°N) e as menores disponibilidades de luz no céu sédo
apresentadas pelas cidades européias, Londres, Berlin, Bonn e Frankfurt. Nota-se,
por exempo, que a iluminancia em Londres corresponde a terga parte do potencial da
cidade do Rio de Janeiro, com 4.000lux e 12.000 lux, respectivamente.

Vale ressaltar que a maximizacdo do uso da iluminag&o natural nos edificios depende
de seu devido aproveitamento pelo projeto de arquitetura, de acordo com o potencial
de cada local e de sua interface com as demais variaveis climéaticas.
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Frequéncia de Ocorréncia da lluminancia em Plano Horizontal
Sao Paulo
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Figura 27. Frequéncia de ocorréncia de iluminancia no plano horizontal em Sao Paulo;
destaque para 80% do tempo

Tabela 3. Frequéncia de ocorréncia de iluminancia no plano
horizontal para 80% das horas do ano das cidades analisadas

Cidades Latitude I_Iummanua no plano
horizontal: 80% horas ano

Londres (ING) 51°N 4.000 lux
Berlin (ALE) 52°N 4.000 lux
Bonn (ALE) 50°N 5.000 lux

Frankfurt (ALE) 50°N 6.500 lux
Tokyo (JAP) 35°70'N 7.000 lux
Nova York (USA) 40°N 7.300 lux
Melbourne (AUS) 37°81'S 8.000 lux
Sydney (AUS) 34°S 8.800 lux
Sé&o Paulo (BRA) 22°54'S 10.000 lux
Rio de Janeiro (BRA) 23°30'S 12.000 lux

Nesse contexto, recomendam-se cuidados no projeto arquitetdnico dos edificios a fim de
evitar a ocorréncia de ofuscamentos por excesso de luminosidade no ambiente interno
ou por contraste. O uso adequado da luz natural deve considerar a necessidade ou nao
de controles para cada local especifico, seja por meio de elementos de protegcéo e/ou
direcionamento da luz incidente, externos e/ou internos. O controle da luz € um aspecto
fundamental para a qualidade da iluminag&o natural, impactando na homogeneidade
de sua distribuicao e eficiéncia no ambiente interno.

Com a maximizagao da iluminagao natural dos ambientes e a consequente redugao do
uso de iluminagao artificial contribui-se, ainda, para a eficiéncia energética do edificio
como um todo. Essas recomendacdes séo enfatizadas para as localidades com maior
disponibilidade de luz natural, como as cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro.
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Em relacao as cidades européias, as quais apresentam menor disponibilidade de luz
no céu, estratégias de projeto podem ser empregadas nos edificios de escritorios para
maximizar o seu potencial, e atingir niveis minimos de iluminancia necessarios para
o conforto visual dos usuarios. Os niveis minimos de ilumindncia necessarios para o
desenvolvimento da atividade de escritérios sdo estipulados em normas técnicas de
cada pais ou cidade especifica.

1.1.2.4. Consideragodes climaticas finais

Por fim, acrescenta-se que, apesar da importancia do conhecimento do clima para
garantir o melhor desempenho ambiental do edificio de escritorios e sua eficiéncia
energética, grande parte do sucesso das estratégias passivas de projeto (ou
bioclimaticas) estdo embasadas em conceitos de conforto ambiental que desafiam os
padrdes internacionais de conforto térmico interno, como apontado no item 1.1.1, os
quais giram em torno 20°C de temperatura do ar e umidade relativa de 50% (Gongalves,
2003). A esse respeito, atualmente o conceito do conforto adaptativo € uma alternativa
para a obtencao de conforto térmico dos usuarios admitindo variagdes na temperatura
interna do edificio ao longo do ano, com base na alteracao das temperaturas externas.

1.2. Panorama Internacional

No cenario arquitetdnico internacional da primeira década dos anos 2000 os aspectos
ambientais, energéticos e de conforto para os usuarios de edificios de escritorio
aparecem vinculados as certificagdes de “green building” ou selos de “edificios verdes”,
numa tendéncia crescente.

No entanto, as mudangas nos projetos arquitetbnicos e a producéo de edificios mais
sustentaveis para seus contextos especificos teve inicio antes das certificacbes
adquirirem tamanha atencao no contexto mundial, principalmente em paises europeus,
com o estabelecimento de standards e regulamentacdes de desempenho térmico e
energético.

As primeiras regulamentagdes restringiam-se ao isolamento térmico do edificio,
tendo inicio nos paises Escandinavos em 1973, logo apds a “crise do petrdleo”. Na
Alemanha, a primeira prescricdo normativa de desempenho térmico das edificagdes
foi aprovada em 1977, caracterizada como “Lei de economia de energia”, WSchVo
(Warmeschutzverordnung) 1977 (Cunha et al., 2008). Iniciativas posteriores foram
tornando-se mais exigentes, incluindo aspectos relacionados a taxa de ventilacdo dos
edificios, a eficiéncia de sistemas de condicionamento ambiental (para aquecimento,
refrigeracéo e ventilagéo dos edificios), a eficiéncia de sistemas de iluminagéao artificial,
e, mais recentemente, abordando requisitos de conforto térmico para os usuarios além
de indicar métodos de calculos a serem usadas pelos projetistas no aprimoramento
dos projetos (Gauzin-Muller, 2002; Reiser et al., 2008; Le&o et al., 2008). Mencionam-
se as regulamentagdes de desempenho térmico (Réglementation Thermique) RT2000
e RT2005 na Franga, e a sequéncia de normas alemas WSchVo 1984, WSchVo 1995,
EnEV (Energieeinsparverordnung) 2002, EnEV 2004, e a versao atual EnEV 2008 /
DIN 18599 (Energy Efficiency of Buildings - Calculation of the Net, Final and Primary
Energy Demand for Heating, Cooling, Ventilation, Domestic Hot Water and Lighting).

A demanda pelo aprimoramento dos edificios, principalmente em conformidade com as
metas de redugdo de consumo de energia e redugao de emissoes de CO, estabelecidas
pelo Protocolo de Kyoto, aliada as normas e regulamentacdes de desempenho térmico
e energético européias alavancou o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias.
Por outro lado, salientou a necessidade de se avaliar o impacto ambiental do processo
de operacdo e construcdo dos edificios, contribuindo para o desenvolvimento de
sistemas ou ferramentas de avaliagéo, chamadas de certificagbes de “green building”
(Silva, 2003).
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As primeiras certificagdes de “green building” foram criados em paises do hemisfério
norte.na década de 1990. Num periodo de aproximadamente dez anos, varios paises
desenvolveram seus proprios sistemas de avaliagdo ou certificacbes, para serem
aplicados aos seus edificios, de acordo com cada contexto especifico. Mencionam-se
o BREEHAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method,
1990) na Inglaterra, o BEPAC (Building Environmental Performance Assessment
Criteria, 1993) no Canada, o LEED (Leadership in Energy and Environment Design,
1994) nos Estados Unidos, o HQE (Hauté Qualité Environmentale, 1996) na Franga, o
CASBEE (Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency,
2001) para os contextos do Japdo e da Asia, e 0 GREEN STAR australiano (2002),
entre outros.

Cada sistema de avaliacdo possui suas particularidades, mas de modo geral, constituem
sistemas de pontuacdo com formato checklist para a obtengdo de selos, em carater
voluntario, e atuam como instrumento de valorizagdo dos edificios no mercado. As
aplicacoes pretendidas para esses sistemas ou certificagbes variam, incluindo desde
sua utilizagdo como ferramentas de apoio ao projeto, até o emprego como ferramentas
de avaliagao pos-ocupacgao (Silva, 2003).

Em meio a esse contexto, destaca-se um conjunto de edificios de escritérios recentes
argumentando ser ambientalmente conscientes e energeticamente eficientes, em
localidades diversas no planeta. Dentre esses, nota-se a existéncia de alguns exemplos
gue aclamam incorporar a ventilagdo natural em seu interior como parte do discurso
ambiental e energético.

1.2.1. Edificios de escritdrios no contexto internacional a
partir do final da década de 1990

Foram identificados exemplos de edificios de escritérios sendo projetados, em
construgéo ou ja operantes em diversas cidades do mundo nas ultimas duas décadas,
0s quais aclamam a incorporacdo da ventilagdo natural nos ambientes internos
como parte do desenvolvimento de uma arquitetura aprimorada para o desempenho
ambiental e energético. Uma das caracteristicas de destaque do projeto dos edificios
dessa geragdo é a estratégia de condicionamento ambiental em modo-misto, a qual
geralmente aparece associada a especificagdo de fachadas elaboradas e de alta
tecnologia.

A Europa concentra o maior numero de edificios de escritérios que argumentam a
inclusdo da ventilagdo natural em meio a um conjunto de estratégias e elementos
adotados nos projetos arquitetdnicos, os quais frequentemente divergem da abordagem
comercial tradicional. Destacam-se exemplos presentes nas cidades de Frankfurt Am
Main, Berlin e Bonn, na Alemanha, e edificios em Londres, na Inglaterra, paises que
podem ser considerados vitrines da arquitetura européia.

Em contraposi¢cdo ao cenario europeu, analisando-se alguns dos exemplos de edificios
de escritérios da geragao compreendida entre o final da década de 1990 e os anos
2000, em destaque no cenario norte-americano, constata-se a baixa probabilidade
de se encontrar edificios incorporando a ventilacdo natural. Nota-se que a producao
recente dos edificios de escritdrios nos Estados Unidos foca nos aspectos tecnol6gicos,
inclusive no discurso ambiental proferido, o qual é pautado pela eficiéncia dos
sistemas. Por esse motivo, a arquitetura dos escritérios no contexto norte-americano
sera comentada brevemente, com base em trés exemplos de edificios presentes na
cidade de Nova York.

Diante do discurso ambiental e energético internacional, a incorporagao da ventilagéo
natural é aclamada no projeto de edificios em outros contextos, com caracteristicas
urbanas, climaticas, econdmicas e sociais diversas. Apresentando uma maior
liberdade arquitetdnica e experimentacao de solucdes passivas e ativas em prol de um

MARCONDES, Mbnica Pereira

37



38

[32] A solucéo de brise do New
York Times é uma releitura da
solugdo desenvolvida pelo
RPBW em 1999 para o edificio
Debis, em Berlin (apresentado
na sequéncia do capitulo
1), adaptada ao contexto da
cidade de Nova York.

[33] Séo vidros que fazem um
“controle” da transmissdo de
radiacdo solar, geralmente
empregados para  permitir
maior transmisséo da faixa de
radiacdo visivel, e bloquear
parte da radiagdo de onda
longa (calor) (Carmody, 2004).
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aprimoramento no desempenho ambiental, na eficiéncia energética e no conforto dos
usuarios, exemplos de edificios dessa geragéo existentes nas cidades australianas de
Sydney e Melbourne, e na cidade japonesa Tokyo, serao apresentados.

1.2.1.1. Nova York (Estados Unidos)

Os edificios de escritorios norte-americanos tradicionalmente possuem plantas mais
profundas, privilegiando a eficiéncia do espago interno (ou a obtencdo da maior
area util de escritérios possivel), e frequentemente fazem uso de sistemas para
condicionamento ambiental.

De modo geral, o que se verifica na produgao recente norte-americana € um enfoque nos
aspectos tecnologicos dos edificios, mantendo-se o padrédo arquitetdbnico comercial de
torres de vidro seladas com core de elevadores central e climatizagdo exclusivamente
artificial das geragoes anteriores.

Com relagéo ao desempenho dos edificios dessa geragéo, as inovagdes verificadas
referem-se a eficiéncia energética, mais especificamente por meio do uso de
equipamentos mais eficientes (ou que demandam menor consumo); da especificagao
de tipos de vidros diferenciados nas fachadas; e, em alguns casos, da presenca de
elementos e/ou tecnologias inovadoras para geragao de energia limpa, como as células
fotovoltaicas.

Observa-se que o projeto dos novos edificios segue (rigidamente) aos requisitos da
certificagdo LEED, incluindo aspectos de gerenciamento de agua e residuos, utilizagao
de materiais reciclaveis, entre outros.

Cabe mencionar o edificio 4 Times Square, projetado pelo escritério Fox and Folwe
Architects, e construido em 1999 na cidade de Nova York, um dos edificios pioneiros
dessa geragao a apresentar artificios para geragao de energia limpa (Figuras 28 e 29).

O edificio possui células fotovoltaicas integradas a fachada do tipo cortina de vidro,
elaboradas especificamente para essa fungédo, de acordo com as dimensdes do
edificio. Os painéis de vidro laminado com células fotovoltéicas estdo presentes nas
fachadas orientadas a Sul e a Leste, do 37° ao 43° pavimentos (IEA-PVPS, 2009).
Adicionalmente, dois médulos de células de combustivel estdo presentes no subsolo.
Entretanto, dados do edificio em operac¢éo indicaram que a producao de energia limpa
pelos painéis fotovoltaicos somada a energia gerada pelas células combustiveis nao
ultrapassa 2% do consumo total do edificio (Gongalves, 2003).

Também localizado em Nova York, o edificio New York Times (2004), o qual abriga
a sede do jornal de mesmo nome, traz em seu projeto arquitetdbnico um elemento
gue o diferencia do modelo de edificio de escritérios tradicional da arquitetura norte-
americana (Figuras 30 a 32).

No edificio, projeto dos escritérios Renzo Piano Building Workshop (RPBW) e Fox
& Fowle, tubos brancos ceramicos estao dispostos externamente as fachadas
envidracadas, com diferentes espacamentos em funcdo da necessidade de protecéo
solar e de permitir vistas ao exterior — os elementos sdo menos espagados na linha da
visdo, central®? (Wells, 2005), Figura 31.

Tendo em vista a ocorréncia tanto de verées quanto de invernos rigorosos em Nova
York, a solug&o inovadora de brise foi utilizada para reduzir os ganhos de calor pela
fachada em dias quentes de veréo (Wells, 2005) e, na condigao de inverno, evitar o
acumulo de neve no dispositivo (0 qual possui forma cilindrica) (Marcondes, 2004). As
fachadas sdo compostas por vidros duplos transparentes fixos, spectrally selective®?,
de baixa emissividade (Wells, 2005). Uma outra intengdo com relagdo aos tubos
ceramicos, a cor branca e a forma cilindrica foram especificadas para refletir a luz
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Figuras 28 e 29. Edificio 4 Times Square, em Nova York (1999): vista das
fachadas de vidro contendo painéis fotovoltaicos, a esquerda; e vista do
edificio em seu local de implantagao, a direita (Fonte: Wells, 2005)

Figura 30. New York Times Figura 31. New York Times Figura 32. New York Times
Building: modelo do edificio Building: mock-up de ensaio Building: planta de um pavimento
inserido na quadra (Fonte: para avaliagdo do desempenho tipo (Fonte: LBNL, 2009)
Wells, 2005) luminoso da fachada com brises

ceramicos (Créditos:  Vorapat

Inkaroijrit)

Figuras 33 e 34. Hearst Tower: vista externa do edificio. Disponivel
em:<http://www.hearst.com.tower>. Acesso em: 03 julho de 2007.
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[34] Informagdo divulgada na
pagina eletronica do edificio.
Disponivel em:<http://www.
hearstcorp.com/tower/>,
acesso em: 15 mar  2007.

[35] As categorias mais comuns
da certificacdo LEED séo
a NC (New Construction) -
Novas constru¢bes e grandes
projetos de renovacao,
principalmente solicitada para
edificios residenciais; e a CS
(Core and Shell) - Projetos da
envoltéria e parte central do
edificio, pleiteada para edificios
comerciais, como o caso das
edificagbes abordadas neste
trabalho. Para receber a
certificacdo LEED um edificio
deve seguir uma série de
critérios, para os quais sao
atribuidos pontos. De acordo a
ultima versdo (até o momento
corrente) do manual do LEED
CS - LEED 2009 for Core &
Shell Development Rating
System, a pontuagdo maxima
possivel para um edificio na
categoria CS é de 100 pontos.
Com obtengdo de 40 a 49
pontos o edificio ja é certificado
(certified); de 50 a 59 pontos
se obtém a categoria “prata”
(silver); entre 60 e 79 pontos
a certificagdo “ouro” (gold), e a
partir de 80 pontos, a categoria
“platina” (platinum).  (Fonte:
LEED 2009 for Core & Shell
Development Rating System,
documento disponivel para
download na pagina eletronica
do USGBC: <http://usgbc.org/>,
acesso em novembro de 2009).

[36] Informacdo disponivel
na pagina do  edificio
na internet:<http://www.
hearstcorp.com/tower/>,
acesso em: 15 mar  2007.

[37] E um sistema de
climatizagdo que aproveita
o ar externo quando sua
temperatura  esta  abaixo
da temperatura interna,
para resfriamento do ar
no ambiente, consumindo
menos energia do que os
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natural e aumentar 0 seu acesso ao interior do edificio, o qual conta com divisorias
internas de meia altura.

No entanto, dentre os exemplos de edificios verificados dessa geracao, na cidade de
Nova York, aclamados como “sustentaveis”, o Hearst Tower (2006) foi divulgado como
incluindo a ventilagéo natural em seu interior®** (Figura 33).

Abrigando a nova torre do Bank of America, o projeto do escritorio de arquitetura
internacional Foster and Partners foi o primeiro edificio da cidade a receber a certificagao
Gold do LEED?®, a segunda maior possivel pelo sistema americano.

De acordo com informacdes disponiveis na pagina eletronica do edificio, o Hearst
utilizaria uma estratégia de condicionamento ambiental em modo-misto, com “ventilagéo
natural por até 75% do ano”®. Todavia, informacdes detalhadas a respeito dos sistemas
e estratégias ambientais do Hearst ndo foram divulgadas.

O edificio em questdo é conformado por quatro fachadas iguais, compostas por
estruturas de aco em diagrids e vidros especiais com revestimento de pelicula de baixa
emissividade (low e). AFigura 34 ilustra um detalhe da fachada do Hearst. Com base no
material disponivel, verificou-se que o edificio ndo apresenta aberturas nas fachadas, e
acredita-se que a atribuicdo do termo “modo-misto” estaria vinculada a utilizagao de ar
externo pelo sistema de condicionamento artificial, do tipo free-cooling®. No entanto,
tal fato representa apenas uma caracteristica positiva do sistema de condicionamento
ambiental do edificio, e ndo corresponde a definicdo desta estratégia de fato, como
explicado na introducéo deste item do trabalho.

1.2.1.2. Unido Européia

Os edificios de escritorios europeus ilustram situagdes muito especificas, direcionadas
por normas e regras de construgdo em areas determinadas das cidades, principalmente
no que se refere a verticalizagao, isto €, a construcao de edificios altos.

De modo geral, os edificios apresentam boa relacdo com a cidade, incluindo projetos de
planejamento urbano, considerando impactos na paisagem construida (monumentos
histéricos) e a ligacdo com o pedestre.

No cenario de projeto e construgéo de edificios de escritérios europeus a partir do final
da década de 1990, destacam-se a producgao de edificios na Alemanha, pautada por
normas e regulamentag¢des de desempenho térmico e energético; e o poder publico de
Londres, atuante na aprovacdo dos projetos a serem construidos.

1.2.1.2.1. Frankfurt, Berlin e Bonn (Alemanha)

A producdo de edificios de escritorios alemies evidencia a existéncia de uma
preocupagdo em garantir aos ocupantes condicdes ambientais adequadas ao
desenvolvimento de suas atividades.

O pais possui regulamentacdes térmicas e energéticas que sédo constantemente
revisadas e aprimoradas, as quais incluem desde o estabelecimento critérios de
transmitdncia maxima de calor para as fachadas (WsVo 1977, 1982) e de limites
para a demanda de aquecimento anual do edificio (ou do consumo de energia para
esse fim) (WsVo 1985), considerando a eficiéncia ou as perdas maximas toleradas
para os equipamentos utilizados (EnEV 2002), até a proposigdo de uma metodologia
de avaliagcdo do desempenho térmico anual do edificio com base em simulagéo
termodinamica (EnEV 2008) (Cunha et al., 2008; Ledo et al., 2008). As regulamentagbes
estabelecem, ainda, limites da distancia maxima dos postos de trabalho até as fachadas
dos edificios, no intuito de permitir um melhor aproveitamento da luz natural e garantir
0 acesso aos ocupantes (CIBSE LG10, 1999).
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Observem-se as caracteristicas do clima, o qual apresenta baixa disponibilidade de
luz natural ao longo de grande parte do ano (vide item 1.1.2.3), condi¢cdo que torna
ainda mais desafiadora — e ao mesmo tempo desejavel - a tarefa de prover niveis
adequados de iluminagao natural no interior das edificagdes. Acrescenta-se, ainda,
a maior conscientizagdo dos usuarios para as questdes ambientais e energéticas,
inclusive reivindicando um maior acesso aos recursos naturais.

Com plantas mais estreitas (ou distancia reduzidas até as fachadas), a incorporagao
da ventilagdo natural nos edificios torna-se, também, mais viavel.Desse modo, dentre
os exemplos de edificios elencados na pesquisa, a Alemanha apresenta a maior
quantidade de edificios disa se escritdrios com incorporacao da ventilacdo natural.

Certamente contribuem para esse fato as condi¢des climaticas (temperatura e umidade)
nas cidades alemas, as quais se apresentam favoraveis a utilizacdo de estratégias
passivas de condicionamento ambiental nos edificios por cerca de 70% do ano (vide
item 1.1.2.1).

Esse contexto motivou o desenvolvimento de sistemas e tecnologias, como as
fachadas duplas ventiladas ou double skin facades, as quais foram extensivamente
adotadas em edificios de escritérios nesse pais, notadamente a partir da década de
1980, com argumentos de controle solar e simultdnea maximizagcdo da iluminagéo
natural, aquecimento solar passivo e protecdo acustica, entre outros. O argumento
mais utilizado nos anos 2000 foi a possibilidade de ventilacdo natural do ambiente
interno, inclusive nos andares mais altos dos edificios, submetidos a fortes velocidades
e pressodes de vento (Marcondes, 2004).

A utilizagao de fachadas duplas ventiladas se tornou uma forte tendéncia, com rapida
e gradual adogcdo em edificios em todo o mundo, com diferentes composi¢bes —
diferentes tipologias. Essa tendéncia ainda é verificada, e em alguns casos, acredita-
se estar vinculada a busca por uma imagem associativa de alta tecnologia e tecnologia
“verde” (Figuras 48, 61 e 70). Um dos icones da sustentabilidade ambiental aclamado
como o primeiro edificio “verde” da década de 1990 é a sede do banco Commerzbank,
construida em Frankfurt Am Main em 1998, cidade considerada o centro financeiro da
Alemanha (Figuras 35 a 42).

Emblematico, o projeto do escritorio de arquitetura Foster & Partners ainda pode ser
considerado uma referéncia valida, pelo carater inovador de suas solugdes, que se
mantém atuais, inclusive no que se refere a ventilagao natural dos espacos de trabalho.
O projeto do edificio objetivou maximizar o uso de estratégias passivas pra obtencao de
conforto ambiental e eficiéncia energética. Nesse sentido, 0 Commerzbank é um dos
precedentes da utilizagdo da estratégia de condicionamento ambiental em modo-misto,
a qual se mostrou bastante eficiente gragas a uma série de fatores, como o projeto
arquiteténico diferenciado - forma e organizagao interna, planta com layout celular,
presenca de atrio interno com jardim a cada quatro pavimentos e compartimentagéo de
ambientes em vilas verticais de oito pavimentos; a especificacdo de diferentes fachadas
e sua estratégia de operacgao - podendo ser realizada por usuarios conforme aviso de
sensores de monitoramento ou automaticamente em situacdes extremas (Gongalves,
2003; Visita Técnica, 2004b)*.

O sistema de condicionamento em modo-misto do Commerzbank foi estruturado em
trés fases de operacao: 1) primeiramente, ventilagdo natural via abertura de janelas;
2) forros gelados para arrefecimento e uso de ventilagdo mecanica; 3) sistema de
aquecimento convencional (Ibidem).

Aventilagdo natural dos espagos internos ocorre pela abertura de janelas nas fachadas,
de trés diferentes modos. Nos escritérios periféricos, caixilhos de vidros duplos com
persianas moveis incorporadas se abrem diretamente para o exterior, contando, ainda,
com um painel de vidro simples, externamente, para prote¢do contra correntes de vento
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sistemas de condicionamento
de ar convencionais.

[38] Parte das informagdes
técnicas sobre o
Commerzbank foram obtidas
em visita técnica ao edificio
sob assessoria de Peter
Muschelknautz, gerente de
facilidades, realizada em
abril de 2004, na cidade de
Frankfurt Am Main.
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[39] Sigla para Computer Fluid
Dynamics.

[40] Estudos  apontam
a possibilidade de super
aquecimento do ar nas
cavidades de fachadas duplas
ventiladas, principalmente nos
dias mais quentes do verdo
(Pasquay, 2001; Etheridge &
Ford, 2008).

[41] Tipologia de janela “de
tombar”  (hopper  window),
comumente encontrada em

edificios europeus.
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— cabe enfatizar que nao se trata de uma fachada dupla ventilada; os mecanismos
empregados sdo menos complexos (Figuras 41 e 42). Ja nos escritérios internos,
janelas com vidros simples se abrem para o atrio com jardins (Figuras 35 e 36). A
fachada do atrio, por sua vez, possui aberturas que promovem ventilagao natural por
diferenca de presséo, mesmo que nao exista vento, do jardim inferior ao jardim superior
de cada vila (Figura 40).

Uma mini estacéo climéatica esta presente em cada vila, monitorando as condi¢des
externas, e controlando a possibilidade de abertura das janelas (Visita Técnica,
2004b). Se as condi¢des permitirem, ascende-se uma luz indicativa e o usuario
opta pela abertura ou ndo da janela, sabendo que ndo havera suprimento de ar por
meios mecanicos. Caso as condigdes externas nao favoregcam a ventilacdo natural,
as aberturas sdo automaticamente travadas, sem a possibilidade de intervenc¢éo do
usudrio.

Dados do edificio em operagdo comprovam a utlizagdo da ventilacdo natural
por até 85% do ano, superando as previsbes de projeto (Ibidem). Segundo Peter
Muschelknautz, gerente de facilidades do Commerzbank, as fachadas e demais
estratégias foram fundamentais para o sucesso e o desempenho ambiental do edificio,
funcionando com ventilacéo natural por grande parte do ano, com alguns ambientes
operando com condicionamento natural por 100% do tempo, e reduzindo o consumo
de energia (Ibidem).

Foram realizadas avaliagbes de desempenho do edificio com simulacdes
computacionais, prevendo seu comportamento ao longo do ano e direcionando o
projeto. As avaliacdes de desempenho anual contribuiram para o dimensionamento
e a especificagdo das fachadas e suas aberturas, dos sistemas de condicionamento
ambiental e auxiliaram a definicdo das estratégias de operacao do edificio nas diversas
situagdes climéticas (do ciclo diério e sazonal) (Ibidem).

Adicionalmente, simulagées de dinamica de fluidos (ou CFD?) foram essenciais para a
previsdo dos processos de ventilagdo no edificio, tanto horizontalmente, atravessando
a planta, quanto verticalmente, passando através dos atrios e jardins (Wells, 2005).

Contemporaneo ao Commerzbank, o edificio Debis House (1999), o qual abriga a sede
da “Daimler Benz Inter Services”, exerceu grande influéncia na arquitetura européia por
indicar uma expansao nas possibilidades projetuais de fachadas para as edificagdes
(Wells, 2005), Figuras 43 a 50.

O projeto do escritério RPBW ocupa uma quadra na Potzdamer Platz, em Berlin,
fazendo parte de um extenso plano diretor para revitalizacdo da area, destruida na
Segunda Guerra Mundial. O complexo é composto por uma torre de vinte e dois
pavimentos e um bloco mais baixo, conformado ao redor de um atrio, prolongando-se
até a extremidade oposta do terreno (Figuras 43 e 50).

O edificio foi projetado para funcionar com condicionamento ambiental em modo-misto
(LBNL, 2002). No Debis, o acesso de iluminagao natural e de ventilagdo natural é
auxiliado pela presenca do atrio central e do layout celular dos escritérios (Figuras
45 e 49). As fachadas Oeste e Sul do edificio apresentam uma tipologia complexa de
fachada dupla ventilada, evoluida com relagdo aos primeiros exemplos da década de
1980 (Marcondes, 2004). As fachadas em questao sdo compostas por painéis méveis
na pele externa, como venezianas de vidro, as quais podem se abrir completamente
em dias com elevada temperatura para evitar o sobreaquecimento da camada de ar
conformada pelas duas peles de vidro* (Figura s 44, 47 e 48).

As salas de escritérios voltadas para as fachadas duplas ventiladas podem ser

naturalmente ventiladas com a abertura de janelas (de grandes dimens@es) presentes
na pele interna da fachada dupla, a qual € composta por vidros duplos (Wells, 2005).
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Figura 35. Edificio Commerzbank: vista de
um escritorio voltado para o atrio

Figura 36 e 37. Edificio Commerzbank, em Frankfurt: atrio interno

Figura 38. Edificio
Commerzbank: planta do
pavimento tipo (Créditos:
Klaus Bode)

Figura 39. Edificio Commerzbank, em
Frankfurt: vista exterior (Fonte: Wells,
2005)

Figura 40. Edificio Commerzbank, em
Frankfurt: jardim de uma vila de escritorios

Figuras 41 e 42
Edificio Commerzbank:
detalhe da fachada de
um escritorio periférico,
com elementos de
protecao solar e
esquadrias moveis
para ventilagédo natural
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Essas janelas*' se abrem para dentro dos ambientes, como ilustra a Figura 47.

A presenga de duas aberturas em alturas diferentes na mesma fachada permite uma
maior flexibilidade e ajuste das condigbes de ventilagdo interna na sala. Contribui
para a eficiéncia da ventilagao natural, também, a profundidade reduzida das salas de
escritorios, com até 6,5 m (LNBL, 2002).

O controle das da pele externa da fachada dupla ventilada e de elementos de protecéo
solar ajustaveis presentes na cavidade é realizado por um sistema de gerenciamento
central (BMS) de acordo com as condi¢des climaticas externas registradas por sensores
(LBNL, 2002), de modo semelhante ao Commerzbank.

Comrelacéao as outras partes do edificio, elementos ceramicos extrudados sdo dispostos
como brise horizontais nas fachadas externas, compostas por vidros duplos (Wells,
2005), Figura 46. Nesses ambientes, a ventilagdo natural é realizada com a abertura
de janelas centrais, como ilustrado na Figura 47. Similarmente ao verificado no edificio
New York Times, observa-se o distanciamento entre os elementos de protecao solar,
no intuito de permitir vistas “desobstruidas” para o exterior. Ja as fachadas voltadas
ao atrio central possuem brises em vidro com aplicacdo de silk screen, seguindo-
se 0 padrao de posicionamento verificado com os elementos ceramicos. Ventilagdo
cruzada pode acontecer nessas salas com auxilio do atrio, cuja cobertura € composta
por painéis de vidro méveis, permitindo a saida do ar (Ibidem).

A estratégia de condicionamento ambiental do Debis conta, ainda, com a presenca de
tetos frios e sistemas de aquecimento do tipo “district heating” nos escritdrios (Ibidem).

Outro edificio de escritérios construido em Berlin merece destaque. Abrigando a parte
administrativa da “Gemeinnitzige Siedlungs-und Wohnbaugenossenschaft mBH”, o
GSW (1999), projetado por Sauerbruch Hutton Architects, € conformado por em uma
lamina estreita, de forma curva, contendo vinte e dois pavimentos (Figura 51).

Orientadas a Leste e a Oeste, as duas principais fachadas do GSW apresentam
tipologias completamente distintas, e contribuem para a incorporagdo de uma série de
estratégias passivas de condicionamento ambiental no edificio, incluindo iluminacao e
ventilag@o natural dos espacos de trabalho.

A fachada Leste do edificio é dividida em trés partes, compreendendo janelas com
vidro triplo e persianas moveis incorporadas, venezianas metélicas, e o fechamento
opaco. A ventilagdo natural do ambiente pode ser obtida por meio do acionamento das
janelas e/ou da abertura das venezianas (LNBL, 2002); (Figuras 55 e 56).

Do lado oposto do escritério, a fachada Oeste € composta por uma fachada dupla
ventilada. Janelas de vidros duplos, séo instaladas na pele interna, ao passo que a pele
externa é composta por vidros fixos de 10mm. Uma cavidade de 0,9m de espessura
é conformada pelas peles de vidro; neste espago sdo posicionados brises moveis
verticais em aluminio, os quais podem ser ajustados independentemente para cada
modulo (Figura 53). A cavidade é selada nas laterais, com aberturas apenas na parte
inferior e no topo. Tanto as janelas quanto os brises podem ser operados manualmente,
pelos usuarios, ou automaticamente, por meio do sistema de gerenciamento (lbidem).

O teto e o piso dos escritorios apresentam concreto exposto de modo a auxiliar no
condicionamento natural dos escritorios (Figura 55).

A estratégia de ventilagdo foi programada para acontecer com entrada do ar pela
fachada Leste (dire¢do predominante de incidéncia do vento na cidade), atravessando
os ambientes que possuem 11m de profundidade, e saindo pela fachada oeste, na
qual a cavidade da fachada dupla conecta verticalmente os vinte e dois pavimentos
(Ibidem), Figura 54. Desse modo, o fluxo de ar pode acontecer por diferenca de presséo
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Figura 43. Edificio Debis, em Berlin: vista do
edificio, com o bloco alto ao fundo (Fonte:
Wells, 2005)

Figura 44. Edificio Debis, em Berlin:
vista da fachada dupla ventilada, a
esquerda, e da fachada com brises  Figura 45. Edificio Debis: atrio

ceramicos, a direita interno (Fonte: Wells, 2005),

|
Figura 46. Edificio Debis: detalhe do Figura 47. Edificio Debis: croqui

brise ceramico na fachada externa esquematico das fachadas simples
e dupla, e suas aberturas (Fonte:

Wells, 2005)

Figura 48. Edificio Debis, em
Berlin: detalhe da fachada dupla
ventilada

Figura 49. Edificio Debis, em Berlin: Figura 50. Edificio Debis: planta (Fonte: Wells, 2005)
interior de uma sala de escritorios

(Fonte: LBNL, 2002)
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na cavidade, funcionando como uma chaminé, como ilustra a Figura 52. Nos dias frios,
0 ar em ascensao na cavidade é reaproveitado por um sistema de recuperagao de
calor, retornando para a planta central do edificio e, posteriormente, sendo insuflado
nos ambientes (Ibidem).

Vale destacar os diferentes dispositivos de protecdo solar existentes no edificio,
inclusive na mesma fachada, caso da orientacédo Leste; e o efeito plastico dos brises
moveis na fachada oeste, conferindo dinamismo a edificagao.

Com relacao aos exemplos de edificios de escritorios na Alemanha na primeira década
dos anos 2000, verificou-se que os exemplos que mencionam ventilagcdo natural
utilizam a estratégia mista de condicionamento ambiental, seguindo os antecessores
Commerzbank, Debis e GSW. Com frequéncia, esses novos edificios apresentam
fachadas duplas ventiladas, reforcando a tendéncia local. E o caso do Deutsch Post
Office Tower, inaugurado em 2003 na cidade de Bonn - projeto de arquitetura de Murphy
Jahn, escritério sediado em Chicago (Figura 58).

Com forma eliptica, a organizacéo do edificio de quarenta andares acontece em
torno de atrios chamados de “sky courts”, os quais compartimentam o edificio a cada
nove pavimentos, e dividem a planta de escritérios em duas metades (Figura 59). A
ventilagao natural do edificio acontece principalmente durante a primavera e o outono,

g
T | i

Figura 53. Edifico GSW: brises
maveis na cavidade da fachada dupla

. o ventilada (orientada a oeste). (Fonte:
Figura 52. Edificio GSW: corte LNBL, 2002)

esquematico evidenciando a
Figura 51. Edificio GSW, em estratégia de ventilagdo natural dos
Berlin: vista geral do edificio. escritorios. (Fonte: LNBL, 2002)
(Disponivel —em:  <http:/

www.sauerbruchhutton.de>.

Acesso em: 18 julho 2009.)
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Figura 54. Edificio GSW: planta de um Figuras 55 e 56. Edificio GSW: interior de um escritdrio orientado
pavimento tipo de escritorios. (Fonte: LNBL, @ leste e vista externa de sua fachada. (Fonte: LNBL, 2002)

2002)
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com ar externo entrando pelas aberturas existentes na segunda pele da fachada dupla
ventilada, passando pela cavidade até atingir a pele interna, acessando os ambientes
pelas periferias das plantas, e atravessando-os. O efeito da ventilagdo é reforgcado
pela laje de concreto exposta nos escritérios. A saida do ar se da pelos atrios que
se prolongam verticalmente a cada nove pavimentos e funcionam como chaminés de
exaustdo, possibilitando reaproveitamento de parte do calor (Figura 60). No inverno,
0 ar externo pode ser pré-aquecido passivamente entre as duas peles de vidro da
fachada dupla ventilada antes de entrar no ambiente de escritérios (Etheridge & Ford,
2008).

Adivisdo do edificio a cada nove pavimentos é realizada para evitar o desenvolvimento
de fluxos de ar excessivos por efeito chaminé, os quais poderiam gerar rajadas e fortes
pressdes de vento (Wells, 2005).

No Deutsch Post, a fachada dupla ventilada € composta, na pele interna, por vidro
duplo preenchido com argbnio, para aumentar seu isolamento térmico. Para a pele
externa utilizou-se apenas uma camada de vidro laminado, o que recebeu tratamento
de baixa emissividade (low-e) em sua face voltada para a cavidade (Figura 61). A
fungdo do tratamento do vidro é “refletir’” energia radiante de volta para ao edificio,
reduzindo, desse modo, a perda de calor do ambiente (lbidem).

Observa-se que a segunda pele da achada dupla ventilada possui diferentes
configuragbes para as orientacdes Norte e Sul. Na fachada Sul, os painéis de vidro
sdo dispostos com angulacédo horizontal, apresentando, entre eles painéis médveis
de fechamento, conectados por um sistema de automacéo (Figura 57). O topo das
fachadas é aberto, e conta com a presenca de ventiladores, os quais auxiliam na
exaustado do ar aquecido, quando necessario, além de possibilitar um maior controle
dessa parte da fachada, no intuito de prevenir que o ar fique estagnado ou retorne para
a cavidade, e evitar a ocorréncia de fortes rajadas de vento (Ibidem).

A estratégia de condicionamento em modo-misto do Deutsch Post inclui um sistema
convectivo na fachada (perimeter convector), que aquece ou resfria o ar externo,
quando necessario, para ser insuflado na periferia dos ambientes. Os ocupantes
podem abrir janelas que ddo para a fachada dupla ventilada a qualquer momento,
automaticamente desativando o sistema convectivo (Etheridge & Ford, 2008).

Por ndo apresentar um sistema central de ventilagdo de back-up, além de beneficios
com economia de energia, tal estratégia de condicionamento possibilitou economia
de area, traduzindo-se em grandes beneficios para o edificio alto. A auséncia de uma
planta de sistema de condicionamento de ar proporcionou ganho de aproximadamente
um andar, e a auséncia de dutos possibilitou pés direitos menores (distancias de piso
a piso).

Menciona-se a realizagéo de avaliagbes de desempenho ambiental do edificio durante
seu projeto, tanto por meio de simulagdes computacionais (com a utilizacdo dos
softwares TRNSYS para desempenho térmico; FIDAP e COMIS para avaliagdo de
fluxo de ar; RADIANCE para avaliagao de iluminagéo natural), quanto de testes fisicos
(incluindo testes em tunel de vento e mock-ups de dois andares de escritérios incluindo
as fachadas duplas ventiladas)*2.

Contudo, vale ressaltar que nenhum dos quatro edificios aleméaes apresentados possui
um selo de “edificio verde”.

Tendo em vista a tendéncia mundial pela atribuigdo de tais selos, a Associagdo Alema
para Construcao Sustentavel (German Society for Sustainable Building - Die Deutsche
Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen / DGNB), fundada em 2007, criou o primeiro selo
“verde” alem&o para avaliacdo de edificios: 0 German Seal of Approval for Sustainable
Building, o qual estava previsto para entrar em vigor em 2009.
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[42] Informacdes divulgadas
pela equipe de engenharia
da TRANSSOLAR
(climate engineering) e
pelos  fornecedores  dos
vidros  PILKINGTON em
suas paginas eletronicas.
Disponiveis em: <http://www.
transsolar.com> e <http://www.
pilkington.com/applications/
case+studies/2000-4/deutsc
he+post+tower+bonn+germ
any.htm>; acesso em 14 jan
2009.
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(Fonte: Wells, 2005)

Figura 60. Deutsch Post;

Figura 57 — Deutsch Post, em Bonn,
Alemanha: vista das fachadas
norte, a esquerda, e sul, a direita
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Figura 59. Deutsch Post; planta do
pavimento tipo, mostrando a fachada
dupla ventilada e os “sky courts”.
(Fonte: Etheridge & Ford, 2008)

Figura 58. Deutsch Post:
vista externa do edificio
(Fonte: Wells, 2005)

vista da cidade Figura 61. Deutsch Post, em Bonn,

através do atrio. (Fonte: Etheridge & Alemanha: cavidade da fachada dupla

Ford, 2008)

[43] Informagdes obtidas até
fevereiro de 2009.

ventilada, a norte (Fonte: Wells, 2005)

1.2.1.2.2. Londres (Inglaterra)

Compreendendo as ultimas duas décadas, a cidade de Londres apresenta a produgao
mais significativa de edificios de escritérios com apelo ambiental da Inglaterra.
Concentrados no distrito financeiro da cidade, a City, um cluster de edificios altos segue
regulamentacdes especificas para sua construgdo, com consideragdes a respeito do
impacto no entorno, da relagéo com o pedestre e com o patriménio historico da cidade,
apresentadas no “The London Plan” (2004).

Dentre ageracao de edificios de escritérios ingleses que argumentam o desenvolvimento
de uma arquitetura voltada ao aprimoramento do desempenho ambiental e energético
guatro exemplos principais foram, aqui, destacados, por aclamar a incorporacédo de
ventilacdo natural. O primeiro deles ja se encontra em operacao, sendo os demais
exemplos mais recentes, ainda em construcdo®, a dizer (Figura 62):
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St. Marys Axe / Swiss Re (2004), arquitetura: Foster & Partners
m Leadenhall Street 122, arquitetura: Richard Rogers Partnership

m  Bishopsgate Tower /DIFA Tower / The Pinacle, arquitetura: Kohn, Pedersen
& Fox (KPF)

m  Heron Tower, arquitetura: Kohn, Pedersen & Fox (KPF)

Figura 62. Vista de Londres simulando os
edificios: Heron Tower, Bishopsgate Tower e
Leadenhall Street 122, quando construidos,
ao lado do St. Marys Axe (Swiss Re), existente
(respectivamente, da esquerda para a direita).
(Disponivel em: <http://www.skyscrapernews.
com>. Acesso em: 26 de outubro de 2008)

Com foco nas questdes de desempenho ambiental, o edificio construido para ser a sede
da Companhia seguradora Swiss Ree foi o primeiro exemplo dessa geragao de edificios
ingleses projetado para funcionar com uma estratégia de condicionamento ambiental
em modo-misto. Em funcionamento desde 2004, este edificio é tido como marco de
desempenho ambiental e eficiéncia energética, destacando-se no Eastern Cluster de
Londres por sua forma orgéanica e altura - 180m (Figuras 63 a 70). O St. Marys Axe nédo
possui nenhum selo ou certificagao de green building, entretanto, seu projeto incluiu a
realizacdo de uma série de estudos e avaliagdes de desempenho ambiental, inclusive
com uso de ferramentas avangadas de simulacdo computacional de termodinamica e
de dinamica de fluidos, para previsdo do desempenho da edificagao ao longo do ano,
testando e dimensionando solugbes projetuais e as estratégias de condicionamento
empregadas no projeto (BDSP, 1998; Visita Técnica, 2004a).

Projetado pelo mesmo escritério de arquitetura que concebeu o Commerzbank em
1998, Foster & Partners, o St. Marys Axe apresenta algumas caracteristicas similares
ao edificio antecessor, como a organizacdo dos pavimentos em vilas com atrios
internos. Porém, com menor flexibilidade, maior complexidade de elementos para
operacdo de seu sistema de condicionamento ambiental e menor abertura para o
exterior. Inclusive as condigdes climaticas de Frankfurt e Londres séo similares, ambas
sujeitas a invernos rigorosos e verdes amenos, apresentando condigfes favoraveis ao
uso de estratégias passivas nos edificios por cerca de 70% do ano (vide item 1.1.2).
A concepcéao do edificio, tanto da fachada como dos espacos internos, foi baseada
no ambiente de trabalho “climatroffice de Buckminster Fuller dos anos 1970, o qual
possuia envoltérias de modulos triangulares e jardins internos (Foster, 2008).

Os argumentos arquitetdnicos para a forma inusitada desta torre eliptica, com dupla
curvatura e didmetros variaveis, foram: preocupacdo de menores interferéncias nas
visuais dos edificios histdricos da cidade, auxiliar no acesso de iluminag&o natural no
interior do edificio e reduzir a aceleracdo das correntes de vento no espaco urbano
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[44] De acordo como
Relatério Técnico fornecido
pelo engenheiro Klaus Bode,
diretor do BDSP Partnership,
escritério inglés responsavel
pelo projeto das estratégias
de condicionamento ambiental
e pelas avaliagbes de
desempenho do edificio,
trés  configuragbes  foram
consideradas para o atrio: 1)
totalmente aberto para a area
de escritérios, 2) aberto em
uma das laterais, e 3) fechado
nas laterais, com aberturas
controladas (como janelas).
A opgédo 1) resultou na maior
contribuicdo pro aumento da
frequéncia anual de ventilagéo
natural do edificio (BDSP,
1998).
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(Visita Técnica, 2004a).

Aorganizagao do edificio é feita com agrupamento vertical de seis andares, rotacionados
ao longo toda fachada, contando com atrios em forma de espiral e com jardins externos,
projetados como espagos de estar, convivio e comunicagéo visual (Ibidem), Figuras 64,
66 e 70.

As plantas dos pavimentos tipo contam com um core de servi¢os central, e apresentam
didmetros variaveis (Figura 68).

A envoltéria totalmente envidragada da Swiss Ree é argumentada pela intengao de
maximizar a transparéncia do edificio. Os atrios s&o fechados com vidro duplo de cor
escura. Ja as fachadas dos escritérios, do tipo fachada dupla ventilada, séo estruturadas
a partir de uma grelha metalica de dupla curvatura, com modulos triangulares. Esta
fachada dupla ventilada é composta por vidro duplo tratado com metalizagao na pele
externa, seguida por uma cavidade ventilada de 15cm, com micro persianas para
protecao solar, e vidro simples transparente na pele interna, adjacente aos escritdrios
(Figura 67). Nota-se que a fachada dos escritérios ndo abre para o exterior, e sua
ventilagéo é possibilitada pelo contato com o atrio (BDSP, 1998; Visita Técnica, 2004a),
Figura 69.

Por meio de um sistema de condicionamento ambiental em modo-misto, a ventilacdo
natural do edificio também foi prevista para acontecer através dos atrios (os quais
possuem 9m? de aberturas por pavimentos), caso as condi¢des do ar externo estejam
dentro da faixa estipulada: entre 5°C e no maximo 24°C (ou 26°C) de temperatura,
admitindo umidade relativa maxima de 60%. Fora dessas condicdes, o sistema de
controle (Building Management System — BMS) automaticamente ativa ou ventilagéo
mecanica, ou o sistema de condicionamento de ar (Ibidem).

Como citado anteriormente, simulagBes computacionais foram realizadas para prever
o desempenho ambiental do projeto e o funcionamento do edificio, ajustando a
estratégia de modo-misto. Destacam-se avaliagdes da ventilagdo natural dos atrios e
da fachada dupla, com programa de CFD. Como exemplo, foram estudadas diferentes
configuragdes do atrio relacionadas ao layout livre ou celular da planta de escritérios,
avaliando-se o impacto resultante no consumo de energia € no uso dos sistemas de
condicionamento ambiental*.

Os resultados da avaliacdo de desempenho apresentaram uma previsédo de ventilacéo
natural variando entre 40-80% das horas ocupadas do ano, conforme as condigcbes
climaticas externas e os niveis de tolerancia a serem definidos pelos usuarios (por
exemplo, com a temperatura interna maxima do ar aceitavel passando de 24°C para
26°C, ocorre um acréscimo de 22% no periodo anual de ventilagdo natural) (Ibidem).

Ainda a respeito do St. Marys Axe, ndo foram divulgadas informagdes de desempenho
do edificio em operacado. Sabe-se, apenas, que os pavimentos do edificio ndo ocupados
pela Cia. Swiss Ree sao disponibilizados para locacido no mercado imobiliario, e que
alguns atrios estdo sendo fechados para ampliar a area util de escritérios. Esse fato
compromete a estratégia de condicionamento ambiental, impossibilitando a ventilagao
natural no edificio, e tornando necessario o condicionamento artificial por Toto o periodo
de ocupacéo (Wells, 2005).

Os outros trés edificios destacados, Leadenhall Street 122, Bishopsgate Tower e Heron
Tower, por sua vez, sao exemplos ainda mais recentes e encontram-se em construcao.
Todos eles aclamam utilizar uma estratégia de condicionamento ambiental em modo-
misto, ambos conformados em torres envidragadas revestidas por fachadas duplas
ventiladas — caracteristicas, essas, também presentes no antecessor Swiss Ree
(Corporation of London, 2008).
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Figura 64. Edificio
Swiss Re: esquema Figura 65. Edificio Swiss Re: vista do interior de

conceitual dos &trios um pavimento tipo, em direcéo ao atrio
(Créditos: Klaus Bode)

Figura 63. Edificio Swiss
Re, em Londres: vista do
exterior (Créditos: Klaus
Bode)

Figura 67. Edificio Swiss Re: vista da fachada
dupla ventilada em fase final de constru¢do do
edificio

Figura 66. Edificio Swiss Re: atrio interno visto de seu
pavimento superior; nota-se a presenca de persianas
incorporadas aos vidros das fachadas dos escritdrios
voltadas ao atrio

"dr "'. Figura 69 Edificio Swiss Re: aberturas
na fachada dos atrios (Créditos: Klaus Figura 70. Edificio Swiss

1'."
‘Ei Bode) Re: atrio interno visto de seu
= '-.' pavimento inferior

Figura 68. Edificio Swiss Re: planta
de um pavimento tipo de escritorios
(Créditos: Klaus Bode)
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[45] A analise dos edificios
foi realizada com base nas
informag6es dos  projetos
originais  submetidos  para
aprovagdo disponiveis na
pagina da Corporation of
London na internet: <http//www.
cityoflondon.gov.uk>,  acesso
em: agosto de 2008.

Figura 71. Edificio Heron
Tower, em Londres: vista 2003)

externa do edificio (Fonte:

Wells, 2005)
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Esse conjunto de novos edificios foi projetado numa época em que o processo de
aprovacao de edificagdes na prefeitura de Londres tornou-se mais rigido, exigindo,
desses, um intenso processo com estudos de impactos ambientais e outras questdes
de sustentabilidade. A esse respeito, um outro aspecto comum a essa geragéo € a
avaliacdo de seus edificios pelo sistema BREEAM - Building Research Establishment
Environmental Assessment Method, sendo necessario alcangar uma boa classificagao,
ou seja, os projetos devem atender no minimo aos requisitos listados por essa
certificacdo para obter aprovacgao pelo poder publico.(Ibidem)

Com relagao a abertura para ventilagdo natural, a analise desses trés novos edificios
evidenciou que ndo ocorrem periodos de condicionamento natural dos espacos
internos*. Nesses edificios, o principal argumento para caracterizar suas estratégias
de condicionamento como sendo em modo-misto foi a ventilacdo natural das fachadas,
e ndo dos ambientes internos.

De acordo com o material de divulgagédo da Heron Tower, o sistema de condicionamento
ambiental conta com uma central para cada vila de trés pavimentos, conforme
organizagao espacial do edificio, para insuflamento de ar resfriado ou aquecido nos
ambientes de escritdrios (Heron Tower, 2008), Figuras 71 e 73. A Figura 72 ilustra a
fachada de um escritério e os mecanismos de trocas térmicas; nota-se a inexisténcia
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Figura 73. Edificio Heron Tower:
perspectiva esquematica de uma
vila (Fonte: Gongalves, 2003)

Figura 72. Edificio Heron Tower:
corte esquematico da fachada de
um escritério (Fonte: Goncalves,

Figuras 74 e 75. Edificio Leadenhall Street 122, em Londres: planta do pavimento tipo, a
esquerda (Fonte: Planning Report PDU/0551/01, 2004); e perspectiva digital do projeto do
edificio, a direita (Disponivel em: <http://www.rsh-p.com>. Acesso em: 02 de abril de 2008)
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de janelas operantes para o exterior. Com base nessas caracteristicas ndo é possivel
considerar o sistema de condicionamento ambiental da Heron Tower como sendo em
modo-misto.

Similarmente a Heron Tower, no edificio Leadenhall os escritérios ndo apresentam
aberturas diretas para as fachadas duplas ventiladas (isto &, localizadas na primeira
pele de vidro) as quais poderiam ser utilizadas pelos ocupantes (Planning Report
PDU/0551/01, 2004) (Figuras 74 e 75). O projeto do edificio traz plantas do sistema
de condicionamento ambiental no embasamento e na cobertura, contando, ainda, com
plantas de ventilagdo a cada andar, um “sistema mecanico com tomada de ar externo”,
definicdo dos sistemas de free-cooling.

Na Bishopsgate Tower, por sua vez, € apontada a utilizagcdo de um sistema de
climatizacdo composto por forros e vigas gelados complementados por ventilagdo
mecanica (Planning Report PDU/01201/01, 2006).

Um Relatorio de Impacto Ambiental contido no projeto original da Bishopsgate enviado
a prefeitura para aprovagéo menciona a existéncia de janelas operantes nos escritorios,
com duas fungfes: acesso a cavidade da fachada dupla ventilada para manutencgdo
e limpeza, e sua possivel operacao pelos usuarios para entrada de ar “fresco”, como
ilustra Figura 78 (Environmental Statement, 2006). Entretanto, a existéncia de janelas
operantes néo é enfatizada e nem tampouco mencionada nas fontes de divulgagao do
edificio acessadas até o momento, e por esse motivo, questiona-se a efetiva presenca
destes caixilhos no edificio em construcgéo.

Caso exista o real acesso de ar externo no ambiente, diretamente através da abertura
de janelas, ou indiretamente, com a captacédo de ar na cavidade da fachada dupla
ventilada e seu transporte para o ambiente interno (sem qualquer processo de
resfriamento ou aquecimento ativo), entdo o sistema de condicionamento ambiental
da Bishopsgate podera ser classificado, de fato, como um sistema de modo-misto.

Em virtude do acima explicitado, optou-se por apresentar o edificio Bishopsgate Tower
em maior profundidade neste item do trabalho.

O Bishopsgate Tower ou DIFA Tower, também citado como The Pinacle, sera o edificio
mais alto do Eastern Cluster na City, e o segundo mais alto da cidade (Planning Report
PDU/01201/01, 2006), Figura 76. Com 63 pavimentos e uma altura de quase 288
metros, o escritorio de arquitetura Kohn Pedersen and Fox buscou trazer para Londres
um projeto de alta qualidade que consolidasse o Eastern Cluster e se transformasse
em um icone para a cidade. Foram estudados 14 modelos até chegar a sua forma
inusitada (Environmental Statement, 2006).

Devido a sua grande altura, a torre sofreu muitas criticas do English Heritage, 6rgao
que regulamenta o patrimdnio histérico de Londres, em decorréncia do futuro impacto
nas principais visuais dos monumentos histéricos da cidade, e do impacto previsto no
local onde sera implantada. Mesmo assim, a implantagéo do edificio foi justificada pela
insercao entre outras torres ja aprovadas e construidas, a St. Marys Axe (Swiss Re)
e a Torre 42, argumentando-se criar uma harmonia entre todas as torres, estando no
centro delas.

A forma orgéanica do edificio conta com uma cobertura na base, uma espécie de “saia”,
projetada para reduzir impactos de vento no pedestre (Ibidem).

O Bishopsgate sera um edificio de uso misto, com 85.313 m? de area util de escritérios.
Apresentando core de servigos central, os escritérios serao divididos em pavimentos
com plantas livres que variam de 2.552 m? (4° pavimento) até 450m? (54° pavimento).
As plantas dos escritdrios apresentam profundidades variaveis, sendo as distancias do
core central equivalentes a 7,5m na fachada leste, 10,5m na oeste e 13,5m a 15m na
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sul (Figura 77) (Ibidem). Vale ressaltar que a questao da profundidade da planta, para
0 acesso de luz natural nas areas de ocupagéo, ndo é norma na Inglaterra, como é na
Alemanha.

Uniformes para todas as orientagbes do edificio, as fachadas do Bishopsgate
acompanham a forma curva da torre, sem utilizar superficies curvas. As fachadas
sdo compostas por trés panos de vidro, sendo um vidro duplo com persianas internas
acionadas automaticamente pelo BMS, adjacentes aos escritorios (12 pele da fachada
dupla ventilada), e médulos fixos de vidro simples de 1,5m por 3,85m, desencontrados
horizontalmente, conferindo o apelido de “snakeskin” — ou pele de cobra. Os mddulos
de vidro simples (22 pele da fachada dupla ventilada) s&o recuados em relacdo ao vidro
duplo, permitindo passagem de ar (Ibidem).

A respeito da ventilag&o natural da fachada, néo foram obtidos detalhes das aberturas
na 22 pele de vidro, nem tampouco mencionada a possibilidade de controle / fechamento
desses vaos, para um controle dessa ventilac@o. A fachada do topo da torre conta com
90.000 células fotovoltaicas, com capacidade de produzir 200 KW de energia, sendo
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Figura 77. Edificio Bishopsgate Tower: planta de um
pavimento tipo de escritorios (Fonte: Environmental
Statement, 2006)

Figura 76. Edificio Bishopsgate Tower,

em Londres:

urbano (Disponivel
skyscrapernews.com/>. Acesso em: 26 [t

outubro de 2008)
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Figura 78. Edificio Bishopsgate Tower, em Londres: corte esquematico, perspectiva e planta dos caixilhos
gue compde a fachada dupla ventilada; originais do projeto (Fonte: Environmental Statement, 2006).
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possivel suprir a demanda de trés andares de escritérios, o equivalente a 1,7% de toda
energia necessaria para o funcionamento do edificio (Ibidem).

Adicionalmente, dentre os artificios relacionados a maior sustentabilidade e eficiéncia
energética do edificio, sdo mencionados: 10% da demanda de energia para
aquecimento da torre pretende ser obtida de um combustivel liquido feito a partir de
biomassa; prevé-se que o uso desse combustivel natural e dos painéis fotovoltaicos
ira reduzir a emiss@o de CO, em 14 e 57 toneladas por ano, respectivamente; o total
de emissdes de carbono esta previsto para ser 8% menor do que o estipulado no Part
L24 do Building Regulation de Londres (Ibidem; Umakoshi, 2008).

O projeto do Bishopsgate atingiu excelente pontuagéo no sistema de avaliagdo de
edificios ingleses, 0 BREEHAM,e estd sendo muito comentado na midia internacional
como um icone da geragéo de edificios de maior desempenho ambiental na cidade e
na Europa.

Finalmente, a respeito da nova geragdo de edificios de escritérios em Londres, com
a aprovacao de alguns deles mesmo apds a constatacao de que suas construcdes
causariam impactos no entorno e/ou interferéncias nas visuais dos monumentos
histéricos (caso da Bishopsgate Tower), pode-se dizer que existe um desejo do poder
publico pela verticalidade na cidade. A presenga das torres € vista como simbologia de
uma inteng¢ao de reafirmar em Londres uma imagem global, tanto de sua arquitetura
guanto de sua economia.

1.2.1.3. Sydney e Melbourne (Australia), e Tokyo (Japao)

Adicionalmente aos Estados Unidos e aos paises Europeus, edificios com apelo
ambiental e energético também estdo sendo previstos e construidos em outros
contextos, com condi¢cBes urbanas, econbmicas, sociais, culturais e climaticas
diferentes.

Em comparacdo aos edificios jA mencionados (nhorte-americanos e europeus), foram
identificados exemplos com maior liberdade arquitetdbnica em relagcdo ao modelo
comercial internacional de edificios de escritérios, e a experimentacdo de novas
solugBes de projeto. Com esse enfoque, sdo comentados dois cenarios distintos, as
cidades australianas de Sydney e Melbourne, e a cidade japonesa Tokyo, destacando
trés exemplos de edificios dessa nova geragéo ja em funcionamento.

1.2.1.3.1. Sydney e Melbourne (Australia)

Tradicionalmente, a Australia ja é reconhecida por produzir uma arquitetura com forte
relagdo ao contexto local, principalmente as condicionantes climaticas.

Mais especificamente no que tange os edificios de escritérios em busca de um
desempenho ambiental aprimorado e eficiéncia energética, a incorporacdo de
ventilagdo natural aparece em exemplos de edificios altos do final da década de 1990,
como o Aurora Place, em Sydney, e sua fachada dupla ventilada (Figura 79).

A torre construida em 1999, projeto arquiteténico do escritério RPBW, possui uma
tipologia de fachada dupla ventilada similar aquela presente no edificio Debis em
Berlin. Esta fachada dupla ventilada se destaca por sua flexibilidade e adaptabilidade,
principalmente em funcao do clima local mas também possibilitando um maior controle
e eficiéncia da ventilagdo natural, tanto na cavidade da fachada, quanto no ambiente
interno.

Com relagdo as condigbes climaticas de Sydney, a analise realizada aponta a

ocorréncia tanto de dias com elevadas temperaturas do ar, quanto de dias frios, o
gue gera diferentes demandas para o conforto dos ocupantes e para o desempenho
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ambiental da edificacdo. No entanto, indicam condi¢gdes amenas por mais da metade
do ano, mostrando-se favoraveis a utilizacdo de estratégias passivas para obtencéo de
conforto térmico no edificio por até 93% do ano (item 1.1.2.1).

O Aurora Place é um dos edificios pioneiros na Australia a funcionar com uma estratégia
de condicionamento ambiental em modo-misto. Nesse exemplo, a fachada dupla € um
dos principais elementos da estratégia de condicionamento: mais flexivel, a fachada
dupla ventilada possui aberturas variaveis e controlaveis nas duas peles de vidro, tanto
a interna, adjacente ao ambiente ocupado, quanto a voltada para o exterior, a qual
pode se abrir totalmente em dias muito quentes para evitar um sobre aquecimento
do ar na cavidade — fato ja ocorrido em alguns edificios monitorados (Pasquay, 2001;
Ford, 2008), (Figura 80). Tais caracteristicas sdo similares aos exemplos recentes
alemdes mencionados, e adversas aos exemplos ingleses citados, cujas fachadas
ndo apresentam extensivas aberturas para o ambiente interno, e possuem aberturas
externas fixas, conferindo menor controlabilidade, mas, em contrapartida, menor
complexidade de operacdo, manutenc¢do e custos.

As duas fachadas principais do Aurora Place sao diferenciadas conforme a orientacéo.
A fachada dupla ventilada é aplicada a norte, e a fachada sul apresenta vidro laminado
serigrafado com circulos brancos cerémicos, auxiliando no controle solar. (Cabe
lembrar que a orientagéo sul é a que recebe menor radiagao solar neste clima).

Dentre os edificios de escritérios australianos dos anos 2000, um exemplo se destaca
por seu carater inovador, empregando novas e criativas solugdes, experimentando,

Figura 79. Edificio Aurora Place, Figura 80. Edificio Aurora Place: detalhe da
em Sydney: implantacdo do fachada dupla ventilada com a segunda pele
edificio no contexto urbano (Fonte: aberta (Fonte: Marcondes, 2004)

Marcondes, 2004)

com o argumento de promover sustentabilidade ambiental e qualidade do espaco de
trabalho, e objetivando influenciar a nova era de projetos de arquitetura de escritérios
(Morris-Nunn, 2007).

O edificio CH2 — Council House 2, abriga a prefeitura de Melbourne, e ja esta operando
desde 2007. Para o projeto desse edificio, a equipe da Designinc se baseou no
conceito de biomimicry, considerando a “arquitetura como expressao direta e honesta
das relagbes biodindmicas que a natureza usa em seus proprios projetos” (tradugéo
livre da autora) (Ibidem). Essa intengao refletiu na forma arquiteténica e na engenharia
sofisticada empregada no CH2, Figura 81.

O edificio de formato retangular possui dez pavimentos tipo. Marcantes, as quatro
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fachadas do CH2 receberam tratamentos diferenciados, sendo que a norte, a leste
e a oeste apresentam protecao solar extensiva. Brises méveis de madeira reciclada
cobrem toda a fachada oeste, pivotando verticalmente com controle automatico de
acordo com a hora do dia e o angulo de incidéncia solar (Corney, 2003b). A fachada
norte possui varandas com vegetacao, e a fachada leste, chapas metalicas perfuradas,
como ilustram as Figuras 82, 83 e 84.

Os elevadores e servigos do edificio foram situados nas laterais leste e principalmente
oeste, estrategicamente, para proteger os escritérios da maior incidéncia de radiagao
solar direta desta orientagédo, além de permitir a planta livre no espaco de trabalho
(Jones, 2008), Figura 88.

O condicionamento ambiental dos escritorios e feito com uma estratégia de modo-
misto, a qual alia estratégias passivas a sistemas ativos de menor consumo energético
do que um sistema de condicionamento de ar convencional (Tan, 2004). A estratégia
de modo-misto mostra-se adequada as condic¢des climaticas de Melbourne, as quais
s&o similares as da cidade de Sydney.

A ventilagdo natural nos espacos de trabalho acontece de forma indireta, com ar
externo insuflado pelo piso, com controle de saida pelos usuarios. O ar entra por
baixo, circula no ambiente por diferenca de pressao e sai através de aberturas no forro,
plenuns de exaustao e shafts na fachada norte (EKA, 2003), Figura 85. Nao ocorre
re-circulagao do ar, o qual é renovado a cada meia hora. A ventilagdo natural também
acontece no periodo noturno e nos finais de semana auxiliando no resfriamento das
superficies massivas de concreto expostas no ambiente interno, no piso e no forro.
Adicionalmente, a estratégia de condicionamento ambiental do edificio conta com
tetos e vigas frias para resfriamento dos escritdrios nos dias mais quentes do veréo,
acionados pelo BMS, quando necessario. No inverno, um sistema de aquecimento
convectivo é acionado pelo piso, e ventiladores mecanicos auxiliam a circulagao do ar
no ambiente (Morris-Nunn, 2007).

O espaco de trabalho possui pé direito livre variando de 2,5 m a 3,35 m #, em fungéo
do forro de concreto ondulado. Essa configuragdo aumenta a superficie de exposi¢cao
dos tetos frios e do material com inércia térmica. Apresentando planta retangular de
aproximadamente 53 m x 20 m, e com a extensiva protegao solar das fachadas, os
niveis de iluminagao natural no interior dos escritérios resultam mais baixos, porém,
€ argumentado um bom aproveitamento da luz que acessa o ambiente, ja filtrada
pelos elementos externos (Corney, 2003b), Figura 88. A iluminacao artificial é feita
com lampadas T5, de maior eficiéncia, com acionamento por zona e em funcao de
sensores de iluminacdo natural. Complementarmente, as mesas de trabalho contam
com iluminagéo artificial individual (Ibidem)(Figura 86).

O CH2 ainda conta com uma serie de dispositivos relacionados a eficiéncia energética
como painéis fotovoltaicos (os quais produzem a energia para o acionamento dos
brises de madeira), seis turbinas eodlicas na cobertura, uma planta de cogeracdo a
gas, coletores solares para o aquecimento de agua e “shower towers” (Corney, 20032).
Considerada a estratégia mais inovadora do edificio, as “shower towers” promovem
resfriamento passivo de agua para as vigas frias e a ventilagdo dos espacos comerciais
localizados térreo (Ibidem) (Figura 87).

O Council House 2 recebeu a pontuacdo maxima no “Australia’s Green Star
Environmental Accreditation Rating”, com a obtencéo de 6 estrelas (City of Melbourne,
2008). Para tanto, o projeto compreendeu a realizagéo diversos estudos de avaliagéo
de desempenho do edificio para teste e escolha das estratégias a serem empregadas,
e para o dimensionamento de tantos elementos presentes nesse conjunto. Foram
utilizadas diversas ferramentas de simulagdo computacional para avaliacbes de
desempenho térmico, incluindo o impacto dos tetos e vigas frias (com o programa TAS,
Edsl); de ventilag&o natural (com o programa de CFD Phoenix); desempenho luminoso
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(com o software Radiance) e eficiéncia energética, entre outros (EKA, 2003; Corney,
2003b; Tan, 2004). Alguns relatérios de avaliacdo de desempenho do edificio na fase
de projeto séo disponibilizados para acesso publico na pagina eletronica da prefeitura
de Melbourne (City of Melbourne, 2008).

Figura 84. Edificio

Figura 81. Edificio CH2,
em Melbourne: vista do
edificio no contexto urbano
(Fonte: City of Melbourne,

Figura 82. Edificio CH2:
brises de madeira pivotantes
na fachada Oeste (Fonte:
City of Melbourne, 2008)

Figura 83. Edificio CH2:
varandas com vegetacao
na fachada Norte (Fonte:

CH2: painéis metalicos
perfurados na fachada
Leste (Fonte: City of
Melbourne, 2008)

2008)
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Figura 87. Edificio
CH2: “shower
towers” presentes
na fachada Sul
(Fonte: City of
Melbourne, 2008)

City of Melbourne, 2008)

e Figura 86. Edificio CH2: interior de um
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Figura 88. Edificio CH2: planta do pavimento tipo de
escritorios (Fonte: City of Melbourne, 2008)
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Adicionalmente, o edificio esta sendo monitorado desde sua inauguracdo, 0 que
viabiliza confrontar e/ou comprovar as previsdes de projeto (Ibidem).

A respeito do sistema de condicionamento ambiental, os resultados do edificio
em operacao indicam que o CH2 vem sendo adequadamente arrefecido com o ar
“fresco” incidente aliado ao efeito do concreto exposto no forro dos ambientes, e que
os tetos e as vigas frios foram acionados pelo BMS (Paevere, 2008). Com relacao
aos desempenho energético, os dados indicaram uma produgéo de 60 kW de energia
elétrica pela planta de cogeragéo a gas produz, suprindo 40% da demanda do edificio;
a geracado de aproximadamente 3,5 kW de energia elétrica pelos 26 m? de painéis
fotovoltaicos, para mover os brises de madeira; a provisdo de 60% da agua aquecida
usada no edificio pelos 48 m? de painéis solares na cobertura (Corney, 2003a).

De acordo com os dados divulgados, comparado ao edificio antecessor, Council House
1, o consumo elétrico foi reduzido em 85% e o consumo de gas em 87%, emitindo
64% menos CO, (Tan, 2004; Jones, 2008). Enfatizando aspectos de qualidade no
espaco de trabalho, um estudo de avaliacdo pés-ocupacao realizado no CH2 indica
um aumento da satisfagdo dos usuarios, o que estaria gerando uma economia de U$
1,12 milhdes por ano apenas pela reducédo de despensas por problemas de saude e o
aumento do bem-estar (Paevere, 2008).

Finalmente, de acordo com a prefeitura de Melbourne, o payback de todos os artificios
ambientais, inclusive com os painéis fotovoltaicos, esta previsto em até dez anos (City
of Melbourne, 2008).

1.2.1.3.1. Tokyo (Jap&o)

No contexto japonés, do mesmo modo que na Australia, selecionou-se um edificio
dessa geracao que se mostra como alternativa aos principios da arquitetura comercial.

A Shiodome Tower, construida em Tokyo em 2003, é um edificio de uso misto com
escritorios e hotéis nos andares mais altos. Em contraposicao ao CH2 em Melbourne,
de porte médio, o edificio japonés, projeto da Kajima Corporation, apresenta 38 andares
(WGBC, 2007)(Figura 89).

As plantas dos pavimentos tipo do edificio sdo retangulares, com pé direito interno
de 2,8m, tanto para os escritérios, quanto para os andares do hotel. Os escritérios,
situados nos andares mais baixos do edificio, sdo conformados em vilas de dois
pavimentos, contendo dois escritérios com mezanino e um atrio com jardim comum,
de pé direito duplo, conforme ilustra a Figura 90. O atrio projetado para possibilitar um
maior acesso de iluminagao natural nos ambientes de trabalho, além de conformar
uma area de lazer e convivio para os ocupantes (Ibidem).

As fachadas principais do Shiodome possuem wwr reduzido, sendo conformadas
por vidros duplos de baixa emissividade e painéis ceramicos, 0s quais, por sua vez,
reduzem a incidéncia de radiagao solar direta no interior do edificio (Ibidem).

O condicionamento ambiental dos escritorios é realizado através de um sistema hibrido
de ventilacdo, ou modo-misto, que alterna ventilacdo natural e condicionamento do ar
para aquecimento e resfriamento do ar, conforme as demandas climaticas locais. A
ventilagado natural é feita de modo indireto, sendo captada por aberturas nas fachadas e
direcionada ao ambiente interno por aberturas no forro metalico e no piso. Para o modo
ativo, as saidas do sistema de condicionamento de ar sao variaveis, acontecendo pelo
piso para aquecimento, e pelo forro para resfriamento, como representado na Figura
91 e na Figura 92 (Ibidem).

Atenta-se para a variabilidade nas condigdes do clima externo de Tokyo ao longo do
ano. De acordo com o diagndstico climatico realizado no capitulo 1, diante da ocorréncia
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Figuras 89 e 90. Shiodome Tower, em Tokyo: vista externa do edificio, a esquerda, e
nterior de uma vila de escritorios com jardim interno, a direita (Fonte: WGBC, 2007)

Figura  91. Shiodome
Tower: esquemas
ilustrativos da estratégia de
condicionamento ambiental
em modo-misto para o0s
escritérios (Fonte: WGBC,
2007)

Figura 92.  Shiodome
Tower, em Tokyo:
esquemas ilustrativos da
estratégia de ventilagéo

natural dos escritérios, em 1
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de periodos rigorosos tanto de verdo quanto de inverno, o uso de condicionamento
artificial € recomendado para proporcionar condi¢gdes de conforto térmico aos usuarios
por partes do ano, similarmente as condigbes verificadas para a cidade de Nova York.

O edificio inclui outros aspectos ligados a uma maior sustentabilidade, como o

gerenciamento de 4gua, a captacdo de agua da chuva e tratamento e reuso de aguas
cinzas (Ibidem).
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A Shiodome Tower obteve o “Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency” - CASBEE, certificado de eficiéncia energética e
sustentabilidade japonés. De acordo com o relatdrio de analise de desempenho do
CASBEE disponivel, a pontuagéo final do edificio foi 3,6 de um total de 5 (Ibidem).

1.3. Contexto Local

Neste item comenta-se a arquitetura de exemplos de edificios de escritérios brasileiros
projetados e/ou construidos a partir de 2005 que argumentam a preocupagao com
questdes ambientais, energéticas e de sustentabilidade em seus projetos, tema que
vem adquirindo importancia crescente no cenario nacional.

No intuito de contextualizar esses exemplos e compreender o processo evolutivo
da incorporacao de tais questfes, uma retrospectiva e breve historico dos edificios
de escritérios no Brasil foi realizada, destacando as caracteristicas arquitetdnicas,
padrées de ocupacao e estratégias de condicionamento ambiental dos exemplos de
cada geracao.

1.3.1. Precedentes e evolucao datipologia no Brasil

A maior ocorréncia de edificios de escritérios no Brasil se da nas cidades de Sao Paulo,
Rio de Janeiro e seus arredores, por constituirem centros econémicos e populacionais.
Mas destaca-se notoriamente a concentracéo de exemplos em S&o Paulo (Goncalves,
2003; Marcondes, 2004; Andrade, 2005) e sua representatividade, principalmente no
que se refere ao argumento de introducao de questdes ambientais e energéticas em
sua arquitetura.

No contexto brasileiro e até latino-americano, Sdo Paulo aparece como a cidade
mais desenvolvida em termos demograficos e econdmicos, concentrando recursos,
empresas e pessoas. Esses fatores ajudaram a impulsionar a ocorréncia de uma
aglomeracao de edificios de escritrios em diversas partes da cidade a partir da década
de 1970 (Marcondes, 2004).

Com relagdo a arquitetura e operacao desses edificios, inicialmente o projeto incluia
janelas nas fachadas, possibilitando que os ambientes tirassem partido da ventilagéo
natural. Exemplos de edificios das décadas de 1930 a 1960, aproximadamente,
evidenciavam preocupacdes de adequacéo climética e conforto dos usuarios, com a
utilizacéo de janelas e de outros dispositivos, como o0s “cobog6s” ou elementos vazados,
no intuito de aprimorar a permeabilidade do edificio a ventilagdo natural; elementos
de controle solar como o brise-soleil; e a presenca de materiais com inércia térmica
expostos, principalmente com o uso de concreto aparente e alvenaria — caracteristicas,
essas, tipicas do inicio da arquitetura moderna brasileira (Marcondes, 2004), Figuras
93 e 94. A configuragéo das plantas desses edificios era celular, isto &, os escritorios
apresentavam divisdo em salas, conformando espag¢os menores que possibilitavam um
maior controle das condigBes ambientais, tirando partido da ventilagéo e da iluminagéo
natural.

A evolugdo das tipologias de edificios de escritorios brasileiros evidencia um
distanciamento das preocupacbes com o desempenho térmico e com o conforto
térmico dos usuarios, apresentando inimeras mudangas na configuracao dos edificios
num periodo de aproximadamente 30 anos (Roméro et al, 1999).

Na cidade de Séo Paulo, a adocdo dos modelos de edificios altos norte-americanos
na década de 1980 marca o inicio de uma tendéncia em se reproduzir modelos
estrangeiros de edificios de escritérios (Gongalves, 2003). Desse modo, os edificios de
escritérios passaram a apresentar plantas progressivamente mais profundas, fachadas
do tipo “cortina de vidro” seladas*®, e wwrs de até 100%*°. Quanto a iluminagdo natural
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dos ambientes de trabalho, a auséncia de um controle solar adequado na envoltéria
dos edificios levou a adocdo generalizada de persianas internas, em substituicdo
aos elementos externos anteriormente empregados. Os edificios passaram a operar
com sistemas de condicionamento e iluminagao artificial por quase todo o periodo de
ocupagao, com consequéncias diretas na eficiéncia energética. Dados desses edificios
indicam que cerca de 70% do consumo de energia final € atribuida aos sistemas de
sistema de condicionamento de ar e iluminacao artificial (Roméro et al. 1999; Gongalves
& Roméro, 2001).

Cabe ressaltar que 86,6% da energia consumida pelo setor comercial no Brasil é
elétrica, sendo 84,5% advinda de fontes renovaveis e, portanto, com reduzida emisséo
de CO, em comparagdo a outros paises no contexto internacional (vide Introdugéo).
Sendo assim, pode-se dizer que a questdo energética para os edificios de escritorios
brasileiros esta mais vincula a reducao do consumo e ao direcionamento para ampliar
a utilizacdo de recursos renovaveis, especialmente considerando-se o potencial de
utilizacdo da energia solar (vide item 1.1.2.3).

A busca por uma imagem arquitetdnica internacional de edificios altos visando
estabelecer um marco geopolitico internacional em S&o Paulo aconteceu
simultaneamente a abertura do mercado brasileiro na década de 1990, resultando na
presenca de edificios cujos projetos foram desenvolvidos quase que integralmente
por escritorios de arquitetura e engenharia estrangeiros (Goncalves, 2003). Seguindo
tal padrao, os exemplos de edificios de escritérios da década de 1990 continuaram
selados, ndo apresentando janelas operantes e funcionando sob condicionamento
artificial. As inovagdes dos edificios dessa geragao estao vinculadas ao uso de sistemas
e tecnologias. Os servigos foram concentrados no centro de plantas com layout livre,
em sua maioria, com formas retangulares ou quadradas, e apresentando areas de piso
totais dos pavimentos tipo de escritérios variando desde 600m? até cerca de 2.200m?
(Gongalves & Romeéro, 2001; Marcondes, 2004).

Um dos exemplos de edificios “importados” € o Birmann 21, projetado pelo escritério
Skidmore, Owings & Merrill (S.0.M.) em 1998, e construido na Av. Nagdes Unidas, em
frente a Marginal do Rio Pinheiros, Figura 95. Estudos realizados por Romero (1999)
mostraram dificuldades para realizagdo de um controle ambiental eficiente nesse
edificio, o qual é artificialmente condicionado, devido principalmente a sua orientacéo
e a presenca de uma fachada totalmente envidracada.

No inicio dos anos 2000, um outro edificio projetado pelo S.0.M. é divulgado na midia
como sendo o primeiro “edificio verde” do pais (Marcondes, 2004). Inaugurado em
2002, também na Av. Nagdes Unidas, o edificio que abrigava o Bank Boston (Figura
96) possui vidros duplos com alto grau de transparéncia em suas fachadas, sem
elementos de protegdo solar externos, seguindo padrao de edificios do norte europeu,
nos quais a disponibilidade de luz natural € mais baixa do que as condi¢des brasileiras
e o isolamento térmico é necessario para evitar perda de calor interno nos periodos
frios. No contexto de Sao Paulo, o qual apresenta alta disponibilidade de luz no céu
(com cerca de 10.000 lux por 80% do tempo, como apresentado no item 1.1.2.3, o
impacto de tal fachada foi relatado por usuarios do edificio, 0os quais argumentaram
sofrer desconforto visual nos ambientes de trabalho devido a ocorréncia de reflexos
nos monitores de video e ofuscamento (Andrade, 2005).

Um levantamento realizado por Andrade (2005)*° no ano de 2002 indicou que, com
relacéo a altura dos edificios na cidade de Sao Paulo, 39% apresentavam porte médio
(de 5 a 15 pavimentos) e 39% eram considerados altos (com mais de 15 pavimentos).
Ja a respeito do tamanho do pavimento tipo, 58% apresentavam area util de 500 a
1.000 m?, e 39% dos casos possuiam areas maiores.
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Figura 93. Edificio Plavinil-Elclor na
Av. Paulista, em S&o Paulo (projeto
arquitetbnico de Rino Levi com
colaboragéo de Paulo Bruna, 1961)

Figura 94. Edificio Copan, em S&o Paulo.
(projeto da década de 1950 de Oscar
Niemeyer com colaboragdo de Carlos
Lemos)

Figura 95. Edificio Birmann 21

em S&o Paulo; projeto SOM, Figura 96. Edificio Bank Boston, em Sao
1998 (Créditos: Gongalves, Paulo; projeto SOM, 2002 (Créditos:
2003) Steinkamp/ Ballogg)

Essa pesquisa apontou, também, que 97% dos edificios de escritérios em S&o Paulo
funcionavam com sistemas de resfriamento do ar durante o periodo de ocupacéo,
incluindo desde exemplos recém construidos na cidade na época em questdo até
exemplos mais antigos que ainda apresentavam janelas operantes. Menciona-se o
edificio Martinelli construido em 1929 e que atualmente abriga algumas secretarias da
prefeitura de Sao Paulo.

Os argumentos apresentados para o uso do sistema de condicionamento de ar sao
frequentemente relacionadas ao tipo de atividade desenvolvida, com alta geragéo
de cargas térmicas pelas pessoas, equipamentos e iluminacao artificial; e ao clima
externo, com a ocorréncia de altas temperaturas durante partes do ano, principalmente
nos dias mais quentes do verao, além de problemas relativos a qualidade do ar e ruido
- crescentes em determinados pontos da cidade (Gongalves, 2003; Marcondes, 2004).
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[50] A autora realizou uma
avaliagdo quantitativa do perfil
de ocupacdo de edificios de
escritorios brasileiros em 2002,
sendo trinta e dois exemplos
localizados na cidade de Sé&o
Paulo (Andrade, 2005).

[511 A ma& qualidade do
ar interno dos edificios
passou a ser conhecida
mundialmente como a
“Sindrome  dos  Edificios
Doentes”, terminologia criada
em 1983 pela Organizagdo
Mundial de Saude (OMS). Tal
sindrome seria o resultado
de uma conjungdo de
fatores que vao desde os
problemas no projeto até a
ma conservagao dos dutos do
sistema de condicionamento
de ar, causando dois tipos
basicos de contaminagao:
a biolégica por fungos,
bactérias, virus e protozoarios
e até mesmo aracnideos
como é o caso dos acaros,
e a quimica proveniente de
gases liberados por produtos
de limpeza, vernizes, tintas,
equipamentos de escritorio,
colas, aumento no nivel de
diéxido de carbono, etc.
(Teixeira et al., 2005)

[52] Consideragdes a respeito
da ventilacdo natural dos
edificios em S&o Paulo com
relacdo a qualidade do ar e
ruido externos sé&o realizadas
nas Consideracdes Finais
deste capitulo.
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[63] Os dados apresentados
neste item foram coletados até
o inicio de 2008, anterior a da
crise econdmica mundial que
ocorreu entre 2008 e 2009.

[54] Isto significa que dos 2,3
milhdes de m? existentes na
cidade, apenas 160 mil m?
estdo disponiveis para locagéo.
De acordo com especialistas
da  consultoria  imobiliaria
Jones Lang La Salle, a taxa de
vacancia maxima foi de 24%
em 2003 e 2004. Para nao
inflacionar os pregos e permitir
mobilidade as empresas a taxa
em S&o Paulo deve estar entre
10%-15% (Capuchinho, 2008).

[55] Conforme levantamento
realizado pela  consultoria
imobiliaria Cushman &
Wakefield (Abbati, 2008)
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Soma-se aos pontos levantados a “falsa seguranga” vinculada a idéia de controle
das condicdes internas pelo sistema de condicionamento de ar, o qual propicia a
manutencdo de condi¢cdes ambientais constantes durante o periodo de ocupacgéo
ao longo do ano, independentemente das variagbes climaticas externas e até na
ocupacéo interna. No entanto, o controle extremo das condi¢des internas por meio do
uso de sistemas prediais de condicionamento ambiental ndo necessariamente significa
obtencado de conforto para seus usuérios, e implica em outras questdes, como o0 bem
estar e a produtividade dos ocupantes, e a qualidade do ar interno (Andrade, 2005).
Problemas relativos a qualidade do ar nesse tipo de edificio levou a criagdo do termo
“Sindrome dos Edificios Doentes™" (Teixeira et al., 2005).

De acordo Andrade (2005), a pesquisa realizada pela autora com ocupantes de trinta
e dois edificios de escritérios na cidade de Sdo Paulo evidenciou que existe uma
preocupagdo dos usuarios quanto a qualidade do ar interno, mas que esta ndo esta
vinculada a presenca de poluentes, e sim, ao fato de ndo existirem janelas operantes
nos edificios, fato que causaria inseguranga (Andrade, 2005).

Todavia, com relacdo as condicbes externas de S&o Paulo, os resultados do
diagndstico climatico realizado no item 1.1.2.1 apontam & necessidade do uso de
sistemas de condicionamento de ar em edificios na cidade por apenas 10% do ano,
sendo recomendada a ventilagdo natural dos ambientes por até 46,3% do tempo, e por
até 89,2% do ano se aliada a outras estratégias passivas, como o uso de materiais com
inércia térmica expostos nos ambientes®2.

A elaboragao do projeto do envelope do edificio de escritérios com falta de critérios
de desempenho térmico pode ser enfatizada como um fator de influéncia para ampla
adocao do sistema de condicionamento de ar nos ambientes internos. Destacam-se 0s
materiais empregados, com excesso de superficies transparentes, e principalmente a
falta de preocupacao com a orientacéo das fachadas, frequentemente resultando num
maior ganho de calor.

Quanto as fachadas (dos edificios de escritorios recentes brasileiros), (...) elas
sdo na maior parte em vidro, independente da regido onde o edificio esteja
situado, ou seja, seguem o padrao de uma arquitetura globalizada importada,
por estratégia de vendas ou para seguir uma tendéncia dos tempos atuais,
sem a preocupacao com as variaveis climaticas e os impactos no ambiente
construido. (Andrade, 2005, p.8.7)

1.3.2. Edificios de escritérios brasileiros a partir de 2005

Os exemplos recentes de edificios de escritérios no Brasil refletem a atual fase de
crescimento econémico do pais®, a qual motivou o aquecimento do setor de iméveis
comerciais, especialmente em Sao Paulo e no Rio de Janeiro. Nessas cidades, verifica-
se uma demanda crescente por escritorios de “alto padréo”, como discursam os clientes
e os agentes do mercado imobiliario local (construtores e incorporadores, entre outros).

Segundo critérios estabelecidos pelas consultorias imobiliarias, caracteristicas
necessarias para a classificagdo de um edificio em “alto padréo” (ou de classe “AAA”,
remetendo a classificagéo norte-americana) incluem: plantas livres com alta flexibilidade
para determinacdo e alteracdo de layouts internos; elevado grau de automacéo
e gerenciamento predial no edificio (incluindo cabeamento estruturado, acesso a
internet, elevadores automatizados, sistemas de seguranga patrimonial e incéndio,
entre outros); sistemas construtivos de primeira linha (com pisos elevados, forros
rebaixados e fachada com estrutura metdlica e/ou com acabamento em vidro, entre
outros); pé direito interno com mais de 2,5 metros de altura, para permitir a instalagéo
de sistemas e tubulacdes; sistema de condicionamento de ar central; relacdo entre
vaga de garagem e area Uutil, etc (Veronezzi, 2004 apud Andrade, 2005; Cassaro,Os
espacos de escritorios disponiveis para locagdo e a construcédo de novos edificios sdo
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insuficientes para suprir a demanda existente. Especificamente para a cidade de Sao
Paulo, a taxa de vacancia atual para o seguimento de alto padréo é de 7%, a menor da
década®. Como resultado, ocorreram altas nos precos do m2 de escritérios, tanto para
aluguéis quanto para compra de novos edificios, chegando a uma elevacéao de 48%
em Sé&o Paulo e até 70% no Rio de Janeiro no periodo de 2006 a 2008%.

Cabe ressaltar que os edificios de alto padréo procurados nao correspondem a realidade
total do estoque de edificios de escritorios brasileiros. A pesquisa desenvolvida por
Andrade (2005) identificou que os edificios com essas caracteristicas correspondiam
a menos de 25% do estoque real de edificios em Sao Paulo, que era da ordem de 8,5
milhdes de m2,

Dentre os argumentos verificados para essa demanda, além de empresas em expansao
e novas companhias entrantes no pais, destaca-se a busca por escritérios com mais
qualidade por quem ja esta instalado — ou mais tecnologia. Verifica-se, nesse contexto,
a existéncia de uma demanda por grandes areas de escritérios, com casos de até
10.000 m?, para abrigar empresas de grande porte, tanto novas quanto em expansao.
Tais empresas buscam instala¢cdes em longo prazo, e frequentemente desejam abrigar
todos os funcionarios em um unico local, o0 que demandaria a existéncia de varios
andares disponiveis no mesmo edificio, ou até uma edificagéo inteira®.

Nesse contexto economicamente positivo para o pais, o mercado imobiliario altamente
aquecido aparece vinculado a busca crescente pelos chamados “green buildings” ou
“edificios verdes” ou “edificios sustentaveis”, todos enquadrados na classificagao de
alto padrao do mercado. Tal fato reflete a magnitude da discusséo vigente em escala
global, a qual comeca a adquirir maior expressdo no pais na segunda metade da
década de 2000.

1.3.2.1. A busca pelo “green building”

Uma nova geracao de edificios de escritorios recentemente projetados e/ou construidos
no Brasil argumenta a preocupag¢ao com questdes de impacto ambiental, eficiéncia
energética e sustentabilidade em seus projetos. A maior quantidade desses exemplos
se concentra em Sao Paulo, mas alguns edificios sao localizados, ou sua construcdo
esta prevista, em cidades como Rio de Janeiro, Goiania e Curitiba.

Caracteristica comum aos edificios dessa geracdo, a busca pela certificagdo de
edificios ou certificacdo de “green building” teve inicio recentemente no Brasil e se
proliferou, principalmente para a tipologia de escritorios.

Como ainda nao existe um selo genuinamente brasileiro®, teve inicio, aqui, a adogéo de
um dos certificados internacionais, o LEED (mencionado no item 1.2), especialmente
na categoria CS — Core and Shell, a qual compreende edificios conformados por
pavimentos tipo e cores de servigo centrais (USGBC, 2009). O processo aconteceu
num espago de tempo tao curto que o primeiro exemplo da tipologia de escritérios a
pleitear a certificacdo LEED-CS no Brasil o fez com a obra do edificio ja iniciada, tendo
que incorporar modificacbes ao projeto inicial para adequa-lo ao maior numero de
exigéncias possivel - e 0 minimo necessario para atribuigdo do selo -, caso do Edificio
Eldorado Business Tower em Sao Paulo®.

Diante do cenario local, observa-se a existéncia de um conflito no desenvolvimento
da arquitetura dessa nova geracao. Por um lado, ainda é frequente a reivindicagao
do “modelo internacional” de edificio de escritorios, referindo-se a tipologia de caixa
envidragada. Poroutro lado, existe uma crescente solicitacao por edificios “sustentaveis”
ou “green building” (Westphal, 2008). Nesses casos, verifica-se, de forma geral, uma
falta de conhecimento técnico a respeito das questdes abordadas e incertezas sobre o
conceito da palavra “sustentabilidade”, fato ja observado por Mulfarth (2003).
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[56] Segundo Fabio Macieira,
presidente da  consultoria
imobiliaria  Jones Lang La
Salle, o estoque de escritérios
de alto padrdo existente em
S&o Paulo e no Rio de Janeiro
encontra-se espalhado, o que
dificulta encontrar grandes
areas disponiveis num unico
local, como procuram tais
empresas. O  executivo
acredita que essa situacédo
ndo sera revertida com a
oferta comum de iméveis, mas
sim com iméveis construidos
para esse propoésito, para
grandes ocupantes. (Fonte:
Bloomberg, 2008)

[57] Alguns passos foram
dados na tentativa de adaptar
uma certificagdo internacional
ao nosso contexto, como o
estabelecimento do Green
Building Council Brasil (GBC)
— Conselho Brasileiro de
Prédios Verdes em janeiro
de 2008. O GBC Brasil optou
por disseminar no mercado
o sistema de certificagdo
LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design)
adaptado a realidade
brasileira, e atualmente estuda
propostas para tal. O processo
encontra-se em andamento, e
pretende-se estabelecer um
modelo com critérios a serem
seguidos no 2° semestre de
2009. Fonte: Pagina eletronica
do GBC Brasil. Disponivel em:
<http://gbcbrasil.org.br/ >,
acesso em agosto de 2008.

[58] Segundo a arquiteta
Clarissa Correia da Gafisa,
construtora responsavel
pela obra, existram muitas
dificuldades de alteragdo e
adaptagdo de elementos e
especificagdes no edificio, ja
que O processo aconteceu
apés a fase de projeto. A
arquiteta afirmou que os
proximos  empreendimentos
j& serdo pensados desde o
inicio para pleitear o LEED,
ressaltando a tendéncia pela
certificagéo (Informacéo
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verbal adquirida pela autora
durante visita técnica a obra
do edificio Eldorado Business
Tower, em 20 de abril de 2007).

[59] Em 2008, mais de 50
empreendimentos estavam
pleiteando o LEED no palis,
incluindo  diferentes  usos
que vado desde hospitais e
shopping centers até edificios
residenciais, como reflexo de
uma demanda crescente pela
certificagdo das edificagdes
brasileiras. Com relagdo a
tipologia de escritérios, varios
edificios estavam pleiteando
o certificado na categoria
Core & Shell na cidade de
Séo Paulo, e dois no Rio de
Janeiro. Destes, trés edificios
paulistanos j& obtiveram a pré-
certificacdo e aguardavam a
obtengdo do selo final prevista
para o final de 2008.(Fonte:
informagbes disponiveis na
pagina eletronica do Green
Building Council Brasil < http:/
gbcbrasil.org.br >, acesso em
03 jan 2008.
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Conforme explica Silva (2003):

(A expressédo “Green Building” é) Frequentemente utilizada erroneamente em
alternancia com a expresséo “Sustainable Building”. O termo “green” refere-
se exclusivamente a dimensao ecolodgica (ou sustentabilidade ambiental) da
“construcéo sustentavel”, que é um conceito mais abrangente, que contempla
ainda as dimensdes social e econémica. (Silva, 2003, p.33)

Ruy Rezende da RRA Arquitetura, autor do projeto do edificio Cidade Nova no Rio
de Janeiro, acredita que a opcao pelo “green building” (associando-o aos edificios
certificados) acontece porque traduz economia para o incorporador e para o usuario do
edificio. Para o arquiteto, o custo inicial de um projeto que pretende adquirir um selo
de “green building” é cerca de 10% superior em comparagéo ao custo de um projeto
convencional, mas esse adicional se pagaria num periodo de 18 a 24 meses com
reducéo de custos de condominio e de operacéo do edificio. (Rezende, 2008).

Outro aspecto levantado para a demanda pela’ certificacao dos edificios de escritorios
brasileiros® é o impacto que esta exerce no Indice de Sustentabilidade Empresarial
(Westphal, 2008).

1.3.2.2. Caracteristicas arquitetdnicas. Modelo de edificio

Uma amostra de edificios foi selecionada dentre os exemplos mais divulgados no
cenario atual pleiteando a certificagdo de “green building”, e de cujos projetos foi
possivel obter a maior quantidade de informagdes técnicas. Séo eles:

m  Eldorado Business Tower, inaugurado em 2007 em S&o Paulo (arquitetura:
Aflalo e Gasperini);

m Edificio Nova Cidade, inaugurado em 2008 no Rio de Janeiro (arquitetura:
RRA);

m  Rochavera Corporate Towers, construgéo da primeira fase inaugurada em
2008 em Séao Paulo (arquitetura: Aflalo e Gasperini);

m  Ventura Corporate Towers, constru¢ao da primeira torre iniciada em 2008 no
Rio de Janeiro (arquitetura: Kohn Pedersen Fox - KPF, adaptacéo local de
Aflalo e Gasperini);

m E-Business, construgéo iniciada em 2008 em Sao Paulo (arquitetura: Aflalo
e Gasperini);

m  Prosperitas, construgéo iniciada em 2008 em Sao Paulo (arquitetura: Aflalo
e Gasperini);

m  Surubim, construgdo iniciada em 2008 em S&o Paulo (arquitetura: Aflalo e
Gasperini).

Observa-se que, com excec¢édo do Edificio Nova Cidade, todos os outros exemplos da
amostra (Figura 97) tiveram o mesmo escritério de arquitetura responsavel por seus
projetos, ou participando destes®.

Quanto a arquitetura desses edificios, identificam-se varias caracteristicas presentes

na geragcdo anterior, sendo, ainda, baseados nos modelos selados operando com
sistema de condicionamento de ar durante todo o periodo de ocupacgéo.
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Figura 97. Maquetes eletrénicas dos edificios Rochavera, Eldorado Business Tower,
Ventura e Surubim (Fonte: Corbioli, 2007)

As plantas ainda tendem a formas retangulares ou quadradas, com layout livre e
cores de servico centrais. As areas (de lajes) dos pavimentos tipo dos novos edificios
variam de 550m? a 2000m? aproximadamente, sendo a maior parte dos exemplos em
torno de 1.000 - 1.500m? (Figuerola, 2007; Paiva, 2008; Visita Técnica, 2007; Moura,
2007). Apenas um exemplo apresenta lajes que ultrapassam 2.000 m?, caso do edificio
Eldorado Business Tower, com pavimentos tipo entre 1.961m? e 2004m?2. Esse edificio é
0 mais alto dos exemplos analisados, chegando a 141 metros de altura e apresentando
34 pavimentos tipo, (Figura 102).

Excecgdes a esse padrao acontecem em decorréncia de especificidades da implantagéao
dos edificios (zoneamento, tamanho e forma do terreno, etc), como o caso do Cidade
Nova no Rio de Janeiro, Figura 108. O programa do edificio Cidade Nova teve que
ser adaptado a condicionantes urbanisticos e sociais. A forma e o volume do edificio
foram definidos com base nos limites do terreno e em restrigdes de altura para a zona
de implantacao, além da proximidade ao Morro de Sao Carlos. Fugindo do padrao
do modelo de edificio corporativo presente nos demais exemplos, em sua maioria
paulistanos, o Cidade Nova possui nove andares com sete pavimentos tipo. Dois
blocos retangulares, sendo um deles segmentado por um étrio central, compdem o
pavimento tipo deste edificio, resultando numa grande laje de aproximadamente
4.000m?2. Os servigos sado concentrados em dois cores laterais, um em cada lado do
atrio (Rezende, 2008).

Com relacdo a permanéncia do uso integral do sistema de condicionamento de ar,
além das razdes anteriormente apontadas, incluindo o rigor do clima na cidade do Rio
de Janeiro (em oposicdo a condi¢cdo climatica em Sao Paulo), reforca-se o fato de que
este & um requisito do mercado atual para que o edificio de escritérios seja classificado
como “alto padrao”.

O que se vé, mesmo nas melhores empresas para se trabalhar, sdo ambientes
anacronicos, quase alheios a nova ordem, ndo fosse pelo emprego de
materiais e sistemas “globalizados”, tipicos dos escritérios em qualquer lugar

do mundo atual. (Andrade, 2005, p.10.1)

Entretanto, cabe salientar a ocorréncia de alguns avancos e beneficios na arquitetura
dessa geracao de edificios de escritérios, comparativamente ao que vinha sendo feito
no pais, sob a otica do conforto ambiental, do desempenho térmico e da eficiéncia
energética. Certamente € necessario avaliar cada caso separadamente, pois os
edificios apresentam caracteristicas diversas devido a especificidades de projeto e
implantagdo, incluindo o clima externo. Contudo, alguns denominadores comuns sdo
identificados em funcéo dos requisitos pontuados pelas certificagbes, incluindo aspectos
relacionados a infra-estrutura e a introducdo de questdes sociais e de transportes.
Mencionam-se: 0 uso e 0 gerenciamento de agua no edificio, com coleta de aguas
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Prosperitas, E-Business,

[60] Diversos escritérios de
arquitetura no mundo vem
desenvolvendo projetos
de edificios altos com a
introducéo de conceitos de
desempenho ambiental. Com
uma produgdo significativa,
escritérios como o americano
Skidmore, Ownings and Merril
e até o escritorio brasileiro
Afalo e Gasperini vem
adquirindo papel de referéncia
neste segmento no cenario
internacional (Umakoshi,
2008).

[61] Menciona-se a lampada
T5 de 28W, que apresenta
nivel de iluminamento muito
similar ~ as  antecessoras
de 32W e 40W (Lamberts,
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pluviais, tratamento e reutilizagédo, além do uso de dispositivos economizadores como
vélvulas e torneiras; tratamento paisagistico com maior disponibilizagdo de é&reas
permeaveis nos térreos ou coberturas; o gerenciamento dos residuos, implantando
coleta seletiva de lixo; a especificagdo mais cuidadosa de materiais, com maior
emprego de reciclados e reciclaveis, e com baixa emissdo de COVs (compostos
organicos volateis), especialmente em referéncia a especificacao de tintas e colas;
uso de sistemas e componentes mais eficientes energeticamente, como sistema de
condicionamento de ar, lampadas fluorescentes®?, reatores e sensores de presenca
para acionamento dos sistemas; preocupacédo com a qualidade do ar interno, adotando
edificios ndo fumantes e sistemas de condicionamento ambiental com maior renovagao
do ar interno; provisao de bicicletarios, entre outros (Moura, 2007; Corbiolli, 2007; Visita
Técnica 2007, 2008; RCRE, 2007; Umakoshi, 2008, Rezende, 2008; Westphal, 2008).

Mais especificamente em relacdo ao modelo de edificio e as estratégias de
condicionamento ambiental, destacam-se aspectos referentes a configuragdo das
fachadas, com redugdo de wwr e a especificagcdo de vidros mais criteriosa, e a
utilizagéo de sistemas de condicionamento de ar mais eficientes. Essas caracteristicas
fazem um contraponto a geracao anterior, a qual selou os edificios em caixas de vidro
e aplicou componentes e sistemas de forma arbitraria, com uso frequente de vidros
transparentes de alta refletividade externa e/ou vidros de cores escuras com elevada
absorcéo a radiacao solar, aliado ao uso abundante de persianas internas, entre outros
aspectos, culminando com elevado consumo de energia.

Com relacdo a profundidade das plantas, observa-se que, apesar da existéncia de
uma demanda por dreas maiores de escritorios, ndo houve um aumento significativo
da distancia maxima interna do core central até a fachada, mantendo-se o padréo
existente. Os exemplos de edificios analisados néo apresentam areas de trabalho com
distancias superiores a 14m, caso do Ventura Corporate Towers, em constru¢ao no Rio
de Janeiro (Figuras 98 e 99) (Figuerola, 2007). Em se tratando dos projetos para Sao
Paulo, verificam-se distancias maximas em torno de 12m, como no Eldorado Business
Tower (vide item 1.3.2.3). Percebe-se, no entanto, um aumento consideravel da area
dos cores centrais de servigos, ocupando até 30% da area dos pavimentos tipo e
abrigando até 18 elevadores, novamente o caso do edificio Eldorado (Westphal, 2008).

Outro item analisado, a altura de cada pavimento também nao sofreu alteragdes
significativas. Verificou-se, em geral, um pé direito de 3,80m de piso a piso nos
escritérios, com cerca de 2,80m de véo livre interno, similarmente aos exemplos
anteriores, os quais apresentam 2,70m de pé direito interno (Andrade, 2005). A
diferenca de aproximadamente 1m abriga laje, forro rebaixado e piso elevado, sendo
os dois ultimos elementos empregados para instalagdo e passagem de dutos e cabos,
em decorréncia da ampla utilizagdo de sistemas.

Quanto ao desempenho térmico, um primeiro aspecto a ser levantado € a maior
utilizagdo de cores claras nas fachadas e na cobertura dos edificios, contribuindo para
aprimorar a reflexdo da radiacao solar incidente nesses elementos e reduzir parte da
transmissao de calor através destes para o interior dos espacos de trabalho.

Especificamente com relacdo as fachadas, um avango importante refere-se a
reducdo do wwr de até 100% das caixas de vidro anteriores para cerca de 50% de
areas transparentes em relagao as opacas nos novos edificios, variando de 40% até
60%. Interessante notar que os projetos ndo chegam na etapa de consultoria para
certificacdo com o valor de 40% de wwr como premissa inicial; a redugdo do wwr
, quando acontece, vai sendo sugerida e argumentada pelos consultores ao longo
do processo, e geralmente € necessaria para aumentar a pontuacado do edificio na
obtencédo do certificado (Westphal, 2008). Valores de 41%, 58% e 40% de wwr foram
divulgados para os projetos dos edificios Rochavera, Ventura e Eldorado, pela equipe
de arquitetura do escritério Aflalo & Gasperini (Corbioli, 2007; Paiva, 2008; Figuerola,
2007; Moura, 2007; Paiva & Silva, 2008).
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As exigéncias das certificagbes contribuiram, também, para que os caixilhos
empregados apresentem requisitos minimos de qualidade quanto a infiltragéo,
aspecto importante para a eficiéncia do sistema de condicionamento de ar. Este fato é
especialmente relevante tendo em vista o status das normas brasileiras existentes para
o0 desempenho de caixilhos: a NBR 10829:1989 e a NBR 10830:1989, as quais referem-
se ao desempenho acustico, sdo antigas e estdo desatualizadas; e as normas NBR
6485:2000, NBR 6486: 2000, NBR 6487: 2000, NBR 10820:1989, NBR 10821: 2000
e NBR 10831:1989, que abordam parametros de estanqueidade a agua, infiltracéo
de ar, resisténcia estrutural e estabilidade, estdo desatualizadas e encontram-se em

processo de reviséo.

Outro item de destaque refere-se ao tipo de vidro utilizado nas fachadas dos escritérios.
Nota-se que este aspecto ja mudou bastante com relagdo a geragdo anterior, tanto na
maneira de especificar, como na sofisticacdo do vidro que esta sendo empregado.
Observa-se que as especificacdes estdao sendo feitas de forma mais criteriosa, néao
mais apenas em fung¢édo da cor e espessura do vidro, mas sim em funcdo da sua
capacidade de selecdo espectral. Acomposicao mais detalhada do vidro abrange desde
0 processo de coloracao e tratamento de cada camada para fins especificos, como
maior resisténcia a poluigdo e absorgao de particulas, e principalmente considerando
os coeficientes os coeficientes fator solar (FS)®2 e coeficiente de sombreamento (CS)®,
ligados ao espectro da radiacao solar responsaveis pelo “calor”, e transmissao luminosa
(TL), referindo-se a faixa de comprimento de onda da radiagao visivel.

Apesar da evolugao da industria de vidros nacional, algumas inovagdes tecnolégicas
ainda tem que ser importadas. Como exemplo, mencionam-se os vidros verdes
laminados com coating de baixa emissividade (low-e) utilizados nos edificios Eldorado
e Cidade Nova, os quais apresentam diferentes propriedades entre si, e que foram
produzidos na Holanda e na Alemanha, respectivamente (CBRE, 2007; Visita Técnica,
2007; Rezende, 2008) (vide item 1.3.2.3).

Nesse contexto, cabe enfatizar a necessidade de cuidadosa especificacao e instalagcéo
desses novos materiais. Importar solugdes sem o real conhecimento de sua aplicacdo
pode acarretar num desempenho diverso ao desejado. Cita-se 0 caso da pelicula
low-e, amplamente empregada em edificios europeus para evitar perda de calor interno
por radiagcdo nos periodos de frio rigoroso. Em edificios brasileiros, o posicionamento
dessa pelicula com objetivo de reduzir ganhos de calor no ambiente por radiagao, deve
ser feito de forma oposta aos edificios europeus®.
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Figura 98. Edificio Ventura: vista do T
interior de um pavimento de escritorios -
(Fonte: Figuerola, 2007)

L]

O vidro também aparece compondo a parte opaca da fachada, cobrindo a estrutura
interna do edificio (vigas, lajes e distancia até o forro), como no caso do Eldorado,
e com intencdo de aplicacdo declarada para outros projetos em desenvolvimento.
Contudo, a adocéao de vidros opacos aparece como um aspecto polémico. De acordo
com normas dos bombeiros de protecéo contra incéndio, a separagao entre aberturas
de pavimentos consecutivos nesses edificios deve apresentar uma dimensdo minima

MARCONDES, Mbnica Pereira

69

[62] A soma das parcelas de
transmisséo direta pelo vidro
mais a parcela da energia
absorvida e reirradiada para
o interior é denominada “fator
solar” (Fonte: Banco de Dados
de vidros do Laboratério de
Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da
USP — LABAUT, disponivel
em <http://www.usp.br/fau/
pesquisallaboratorios/labaut/
conforto/index.html>)

[63]
comparacgdo entre diferentes

Para viabilizar a
tipos de envidragamento e sua
combinacdo com diferentes
de
externo, cortinas internas, etc)
a ASHRAE (American Society
of Heating, Refrigeration and
Air
o conceito de coeficiente de
sombreamento (CS). O CS é
definido como a razdo entre

tipos protecdo (brise

Conditioning) introduziu

o fator solar (FS) e a mesma
grandeza correspondente ao
vidro padrdo, definido como:
néo

vidro 3mm , incolor ,

sombreado. (Fonte: Ibidem)

[64] As peliculas de low-e sao
um material ultra-fino e refletor

de calor (infravermelho), feitas

Figura 99. Edificio Ventura:
detalhes de fixacdo do
caixilho (Fonte: Figuerola,

2007)
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a base de metais e tornadas
transparente . Desse modo,
se aplicadas na face do vidro
voltada para o ambiente
interno, irdo refletir o calor para
dentro, evitando perdas para
o0 exterior, caso dos edificios
europeus. No entanto, se as
peliculas sédo aplicadas na face
do vidro voltada ao exterior,
essas irao refletir parte do
calor incidente, reduzindo sua
transmissdo para o ambiente
interno  por condugdo -
aplicacéo pretendida  em
edificios brasileiros.

65 O corpo de bombeiros de
Sao Paulo exige uma separagao
na fachada entre aberturas
de pavimentos consecutivos,
que podem se constituir
de vigas e/ou parapeito ou
prolongamento dos entrepisos,
além do alinhamento da
fachada. Para S&o Paulo, a
Legislacédo Estadual estabelece
que “quando a separacdo for
provida por meio de vigas e/
ou parapeitos, estes devem
apresentar altura minima de
1,2m separando aberturas
de pavimentos consecutivos*
(Decreto Estadual SP
46.076/04 e Instrugdo Técnica
N° 09, 2004).

[66] Mesmo considerando
uma baixa transmissdo direta
de radiagdo solar, devido as
propriedades termo-fisicas
do material, o qual apresenta
baixa resisténcia térmica (esta
é fungdo da espessura) e alta
condutibilidade térmica, e ao
fato de grande parte de sua area
estar posicionada em frente
a elementos estruturais do
edificio como as vigas de borda
e os extremos das lajes entre
pavimentos, se ndo houver um
isolamento adequado entre as
partes ocorrerd um efeito de
ponte térmica, sendo o calor
absorvido pelo vidro transmitido
a estrutura, ou aquecendo o ar
do plenum conformado entre
o forro e a laje, por condugdo
e radiagdo, impactando na
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de 1,20 metros® (Decreto Estadual e IT, 2009), o que corresponde a quase um tergo da
area de fachada de cada pavimento, sendo esse 0 elemento opaco coberto pelos vidros
brancos. Considerando o wwr, ou seja, a propor¢ao entre as superficies transparentes
e opacas, pela parte de fora do edificio, pode-se dizer que as fachadas desses edificios
sdo integralmente compostas por vidros® -

Tal situagcao certamente é mais agravante nos edificios do tipo “cortina de vidro”, nos
quais a totalidade da fachada é composta por vidros de maior transparéncia e maior
transmissao solar®.

Quanto a questéo energética, destaca-se o uso de sistemas mais eficientes nos edificios
nos edificios analisados, independentemente da inexisténcia de uma legislacéo
nacional que estipule parametros de desempenho energético para as edificagbes (ver
item 1.3.3). Outro aspecto positivo é a realizagdo de simulagées computacionais anuais
do edificio para previsdo do desempenho desses sistemas, como parte dos requisitos
para atribuigdo da certificagdo LEED.

Para o caso dos sistemas de condicionamento de ar, além da economia de energia, os
sistemas séo avaliados quanto a qualidade do ar interno, o que pode gerar condi¢ges
aprimoradas para 0s novos escritorios, com relacdo aos anteriores.

Ainda com relagdo ao uso de sistemas de condicionamento de ar, verifica-se uma
maior preocupagdo com o isolamento dos edificios visando aprimorar o desempenho
energético dos sistemas. O isolamento térmico dos escritérios com uso de materiais
isolantes na fachada, seja na parte opaca ou com o uso de vidros duplos, deve ser
atentamente analisado, para cada caso em particular. Novamente para esse aspecto é
ressaltada a necessidade e a importancia da avaliagdo de desempenho anual do edificio
através de simulagdo computacional. Um conjunto de simula¢gdes computacionais
realizadas para avaliacdo anual de edificios de escritdrios em S&o Paulo apontaram
que, quando se tem muita area envidragada, com wwr em torno de 60%, a utilizagdo
de vidro duplo na fachada acaba proporcionando desempenho inferior a um pano de
vidro laminado, mesmo apresentando transmissé@o de radiacdo solar mais baixa que
este, por que acaba armazenando calor no ambiente em algumas épocas do ano
(Westphal, 2008). Tal fato acontece devido a condi¢do climatica especifica da cidade
de Sao Paulo, com a ocorréncia de temperaturas do ar externo amenas por cerca de
70% do ano, em momentos em que os edificios apresentam temperaturas internas
mais elevadas e, portanto, podem perder calor pela envoltéria (por condugao). Com
a presenca de um maior isolamento na fachada transparente, essa perda de calor é
impedida, aumentando o consumo energético do sistema de condicionamento de ar.

1.3.2.3. Exemplos em operacéao

Os avangos e tendéncias identificados na nova geragédo de edificios de escritorios
brasileiros em direcdo a uma arquitetura de menor impacto ambiental e desempenho
energético aprimorado sdo apresentados em maior detalhe a seguir, com base nos
dois exemplos de edificios pioneiros dessa nova geracdo, ja em funcionamento:
Eldorado Business Tower, inaugurado em 2007 em Sao Paulo, e o Edificio Cidade
Nova, inaugurado em 2008 no Rio de Janeiro. Ambos edificios estdo pleiteando a
certificagdo LEED®,

O primeiro deles, Eldorado Business Tower, pode ser considerado representante do
modelo tipico de edificios corporativos da nova geracdo em Sao Paulo. Tais exemplos
apresentam caréater especulativo, sendo projetados para o mercado, geralmente com
area disponivel para locacdo por mais de uma empresa.

Com relacao a arquitetura do edificio Eldorado, seu projeto sofreu modificagdes ja com

a obra iniciada, como comentado anteriormente, no intuito de obter a certificacdo LEED
(o edificio foi o primeiro da tipologia de escritorios a pleitear a certificagdo no Brasil).
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Figura 100. Edificio Eldorado Business  Figura 101. Edificio Eldorado Business : L o
Tower: planta do pavimento tipo para a  Tower: ilustragdo artistica do core de Figura 102. Edificio
zona média de escritorios, com sugestdo  servigos (Créditos: S. Fornazari) Eldorado B_usiness Tower:
de layout (Créditos: S. Fornazari) vista exterior da fachada

NE, observando-se a
estrutura sob o vidro verde.

—

Figura 104. Edificio Eldorado Business
Tower: interior de um escritério com o
edificio em construcdo; radiacdo incidente
na fachada NE as 11h (abril de 2007).

Figura 103. Edificio Eldorado Business Tower: maquete eletronica
do edificio e seu entorno, nas diversas orientagdes (Créditos: S.
Fornazari)

Figura 105. Edificio Eldorado Business
Tower: aspecto rosado do vidro branco
com a incidéncia de radiagao solar, visto do
interior do ambiente, antes do fechamento
com drywall
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temperatura do ar do ambiente
interno.

[67] Nos edificios existentes,
0 isolamento entre estrutura e
fachada normalmente é feito
com uma chapa metdlica,
como é possivel observar na
Figura 99 Atualmente novas
solugdes ja sdo encontradas
no mercado e estdo sendo
testadas em alguns dos novos
edificios. Cita-se um painel
importado de |& de vidro com
revestimento téxtil o qual é
aplicado diretamente  sobre
as vigas de borda, com cores
similares a do vidro, conferindo
aspecto estético interessante
e apresentando custo cinco
vezes menor do que a solugéo
em chapa metdlica (Westphal,
2008).

[68] O levantamento de dados
para este item do primeiro
capitulo foi realizado até o final
de 2008.

[69] Valores estimados com
base nos desenhos do projeto
fornecidos pelo escritério de
arquitetura  RRA para esta
pesquisa
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Apresentando 141 metros de altura e 115.000m? de area construida, o Eldorado possui
34 pavimentos tipo de escritérios, com planta praticamente quadrada, grande core
central abrigando até 18 elevadores e distancia maxima das areas de trabalho até a
fachada de aproximadamente 12 metros, (CBRE, 2007; Paiva & Silva, 2008) Figuras
100 a 105 . O edificio & selado, ou seja, ndo existem janelas operantes para ventilagao
natural.

Trés tipos de vidros foram escolhidos para as fachadas com a justificativa de
aprimoramento do desempenho térmico, energético e luminoso, sendo dois verdes
e um branco, fabricados por uma empresa holandesa (Visita Técnica, 2007; CBRE,
2007). O primeiro tipo de vidro verde, laminado pirolitico low-e 12mm, seria aplicado
como janela, proporcionando contato com exterior. O segundo tipo foi colocado sobre
as vigas, sendo escolhido um vidro mais comum e menos espesso: verde monolitico
8mm, serigrafado com tinta mais escura. Ja o vidro branco, serigrafado temperado com
6mm e 8mm, opaco, foi adotado em frente a alvenaria e concreto (Moura, 2007; Paiva
& Silva, 2008).

Observa-se que as fachadas s&o espelhadas duas a duas nas orientacdes NE/SO e
SE/NO, como ilustra a Figura 103. Ainda com relagao as fachadas, o wwr divulgado &
de apenas 40% de superficies transparentes e 60% de superficies opacas, as ultimas
compostas pelos vidros brancos (lbidem). Os caixilhos ndo abrem para ventilagio
natural e ndo sdo empregados elementos de protecdo solar externos. Observa-se
na Figura 104 a radiagdo solar incidindo diretamente no piso do primeiro andar de
escritorios, e o contraste causado pela faixa mais iluminada proxima a fachada NE
com relagdo ao interior do ambiente, as 11h da manha de um dia de abril. Para os
escritorios é apontada apenas a utilizagdo de persianas internas, conforme desejo dos
usuarios. Acrescenta-se, ainda, a questao polémica da utilizacao de vidros brancos
como elementos da parte opaca da fachada, discutida anteriormente, e a utilizacéo de
vidros verdes sobre as vigas, como pode ser observado na Figura 102 e na Figura 105.

O sistema de condicionamento de ar utilizado no Eldorado é do tipo VRV com
recuperador de calor na tomada de ar externo, apresentando menor consumo
energético e custo operacional mais baixo em comparagao aos sistemas tradicionais
anteriormente empregados nos edificios na cidade (Westphal, 2008). A agua
condensada nas serpentinas € encaminhada para um reservatorio de aguas de reuso,
sendo posteriormente tratada e reaproveitada.

Ainda como parte das caracteristicas de eficiéncia energética e inovagao aclamadas,
o edificio possui medidores individuais de consumo de 4gua, energia e do sistema de
condicionamento do ar; além de elevadores com frenagem regenerativa, sistema que
reaproveita as sobras energéticas que ocorrem a cada parada da cabine, e antecipagéo
de chamada (Ibidem).

Resultados das simulagbes computacionais do edificio realizadas para a certificagao
LEED indicaram 18% de economia no custo anual de operacéo do edificio em relagao
ao caso base de edificio simulado, o qual é usado como referéncia para comparacao
dos resultados de desempenho obtidos para o edificio em avalia¢éo (Ibidem).

O Edificio Cidade Nova, por sua vez, se difere do grupo de edificios de carater
especulativo em Sao Paulo em varios aspectos. Primeiramente pela localidade, é
situado no Rio de Janeiro. Além disso, pela forma e volumetria diferenciada (Figuras
106 a 108). Em virtude de questdes de implantacdo (mencionadas anteriormente), tal
edificio ndo apresenta o pavimento tipo padrdo com forma retangular ou quadrada,
e sim um agrupamento de trés partes retangulares, resultando em seis fachadas
externas e altura total reduzida, com nove andares. O pé direito interno também é
reduzido com relagdo aos demais exemplos, apresentando 2,55m de vao livre, mas
ainda esta presente o forro rebaixado e o piso elevado, em conformidade com os
requisitos demandados para o edificio de alto padrdo (Figura yy). Devido a grande
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area de laje (de aproximadamente 4.000 m?), o edificio conta com um atrio interno com
cobertura de vidro, o qual organiza a distribuicdo dos espacos e possibilita um maior
acesso de iluminacdo natural. Ainda assim a planta chega a ser mais profunda em
alguns pontos, com distancias da fachada que variam de cerca de 12m, a 14,5m em
sua maioria, até o maximo de 20m®°, conforme observado na Figura y. Neste edificio,
0s servicos principais foram distribuidos em dois cores laterais, em lados opostos do
atrio, com cinco elevadores cada, Figura 110 (Rezende, 2008).

L
L
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L

Figura 106. Edificio Cidade Nova,

no Rio de Janeiro: vista externa, Figura 107. Edificio Cidade Nova: vista
fachada norte (Créditos: Celso g fachada sudoeste (Créditos: Celso
Brando e Alex Ferro) Brando e Alex Ferro)
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70 O Cidade Nova foi
originalmente concebido para
abrigar a BR Distribuidora,
mas hoje é ocupado pela
Universidade Petrobras e pelo
setor de Recursos Humanos
da empresa (Rezende, 2008).

Figura 108. Edificio Cidade

Nova:

Figura 110. Edificio Cidade

Figura 109. Edificio Cidade Nova: Nova: planta do pavimento

corte esquematico da fachada

vista externa da
fachada nordeste (Créditos:
Celso Brando e Alex Ferro)

tipo de escritérios (Fonte: Figura 111. Edificio Cidade Nova:

dos escritérios (Fonte: material material fornecido pela  Vvista da fachada dupla ventilada,

fornecido pela RRA Arquitetura RRA Arquitetura para esta  com detalhe da abertura inferior para

para esta pesquisa) pesquisa) ventilagdo (Créditos: Celso Brando e
Alex Ferro)
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Figuras 112 e 113. Edificio Cidade Nova, no Rio de Janeiro: vista da cobertura do atrio, com e sem as

persianas internas (Créditos: Celso Brando e Alex Ferro)
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[71] A esse respeito, acredita-
se que o potencial de ventilagao
natural deve ser avaliado e
quantificado para cada edificio
em especifico através de
avaliacbes de desempenho
anual, com simualacédo
computacional.

[72] Estudos realizados por
pesquisadores da  Escola
Politécnica da Universidade
de S&o Paulo, POLI-USP
(Leite, 2003; Inatomi et al,
2007) discutem os potenciais
beneficios dos sistemas
de  condicionamento  com
insuflamento de ar pelo piso
para o conforto dos ocupantes
e para o consumo de energia,
comparativamente ao sistema
tradicional com ar insuflado

pelo forro.
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Mas o principal aspecto que o difere dos demais € o carater self owner, ou seja, o cliente
que contratou o projeto de arquitetura sera o usuario final do edificio™. Isto possibilita
uma participagdo durante todas as etapas do projeto, inclusive da construc¢ao do edificio,
e, principalmente, de sua operacdo. O que se nota, nesses casos, € a possibilidade de
um maior investimento do cliente na fase inicial do projeto de arquitetura.

No caso do Cidade Nova, destaca-se a primeira fachada dupla ventilada adotada em
edificios brasileiros, sistema originado e comumente empregado em edificios europeus,
como verificado nos exemplos de edificios internacionais anteriormente comentados
(vide item 1.2). Aplicada em partes das seis fachadas externas com orientacdes
distintas, aqui a fachada dupla ventilada foi pensada com o objetivo de permitir acesso
a iluminacéo natural e ao mesmo tempo reduzir ganhos de radiagé@o solar. Cobrindo
0s sete pavimentos tipo de escritdrios, a segunda pele de vidro (laminado verde com
10mm de espessura e revestimento com pelicula de baixa emissividade — low €) esta
afastada da fachada interna conformando uma cavidade de 60cm, aberta na base e
no topo visando tirar partido do conceito de “efeito chaminé” para ventilagdo natural
desse espago. A cavidade da fachada dupla ventilada néo apresenta nenhuma divisdo
interna, nem grelhas para manutencéo (a qual sera feita por rapel) (Rezende, 2008),
Figura 111.

Conceitualmente, a camada de ar conformada pela cavidade de uma fachada dupla
ventilada vai se aquecendo com a incidéncia de radiagédo solar através da segunda
pele de vidro e, por diferenca de pressao, tende a subir, conformando um fluxo de
ar. Dependendo de cada contexto especifico, tal fluxo pode reduzir a temperatura
superficial da primeira pele, reduzindo, como consequéncia, a transferéncia de calor
para o ambiente interno (Marcondes, 2004).

Apesar da sofisticacdo do sistema de fachada utilizado, no edificio Cidade Nova a
fachada dupla ventilada ndo apresenta elementos de prote¢éo solar incorporados na
cavidade conformada pelas duas peles de vidro, caracteristica tipica dos exemplos
europeus. Do mesmo modo que no edificio Eldorado Business Tower, o controle solar
se da pelos vidros especificados e uso de persianas internas.

Ainda a respeito do fechamento do edificio, a fachada voltada aos escritorios (ou seja, a
primeira pele da fachada dupla ventilada) é do tipo “entre vaos” e com wwr visivelmente
inferior a 50%, composta por alvenaria pintada de cor clara e superficies envidragadas
de 1,60m de altura. O vidro empregado é laminado incolor de 8mm (vidro 4mm incolor
reflexivo + pvb incolor 0,38 mm + vidro float 4 mm) (Rezende, 2008).

Seguindo o padrdo dos edificios dessa geracao, as janelas do Edificio Nova Cidade
ndo abrem para ventilacdo natural, nem no periodo noturno, e a possibilidade nao
chegou a ser considerada, no intuito de aprimorar a eficiéncia energética do sistema
de condicionamento de ar (Rezende, 2008). De acordo com o diagnostico climatico
realizado para o Rio de Janeiro (item 1.1.2.1 da tese), a estratégia da ventilagcao natural
é recomendada por até 33% do ano para edificios na cidade™.

Com relacdo aos sistemas empregados, o Nova Cidade possui tomada de ar externo
para o sistema de condicionamento de ar, o qual conta com filtragem, desumidificacéo
e barreira progressiva de residuos. Esse sistema de condicionamento de ar é do tipo
agua gelada, gerada por multiplos chillers a ar, com volume variavel e reaproveitamento
da agua da condensagdo. Um diferencial do sistema em questdo é o insuflamento
pelo piso’, visando atender até 1,80m, faixa de altura onde estariam os usudrios,
com retorno através de frestas nas luminarias. De acordo com Rezende (2008), um
menor volume de ar precisa ser condicionado no ambiente, contribuindo para um
menor consumo de energia, estimado para ser cerca de 25% menor do que o processo
de insuflamento convencional, pelo forro (vide detalhe na Figura 109). Os escritérios
contam ainda com uma saida ar especial para resfriar a area proxima ao vidro interno,
para a qual estdo previstos sensores de controle no sistema de condicionamento de ar.
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O set point de operagao previsto para o sistema é de 21°C £1°C (lbidem).

Ainda com relagao as tecnologias inovadoras dos sistemas, sensores de nivel luminoso
estao presentes na claraboia de vidro laminado verde de 12mm de espessura. Aprote¢ao
solar da claraboia de 900m? é feita por meio de persianas internas automatizadas,
cujo acionamento foi previsto para acontecer conforme as informag¢des dos sensores
(Figuras 112 e 113). O mesmo tipo de sensor também foi previsto no projeto de
arquitetura para acionamento das persianas internas dos espacos de trabalho, todavia,
ndo sendo incorporado ao edificio construido. (Ibidem).

Com relagdo ao desempenho do edificio, estimou-se, com relacdo aos edificios
convencionais: economia de quase 50% da energia consumida pelo sistema de
condicionamento ambiental com a inclusdo da segunda pele de vidro na fachada,
economia que prevé um payback de quatro anos para a fachada dupla; reducéo de
30% no consumo energia total do edificio; reducao de 75% dos residuos gerados pela
obra; economia de, 30-50% no consumo de agua; redug¢do de 40% nos custos de
condominio e de manutencao. (Ibidem).

Assim como para o Edificio Eldorado, a idéia de pleitear uma certificacdo de green
building para o Nova Cidade aconteceu posteriormente ao inicio da constru¢éo do
edificio, e partiu de uma proposi¢ao do proprio arquiteto para o cliente, no intuito de
destacar as qualidades ambientais do projeto (Ibidem).

1.3.3. Iniciativa rumo a uma legislacdo energética para os
edificios brasileiros

Diante do contexto do projeto e da construcao dos edificios de escritérios comentados
neste capitulo, uma iniciativa efetiva do governo brasileiro aconteceu com a criacédo
da Regulamentacao para Etiquetagem Voluntaria de Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos, em 2006 (MME, 2006)™. A criacdo
desta Regulamentacgao é fruto de um processo que teve inicio em 2001, como explica
Lamberts et al. (2007):

A primeira iniciativa efetiva no ambito de legisla¢des instituidas para promover a
eficiéncia energética no pais surgiu como conseqliéncia da crise de energia de 2001,
quando foi sancionada a Lei No 10.295, de 17 de outubro de 2001, que “dispbe sobre
a Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia” (BRASIL, 2001a).
O artigo 4° desta lei afirma que “o Poder Executivo desenvolvera mecanismos que
promovam a eficiéncia energética nas edificagbes construidas no Pais”. Dois meses
depois a regulamentagéo foi publicada sob forma do Decreto 4.059 de 19 de dezembro
de 2001, indicando, no artigo 10, que “os niveis maximos de consumo de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, (...), bem como as edificagbes construidas, serdo
estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentagao especifica (...)”
(Brasil, 2001b). No decreto, fica instituido o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de
Eficiéncia Energética - CGIEE, composto por representantes do Ministério de Minas e
Energia; Ministério da Ciéncia e Tecnologia; Ministério do Desenvolvimento, IndUstria
e Comeércio Exterior, além de representantes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica;
Agéncia Nacional do Petroleo, e um representante de universidade brasileira e um
cidaddo brasileiro, ambos especialistas em matéria de energia. No ambito desse
decreto, cria-se o Grupo Técnico para Eficientizagdo de Energia nas Edificagées no
Pais (GT-MME) (Lamberts et al, 2007, p.1022)

Em 2009, a Regulamentacéo para Etiquetagem foi publicada sob o titulo de Regulamento
Técnico da Qualidade (RTQ) do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servicos e Publico (MME, 2009). O RTQ vigora em carater voluntario, mas esta
previsto para vigorar em carater obrigatério para os edificios comerciais no pais em um
periodo de até cinco anos apos sua promulgacgao.

O RTQ apresenta os requisitos técnicos necessarios para a classificagédo do nivel de
eficiéncia energética de edificios comerciais, de servigos e publicos com area total util
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minima de 500m? ou com tensado de abastecimento superior ou igual a 2,3kV, incluindo
edificios condicionados, parcialmente condicionados e naturalmente ventilados,
visando a etiquetagem voluntaria, com foco na eficiéncia energética (MME, 2006). Este
regulamento baseia-se em trés requisitos principais: eficiéncia e poténcia instalada do
sistema de iluminacgao, eficiéncia do sistema de condicionamento do ar e o desempenho
térmico da envoltéria do edificio.

Aparentemente ainda ndo muito comentada no setor da construgdo civil e no mercado
imobiliario local, espera-se que a implementagdo do RTQ em carater obrigatério, o
que esta previsto para 2012, promova mudancas efetivas no cenario nacional da
producao de edificios de escritdrios, tanto com relagdo ao aprimoramento do projeto
arquitetdnico e do modelo de edificio, ao abordar o desempenho térmico da envoltdria;
impulsionando a produgao de equipamentos mais eficientes pela industria nacional, ao
estabelecer critérios de desempenho e consumo maximos; quanto promovendo uma
educacdo dos usuarios para que eles ocupem e operem os edificios de modo mais
consciente e eficiente.

Nesse sentido, destacam-se alguns aspectos apresentados pelo RTQ:

Cabe salientar que nenhuma regulamentagéo por si garante um edificio de
qualidade. Maiores niveis de eficiéncia podem ser alcangados através de
estratégias de projeto e por iniciativas e cooperacdo dos diversos atores
ligados a construcdo dos edificios (arquitetos, engenheiros civis, eletricistas,
mecanicos e empreendedores). Igualmente, tdo importantes e frequentemente
esquecidos, os usuarios tém participacdo decisiva no uso de edificios
eficientes através dos seus habitos, que podem reduzir de forma significativa
o consumo de energia, aumentando assim a eficiéncia das edificagbes e
reduzindo desperdicios. Todos os envolvidos na concepc¢éao e utilizacéo dos
edificios e seus sistemas podem contribuir para criar e manter edificagbes
energeticamente eficientes.

(-..) O regulamento deve ser considerado como um desafio para procurar
e efetivamente alcancar niveis mais elevados de eficiéncia energética nas
edificagbes. A obtencédo de uma etiqueta de eficiéncia néo é definitiva e pode
ser continuamente melhorada com inovagdes tecnoldgicas ao longo dos anos,
criando um habito do aprimoramento constante em eficiéncia energética, da
concepgédo ao uso do edificio.

(...) Finalmente, para atingir e manter niveis mais elevados de eficiéncia é
muito importante a participagdo dos usuarios. Um edificio eficiente com
usuarios ineficientes pode tornar-se um edificio ineficiente. Da mesma forma,
edificios ineficientes, podem aumentar de forma consideravel a sua eficiéncia
se houver um empenho dos seus usuarios nesse sentido. (MME, 2009, p.7-8)

O RTQ é apresentado em maior detalhe no item 2.2.1 do capitulo 2.

Por fim, espera-se que essa iniciativa se desenvolva rumo ao estabelecimento de um
codigo energético Brasileiro, como existente em diversos paises como a Inglaterra e a
Alemanha.

1.4. Consideracfes Finais

Abordando a tematica do conforto ambiental, da eficiéncia energética e da
sustentabilidade na arquitetura dos edificios de escritérios, € imperativo analisar
cada exemplo em seu contexto especifico, considerando as diferencas urbanisticas,
econdmicas, sociais e, principalmente, das condicionantes climaticas. Merecem
destaque, também: as exigéncias e expectativas dos usuarios e clientes com relagao
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as condi¢des ambientais internas e sua conscientiza¢é@o sobre as questdes de impacto
ambiental e energético; a existéncia (ou ndo) de normas e regulamentagdes especificas;
o papel do poder publico; a disponibilidade de recursos e a produgao da industria
de materiais e componentes da construgcido, entre outros. Ressalta-se a existéncia
de grandes diferencas nos aspectos mencionados para os cendrios avaliados neste
trabalho: o contexto brasileiro e o internacional.

Foram apresentados dezesseis edificios de escritérios principais localizados em
diferentes cidades do mundo, aclamados como icones da sustentabilidade para seus
contextos; catorze internacionais e dois Com base na analise da arquitetura desses
exemplos, verificou-se que, na totalidade dos casos, as solugdes de projeto e as
estratégias empregadas para o aprimoramento do desempenho ambiental e energético
dos edificios remetem a fachada como elemento fundamental para a eficiéncia do
conjunto (confirmando-se a tendéncia apontada por Arons & Glicksman, 2000, e
Buchanan, 2003, na introducéo deste capitulo). Nesse sentido, a fachada é, também, o
elemento de maior destaque no discurso de divulgacao desses edificios ou “marketing
ambiental” realizado perante o mercado internacional.

Nota-se nas solugdes de fachadas empregadas a especificacdo mais detalhada dos
materiais que as compde, principalmente dos vidros. A especificacao é feita com relagao
tanto as caracteristicas de transmisséo luminosa, no intuito de maximizacao, quanto as
caracteristicas de trocas térmicas entre o ambiente interno e o exterior, visando reduzir
ganhos de calor no edificio e/ou diminuir as perdas de carga térmica, dependendo
das condigbes climaticas especificas. Desse modo, o projeto das fachadas indica
uma preocupagao em aprimorar o acesso de luz natural e o desempenho térmico dos
escritorios.

As inovagoes referentes as fachadas dos edificios aparecem também no aspecto
de composi¢do, com a proposicdo de diferentes tipologias, inclusive apresentando
diferentes tipos de fachadas duplas ventiladas, fato recorrente nos edificios
internacionais e presente em um edificio brasileiro.

Menciona-se a presenca de elementos de protecdo solar externos e/ou entre panos
de vidro nas fachadas em onze dos exemplos comentados, todos do contexto
internacional, a dizer: New York Times Building, em Nova York; os quatro aleméaes, os
qguatro na cidade de Londres, e os dois australianos. Os dispositivos de protegéo solar
sdo elementos importantes para o controle dos ganhos de calor e da incidéncia da luz
natural nos edificios, ao passo que reduzem parte da incidéncia direta de radiacéo
solar no ambiente interno. Seu posicionamento entre panos de vidro, ou ainda, na
parte externa das fachadas, contribui para aumentar sua eficiéncia quanto a reducao
dos ganhos de carga térmica nos ambientes em comparagcéo ao uso de elementos
internos - caso das cortinas ou persianas tradicionalmente empregadas nos edificios
brasileiros.

Com relacdo a ventilagdo natural dos edificios, mesmo antes de considerar as
especificidades do projeto arquitetbnico, a possibilidade de inclusdo dessa estratégia
vai depender de dois fatores principais: que as condi¢Bes do clima externo estejam
favoraveis (isto é, que apresentem condi¢gdes adequadas de temperatura do ar e
umidade do ar™*) e da expectativa e aceitacao dos usuarios com relacéo as condi¢ges
ambientais internas.

Aventilagdo natural dos ambientes exige uma maior tolerancia dos usuarios as variagoes
nas condicbes do ambiente, tendo em vista que essas tendem a acompanhar a
flutuacao das condig¢des climaticas externas. Adicionalmente, é necessaria a aceitagéo
limites mais abrangentes de temperatura e umidade do ar, para prolongar o periodo de
ventilagdo natural dos edificios e viabilizar a incorporacéo dessa estratégia.

Por outro lado, ainda considerando-se a variabilidade nas condicdes ambientais
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externas e internas dos escritorios, quanto mais flexivel e adaptavel for o edificio, maior
a possibilidade de se utilizar a ventilacdo natural para o condicionamento ambiental
dos ambientes.

Nesse sentido, dentre os 16 edificios apresentados, os doze exemplos que
argumentaram incorporar a ventilagao natural mencionavam a utilizagao de estratégias
de condicionamento ambiental em modo-misto. Entretanto, verificou-se que em quatro
desses edificios as situacdes proporcionadas nao correspondem ao conceito de modo-
misto, o qual pressupbe a ocorréncia de periodos com condicionamento natural do
ambiente interno (CIBSE AM13, 2000) (vide Introdugédo deste capitulo): no edificio
Hearst, em Nova York, a atribuigdo do termo “modo-misto” estava vinculada a utilizacao
de ar externo pelo sistema de climatizacdo, o qual se acredita ser um sistema de free-
cooling; ja nos edificios Leadenhall 122, Bishopsgate e Heron Tower, todos na cidade de
Londres, o termo em questao faz referéncia a ventilagdo natural das fachadas duplas,
sendo utilizados sistemas ativos para o condicionamento ambiental dos ambientes
durante todo o periodo de ocupagao.

Desse modo, o termo "modo-misto” pode ser considerado um dos simbolos do
apelo ambiental inerente a arquitetura da geracdo de edificios de escritorios da
primeira década dos anos 2000. Ou seja, o argumento da inclusédo da ventilagéo
natural no edificio (e/ou da consequente reducéo do uso de sistemas prediais para
o condicionamento ambiental) é almejado pelos profissionais envolvidos no projeto,
construgéo e “comercializagdo” dos edificios de escritorios dessa geragéo.

Com base na andlise do clima das cidades de implantagdo dos edificios elencados,
pode-se dizer que existe um potencial para o condicionamento natural das edificagbes
(visando a obtencdo de condicbes adequadas de conforto térmico), por meio da
aplicagédo da ventilagdo natural aliada a estratégias passivas, por até 32% do periodo
de ocupacgao no ano no Rio de Janeiro; por cerca de 70% nas cidades aleméas Frankfurt
Am Main, Berlin e Bonn, em Nova York, Londres e Tokyo; por até 89,2% em Sao Paulo,
por mais de 90% do ano nas cidades australianas de Sydney e Melbourne.

No entanto, apenas oito dos dezesseis edificios elencados incorporam a ventilagao
natural em seu interior: os quatro edificios situados nas cidades alemas Commerzbank
em Frankfurt Am Main, Debis e GSW em Berlin, e Deutsch Post Office Tower em
Bonn; o St. Marys Axe (Swiss Ree) em Londres; o Aurora Place e o CH2 nas cidades
australianas Sydney e Melbourne, respectivamente; e o Shiodome Tower em Tokyo.

A anadlise dos exemplos de edificios identificados com ventilagdo natural, todos
operantes no cenario internacional, evidenciou claramente a presenca de projetos
arquitetdnicos diferenciados em relacéo a tipologia de edificio comercial internacional
(a qual é marcada por plantas profundas com core de servicos centralizado; fachadas
do tipo cortina-de-vidro; auséncia de caixilhos operantes; auséncia de elementos de
protecdo solar externos; ampla utilizag&o de sistemas para condicionamento ambiental;
pisos elevados e forros rebaixados para abrigar cabos e sistemas, compostos por
materiais isolantes térmicos; entre outros), na forma, e primordialmente no modelo de
edificio. Em alguns casos

Destacam-se 0s aspectos:

m  Quanto as plantas
As plantas dos pavimentos tipo sdo menos profundas, principalmente nos edificios
aleméaes, nos quais apresenta layout celular. Um aspecto positivo da divisdo em salas
€ a possibilidade do controle individualizado da operacao das janelas para ventilagao

natural e, consequentemente, das condigbes ambientais internas, sem interferir nas
condicdes das outras salas (e independentemente do voto dos outros usuarios);
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Alguns casos apresentam pé direito interno livre mais generoso, com 2,9 m no edificio
Debis, em Berlin, e variavel até 3,35 m no edificio australiano CH2;

m  Quanto as fachadas

As fachadas sado mais elaboradas, incluindo: a especificagdo dos componentes
opacos e transparentes, em diversas camadas; a presenca de dispositivos adicionais
tanto para protecdo e controle solar quanto para aprimoramento das condicdes
aerodinamicas (evitar fortes pressdes na fachada; protegdo contra rajadas de vento
e/ou direcionamento do vento incidente no ambiente interno); o dimensionamento e
posicionamento das aberturas.

Enfatiza-se a inexisténcia de uma tipologia unica de fachada adequada a ventilagao
natural. Cada edificio utiliza uma solucgédo diferente, projetada em funcao dos requisitos
funcionais e climaticos especificos. Com frequéncia, nota-se a diferenciacdo de
fachadas no edificio, em fungcéo de diferentes orientagcbes ou requisitos de uso e
ocupacgéo.

As fachadas com maiores superficies envidracadas estédo presentes nos edificios das
cidades alemds e na cidade de Londres, cujas andlises climaticas apontaram uma
baixa disponibilidade de luz natural. No entanto, em todos esses edificios as fachadas
transparentes possuem elementos de protecdo solar méveis, localizados entre as
duas peles das fachadas duplas ventiladas, ou na forma de venezianas embutidas nos
vidros duplos das janelas, como empregado no edificio Commerzbank (em ambas as
salas voltadas para o atrio e para o exterior), e na fachada leste do edificio GSW.

Excec¢ao ao conjunto, o edificio japonés Shiodome nao traz elementos de protegao solar
as superficies envidracadas de suas fachadas, entretanto, apresenta wwr reduzido,
com a presencga de material ceramico revestindo o componente opaco da fachada.

Dentre os elementos empregados para protecdo e/ou controle solar, cabe ressaltar as
propostas apresentadas pelo edificio CH2, com brises moveis de madeira acionados
por sensores que rastreiam a posi¢do do sol, as chapas metalicas perfuradas e 0 uso
de varandas com vegetagdo, e os brises méveis coloridos das fachadas duplas do
GSW, os quais proporcionam um inusitado efeito plastico.

m  Quanto as estratégias empregadas e modos de operagao do edificio

Observou-se a presenga de um maior numero de estratégias, tanto passivas, quanto
estratégias ativas de menor consumo energético em comparagédo a sistemas de
condicionamento de ar tradicionais. Seu emprego evidenciou uma maior criatividade e
experimentagéo de diferentes combinagdes.

Dentre as estratégias ativas alternativas, mencionam-se os tetos e as vigas frias, os
quais possuem canos em seu interior por onde pode passar agua gelada, e desse
modo, esses dispositivos tiram partido do processo de troca térmica por radiagao para
condicionar o ambiente. Alternativamente, podem ser usados para aguecimento.

Com relagéo as estratégias passivas, destaca-se a ampla ado¢ao de materiais com
inércia térmica expostos nos ambientes, seja nos forros ou por meio da exposi¢ao
das lajes de concreto, inclusive dos tetos e vigas frias quando a circulagdo de agua
nesses dispositivos ndo é acionada. O uso de massa térmica é frequentemente aliado
a estratégia de ventilagdo noturna. Desse modo, tira-se partido da capacidade de
armazenar calor desses materiais durante o periodo de ocupacdo dos escritorios,
no qual é gerada a maior quantidade de carga térmica interna, beneficiando-se da
ventilagdo noturna para resfriar essas superficies e dissipar o calor acumulado no
ambiente.
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[75] Dados de 2010 indicam
que apds a crise econdmica
mundial ocorrida entre 2008
e 2009, o mercado imobiliario
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O edificio tende a ser mais flexivel quanto maior a quantidade de elementos e estratégias
disponiveis. Desse modo, sua adaptabilidade as variacdes nas condi¢cdes de uso do
ambiente e as condi¢Bes climaticas externas pode ser potencializada, contribuindo
para a eficiéncia da estratégia de condicionamento ambiental em modo-misto. Este
aspecto adquire maior relevancia em localidades com extremos de rigor climatico, nas
quais demandas opostas de aquecimento e resfriamento dos edificios acontecem ao
longo do ano (caso das cidades de Nova York e Tokyo).

m  Quanto a configuragao do edificio

Notou-se a tendéncia de segmentacéao dos edificios, verticalmente, com o agrupamento
de pavimentos em vilas. A segmentacéo vertical do edificio com ventilagdo natural
objetiva auxiliar na previsdo e no dimensionamento dos complexos efeitos
aerodinamicos, contribuindo para um controle mais eficiente da ventilagdo durante a
operacgao do edificio. Auxiliam nesse processo alguns elementos como atrios, skycourts
ou skygardens, os quais aparecem em cinco dos edificios destacados (com excegéo
do GSW, do Aurora Place e do CH2). Outras funcdes inerentes ao emprego dos atrios,
skycourts ou skygardens sdo permitir um maior acesso da iluminagao natural no interior
dos escritérios e conformar areas de convivio, lazer e conexao visual com o exterior.

m  Quanto ao modo de ventilagdo natural

A ventilacao natural nos edificios elencados acontece de trés modos diferentes: (a) via
abertura de janelas diretamente ao exterior, caso de parte dos ambientes dos edificios
Commerzbank, Debis GSW e Aurora Place; (b) por meio de abertura de janelas para
a cavidade de fachadas duplas ventiladas e/ou para atrios, skycourts ou skygardens,
0S quais, por sua vez, possuem aberturas diretas para o exterior, caso dos demais
escritorios dos edificios acima mencionados e do edificio Deutsch Post; e (c) de modo
indireto, sendo transportada ao interior da edificagao por dutos e outros dispositivos,
como nos edificios St. Marys Axe (Swiss Ree), CH2 e Shiodome.

m  Quanto ao processo de projeto

Todos os edificios destacados incluiram a realizacao de avaliagbes de desempenho
ambiental anual das solu¢Bes desde fases iniciais de projeto, com a utilizagdo
de ferramentas avancadas de simulacdo computacional, incluindo simulacbes de
termodinamica e de dindmica de fluidos.

Vale ressaltar a importancia do projeto arquitetdnico e da adequada operagdo do
edificio pelos usuarios para o desempenho final da edificagcdo com ventilacdo natural.
Menciona-se 0 caso do Commerzbank, cujos dados do edificio em funcionamento
indicaram que o condicionamento ambiental dos escritérios é realizado com ventilagao
natural por até 80% do ano, superando as previsdes iniciais de projeto, e ultrapassando
o potencial de incorporacao dessa estratégia estimado apenas com base no clima da
cidade de Frankfurt.

Abordando o contexto brasileiro, pode-se dizer que a nova geragdo de edificios de
escritorios que argumenta uma maior preocupacdo com aspectos de desempenho
ambiental, energético, e de sustentabilidade em sua arquitetura tem inicio em 2007,
com a inauguragao do edificio Eldorado Business Tower, em Sao Paulo.

Os exemplos dessa geracéo de edificios aparecem concentrados nas cidades de Sao
Paulo e Rio de Janeiro. Esses sdo incluidos na classificagao de “alto padrao” imposta
pelo mercado imobiliario, e representam uma minoria perante o estoque de edificios
existentes no pais.

No entanto, a quantidade de edificios nacionais com esse carater tende a aumentar,
por trés motivos principais. Em primeiro lugar, pela alta demanda por edificios de
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escritorios de alto padrdo constatada no mercado imobilirio brasileiro’. Em segundo
lugar, pela visibilidade crescente do tema da sustentabilidade e da eficiéncia energética
de edificios no contexto nacional - inclusive para se adequar as demandas do
mercado internacional. E em terceiro lugar, pela veiculagdo do Regulamento Técnico
da Qualidade (RTQ) do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publico em carater obrigatorio no pais em meados de 2012.

Verificou-se que os edificios dessa geragéo ainda mantém caracteristicas dos modelos
das geracdes anteriores, baseados no modelo de arquitetura comercial internacional, e
principalmente influenciados por padrées norte-americanos, mencionando-se:

m  Caracteristicas formais: formas retangulares ou quadradas;
m  Configuracao interna: planta com layout livre e cores de servigos centrais;

m Estratégiade condicionamentoambiental: usode sistemade condicionamento
de ar por todo o periodo ocupado;

m Conexdo com exterior: fachadas “seladas”, inexisténcia de caixilhos
operantes e auséncia de elementos de protecao solar externos

Um aspecto novo e representativo dessa geragéo de edificios de escritdrios é a busca
pela certificagdo americana LEED, a qual se tornou uma tendéncia forte e crescente
para edificios brasileiros com diversas tipologias em diversos setores.

Otemada “importagéo” de certificagcdes para edificios brasileiros vem sendo investigado
e debatido por profissionais e pesquisadores locais (Silva, 2003; Vosgueritchian, 2006;
Hernandez, 2007)6. Estes atentam para possiveis divergéncias que podem ocorrer no
processo de atribuigdo de certificagcdes internacionais aos edificios brasileiros, perante
0s objetivos originais pretendidos por essas certificagbes, as quais deveriam atuar
como ferramentas de avaliacdo do processo de construcdo e do desempenho dos
edificios inseridos no mesmo contexto onde foram originadas.

Nesse sentido, ainda que existam algumas questdes ambientais com efeitos globais,
como aquecimento global, dano a camada de ozbnio, esgotamento de florestas, etc,
a aplicacao de certificagbes internacionais sem a devida adequagao de critérios e
ponderacdes ao contexto local (econémico, urbanistico, ambiental, social, climatico”,
as praticas de construcao e disponibilidade de materiais locais, as regulamentacdes
e normas técnicas, entre outros), fatalmente trara baixa eficiéncia em alguma etapa
do processo, nao refletindo as prioridades e interesses nacionais (Silva, 200778,
Hernandez, 2007).

No caso de Sao Paulo, por exemplo, verifica-se a provisao de bicicletarios nos projetos
de todos os edificios que pleitearam ou pleiteiam a certificagdo LEED, seguindo um
dos requisitos para obter pontuacdo. De acordo com a versdo de 2009 do LEED
for Core & Shell Development Rating System (USGBC, 2009), documento que traz
a estrutura de critérios de avaliagdo para a tipologia de edificios considerada neste
trabalho, a provisdo de espacos para estacionamento de bicicletas para 3% dos
ocupantes juntamente a vestiarios para 0,5% dos ocupantes efetivos, medida de
relativa simplicidade de implantagéo, garante a atribuicdo de 2 pontos no processo
(critério 4.2 : “Sitios Sustentaveis”; Transporte Alternativo). Comparativamente, o
dimensionamento de uma estratégia para ventilagao natural no edificio (item identificado
como a principal estratégia para obtengéo de conforto ambiental em edificios na cidade,
sendo recomendada isoladamente por cerca de 46,4% do ano, e aliada a estratégias
passivas, até 89,2% do ano) e comprovagéo de sua eficacia, confere apenas 1 ponto.
Do mesmo modo, o atendimento aos requisitos de conforto térmico conforme a norma
americana ASHRAE Standard 55-2004 (critério 7: “Qualidade Ambiental Interna”;
Conforto Térmico - Projeto) também representa apenas 1 ponto na certificacao
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[76] Com base na pratica de
aplicacdo do BREEAM e do
LEED a edificios fora de seus
paises de origem, Silva (2003)
afirma que "a dificuldade de
adequacdo aos locais de
avaliacéo ia além da retirada
ou adicdo de aspectos a
avaliar, e que os resultados
das adaptacdes revelavam-
se, na verdade, como novos
sistemas, muito diferentes
dos métodos originais” (Silva,
2003, p.192).

[77] Ainda que seja
utilizada nas  simulacdes
computacionais uma base de
dados climaticos do local a
ser avaliado, a ponderagao
e pontuacdo dos critérios
avaliados pelo LEED foram
estabelecidas com base nas
condi¢cdes climaticas norte-
americanas, onde é verificada
a ocorréncia de invernos
rigorosos (0 que explicaria
o ato de selar os edificios
para evitar perda de calor
interno nos periodos frios),
diferentemente das condicdes
da cidade de Sao Paulo, por
exemplo.

[78] Informacéo verbal
fornecida por Silva em
palestra proferida no Ciclo de
Debates em Construcao Civil
Sustentavel, da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente
- SEMA, em Séao Paulo, em
outubro de 2007.
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[79] A esse respeito, a
ASHRAE divulgou uma nova
certificacdo direcionada para
os profissionais que executam
simulagbes  computacionais:
“Building Energy Modelling
Professional”. Esta
certificacdo objetiva garantir
qualidade no processo,
e auxiliar engenheiros e
arquitetos na  elaboragéo
de projetos eficientes. O 1°
exame estd previsto para
acontecer no inicio de 2010
em Orlando, Flérida, USA.
(Fonte: divulgacdo ASHRAE,
disponivel em <www.ashrae.
org/BEMP> Acesso em:
outubro de 2009)

[80] No levantamento realizado
para esta pesquisa, constatou-
se que profissionais envolvidos
no projeto e na contru¢éo dos
edificios nacionais que contém
esse elemento ndo sabem se
o vidro foi posicionado com o
coating de baixa emissividade
voltado para o ambiente
interno ou para o exterior.
Ressalta-se que, caso ocorra
um posicionamento oposto
ao intencionado em projeto, o
desempenho do componente
pode ser comprometido.

[81] Chicanas séo dispositivos
que podem ser acoplados as
fachadas com a fungdo de
atenuar o ruido externo quando
o ar entra no edificio. Esses
dispositivos s&o internamente
revestidos por materiais
absorvedores acusticos, e
sua utilizacdo aparece aliada
a caixilhos fixos, como por
exemplo, a colocacdo de
chicanas com ventoinhas nos
peitoris das janelas (Kiss,
1999).
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(USGBC, 2009).

Entretanto, apesar da ressalva a respeito da aplicagdo de uma certificagao internacional,
€ possivel dizer a nova geragéo de edificios de escritorios brasileiros apresenta alguns
aspectos positivos fruto dos requisitos para pontuacdo no LEED, representando
um avango em relacdo aos edificios da geracao anterior, ainda que seja 0 minimo
necessario para conseguir a pontuacéo, e ndo a otimizagao possivel para o contexto
nacional.

Além de itens relacionados a infra-estrutura e a redugéo do impacto ambiental (como
coleta e reuso de aguas pluviais; provisdo de espaco para separacdo de residuos
sélidos; uso de madeira certificada; materiais com baixa liberacdo de compostos
volateis; reducao do entulho gerado na obra; entre outros), destacam-se caracteristicas
do modelo de edificio que contribuem para um aprimoramento do desempenho térmico
e energético desses exemplos:

m  Fachadas: especificagdo mais criteriosa de materiais; uso de vidros com
menor fator solar (FS); wwrs entre 40% e 60%;

m  Sistemas (geral): uso de sistemas mais eficientes, com menor consumo
energético;

m  Sistemas de condicionamento de ar: também mais eficientes; exemplos
do tipo VRV (volume refrigerante variavel); reaproveitamento da agua da
condensacédo; submetidos a testes para analise da qualidade do ar interno
nos ambientes.

Outro ponto a ser destacado no processo de projeto desses edificios € a realizagéo
de simulacdes computacionais anuais para avaliagdo e comprovacédo de desempenho
dos sistemas e solugbes empregados, similarmente ao constatado para os edificios
elencados do contexto internacional, sendo, aqui, decorrente dos requisitos da
certificacdo. Entretanto, questiona-se como isso vem sendo feito. Apesar da crescente
oferta de “certificadores”, verificam-se hoje, no mercado nacional, poucos profissionais
realmente aptos para tal, com devido conhecimento dos conceitos e teorias para poder
operar as ferramentas de simulagdo computacional dindmicas, as quais compreendem
a avaliacdo anual do edificio, requerem complexa entrada de dados, e ndo dispde
de interface amigavel™. Como as solugées estdo sendo simuladas? E a aplicacdo no
edificio real, segue especificagbes e instrugbes, corresponde ao que foi simulado?
Cita-se como exemplo o posicionamento de vidros com coating de baixa emissividade
(low-e) nas fachadas®®.

Em meio a essa discussao, algumas iniciativas foram tomadas na dire¢édo da adaptacao
de selos/certificacOes internacionais para arealidade brasileira. Mencionam-se: a criagao
do GBC Brasil (Green Building Council Brasil), filiado a entidade americana USGBC, o
qual esta trabalhando desde o inicio de 2008 numa proposta de adaptacdo do LEED
para o cenario nacional, a qual é esperada para inicio de 2010 (GBC Brasil, 2009), e o
Processo AQUA — Alta Qualidade Ambiental, criado pela Fundagao Vanzolini em 2007
com base na adaptacdo do HQE francés, o qual ja possui cinco empreendimentos
certificados e catorze processos em andamento (Fundagéo Vanzolini, 2009).

Sob esse panorama, evidencia-se a lenta evolucao da arquitetura dos edificios de
escritérios atuais no pais sob o ponto de vista do conforto ambiental e da eficiéncia
energética com relagdo ao contexto internacional, e tendo em vista o potencial dessa
arquitetura local. Contribui para isso a auséncia de normas e regulamentagdes técnicas
em vigor, ou o carater obsoleto das existentes.

Enfatiza-se a situacdo da cidade de Sao Paulo, cujas condi¢des climaticas mostram-
se tao favoraveis a utilizacdo de estratégias passivas nos edificios. Com relagéo a
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gualidade do ar em algumas partes da cidade, para os casos com problemas relativos
a poluicao e ruido, acredita-se que os projetos podem considerar medidas adicionais.
Menciona-se o uso de filtros e “chicanas™! nas janelas, fachadas duplas ventiladas,
e outros sistemas a serem testados e investigados. Entretanto, de acordo com o
levantamento realizado por Andrade em um conjunto de edificios operantes na cidade,
a preocupacdo dos usuarios quanto a qualidade do ar interno ndo esta vinculada a
presenca de poluentes, e sim, ao fato de ndo existirem janelas operantes nos edificios,
causando inseguranca (Andrade, 2005).

Contudo, acredita-se que o projeto de edificios de escritérios mais eficientes termica
e energeticamente para o Brasil requer uma revisdo do modelo de edificio como um
todo, repensando a forma; a configuragdo dos pavimentos tipo; a profundidade da
planta e o pé direito livre interno; os materiais e os componentes empregados; as
estratégias de condicionamento ambiental, controle e operacdo do edificio; e, em
especial, a composi¢ao da fachada, como ja observou Andrade (2005):

E urgente, portanto, que os edificios de escritério doravante construidos
levem em consideracdo a pertinéncia do tratamento de suas fachadas de
forma que seja minimizado o desconforto interno e maximizada sua eficiéncia
energética, tendo como perspectiva melhores resultados ao longo de sua
vida (til, aumentando a sua reputagdo e seu valor competitivo no mercado.
(Andrade, 2005, p. 10.14)

Os aspectos apontados sdo especialmente relevantes para viabilizar a incorporagéo de
ventilacdo natural nos espacgos de trabalho e maximizar seu alcance e sua eficiéncia,
ndo bastando, apenas, a adog¢do de janelas operantes num modelo de edificio
convencional, como verificado nos exemplos elencados do contexto internacional.

Contemplando os dezesseis principais edificios de escritérios apresentados neste
capitulo presentes em diferentes cidades do mundo, cabe ressaltar que nem todos
eles pleitearam algum tipo de selo ou certificacdo de “edificio verde”, como observado
com os quatro edificios alemaes comentados, os quais, ainda assim, mostram-se
aprimorados para o desempenho energético e para o conforto ambiental de seus
usuarios.

Abrangendo os exemplos internacionais, observou-se que os edificios que possuem
um selo de green building partiram da premissa de atender no minimo aos requisitos
das certificacbes, e que essas sao especificas para cada localidade de implantacao.
Com relagao aos edificios brasileiros, verificou-se o inicio do processo de pleitear selos
ou certificagdes no pais, com base na cerificagdo norte-americana LEED?®2. Nesse
sentido, o processo de projeto e construgdo dos icones de edificios de escritérios
nacionais esta se adaptando para essa nova realidade, na tentativa de cumprir os
requisitos da certificagao.

Finalmente, enfatiza-se o papel da existéncia de leis e regulamentacbes de
desempenho térmico e energético para estabelecer requisitos, critérios e direcionar
0 projeto e a construgdo de edificios de escritérios, de acordo com as limitagfes,
demandas e condicbes climaticas especificas, além de impulsionar a producédo de
materiais e componentes com desempenho aprimorado pelas industrias locais. Aliado
a educacgdo e conscientizagdo dos usuarios dos edificios, para que realizem uma
ocupacao eficiente do ambiente e um uso racional dos recursos, e para que possam
reivindicar condi¢bes adequadas de conforto ambiental nos espacos de trabalho.
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[82] De acordo com dados
divulgados pelo GBC-Brasil,
em setembro de 2009 ja
havia 10 empreendimentos
certificados no pais, dos
quais cinco correspondem a
categoria CS — Core and Shell,
a dizer: Edificio Cidade Nova —
Rio de Janeiro — LEED CS 2.0
Certified; Eldorado Business
Tower — Sao Paulo — LEED
CS 2.0 Platinum; Rochavera
Corporate  Towers Torre
B — S&o Paulo — LEED CS
2.0 Gold; Ventura Corporate
Towers Torre Leste— Rio de
Janeiro — LEED CS 2.0 LEED
Gold; WT Nacdes Unidas 1 e
2 — S&o Paulo — LEED CS 2.0
Silver). (GBC-Brasil, 2009)
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Cap 2. Métodos de Avaliacao de
Desempenho Térmico e Energético de
Fachadas e de Edificios de Escritdérios

O desempenho térmico e energético de fachadas é tema de uma série de pesquisas
e trabalhos recentes desenvolvidos em diversos paises, além de estar presente em
normas e manuais de recomendacgdes de “boas praticas” de projeto. Com frequéncia,
as fachadas aparecem vinculadas a tipologias de edificios de escritérios em contextos
climaticos especificos, e sao avaliadas com diferentes ferramentas conforme o método
empregado e a existéncia (ou ndo) de normas e regulamentagdes técnicas locais.

Tendo em vista o interesse crescente e a ampla adoc¢&o de fachadas duplas ventiladas
em edificios de escritorios num contexto global (Arons, 2000; Oesterle, 2001;
Marcondes, 2004), verificou-se uma quantidade expressiva de estudos focados nesse
sistema, o qual é relativamente novo, complexo, e apresenta inUmeras variantes, e
cujo comportamento em edificios em operagdo ainda aparece vinculado a uma lista de
incertezas (Gratia e Herde, 2004a, 2007a, 2007c; Manz e Frank, 2007).

De acordo com o levantamento realizado nesta pesquisa, os critérios de conforto
térmico estabelecidos para os usuarios dos edificios e/ou os critérios e indicadores de
desempenho térmico e energético definidos para as fachadas ou para as edificagbes
que as contém, (utilizados com maior frequéncia a partir de 2000), sdo apresentados
a seguir, juntamente com as ferramentas e procedimentos empregados nos diversos
métodos de avaliagao.

2.1. indices de Conforto

Na auséncia de normas brasileiras para definir condigcdes de conforto para usuarios
em edificios de escritérios naturalmente ventilados, referéncias internacionais sao
utilizadas, tendo em vista a existéncia de normas e regulamentacbes para essa
tipologia de edificio em diversos paises.

Os indices tradicionalmente adotados sao os propostos na norma ISO 7730 (2005)
e na norma ASHRAE 55 (1992), anteriormente apresentados no item 1.1.1.1, onde é
discutida a adogao de critérios de conforto para edificios com atividade de escritérios.
Ambos indices foram baseados em experimentos laboratoriais e abrangem o contexto
de edificios artificialmente climatizados.

No entanto, a versédo atual da norma ASHRAE 55 (2004) propde um método para
aplicagdo em edificios naturalmente ventilados, baseado num modelo adaptativo de
conforto. O procedimento apresentado por esse método é baseado na definicdo de
uma faixa de temperatura operativa de conforto, cujos limites estdo vinculados as
condicdes climéticas externas (vide explicacdo detalhada em 1.1.1.1).

Destaca-se a utilizagdo da norma ASHRAE 55 (2004) para estudos de avaliagdo de
desempenho térmico de edificios de escritérios naturalmente ventilados. Inclusive em
casos brasileiros, como em Figueiredo (2007) e como indicado pelo recente RTQ —
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigcos e Publico (2009) (vide item 1.3.3 e item 2.2.1). De modo
geral, o indice de conforto proposto pela norma ASHRAE 55 (2004) é aplicado em
estudos comparativos, indicando a porcentagem de horas em conforto para cada
caso avaliado. Poucos trabalhos estabelecem um critério ou limite aceitavel para esse
paradmetro, como em Yao et al. (2009), no qual é definido um critério minimo de 80%
das horas ocupadas do ano em conforto para a avaliacéo realizada.
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[83] Versdo eletrbnica do
documento  disponivel em:
<http://www.bfrc.org/pdf/
Window%20Energy%20
Rating%20(EST%20March%20
2004).pdf>.

[84] Versdo eletronica do
documento  disponivel em:
<http://www.planningportal.
gov.uk/uploads/br/BR_PDF_
ADL1A_2006.pdf>
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2.2. Critérios e Indicadores de Desempenho Térmico
e Energeético

Verificou-se a existéncia de dois grupos ou categorias de indicadores de desempenho
térmico e energético de fachadas: a primeira se refere ao elemento “fachada” isolado
(ou a componentes do elemento); e a segunda abrange o desempenho do edificio em
geral, tendo em vista a influéncia da fachada.

2.2.1. Normatizagao

No cenério internacional, diversos paises possuem normas e regulamentagdes de
desempenho térmico e energético para seus edificios, com destaque para os europeus
(vide item 1.2). As regulamentacdes e standards de paises como a Franca, a Alemanha
e a Inglaterra inicialmente utilizavam o parametro U (ou coeficiente de transmitancia
térmica, em W/m#C) para avaliar o desempenho térmico e energético das fachadas e
seus componentes, com destaque para os vidros empregados, e portanto, inserem-se
na primeira categoria de indicadores de desempenho anteriormente indicada. Nesses
paises, os requisitos de conforto térmico e eficiéncia energética sdo focados no periodo
de inverno, primando-se pelo isolamento térmico das edificagbes.

Recentemente, com o aumento do rigor das normas de eficiéncia energética em
alguns paises, em sua maioria europeus e americanos, foram criados programas de
avaliagao e classificagdo do desempenho energético de janelas, os “window energy
rating programmes” (Karlsson e Roos, 2004). Ainda parte da categoria de indicadores
de desempenho do elemento “fachada”, tais programas apresentam um método mais
abrangente de avaliacdo de desempenho do que as baseadas apenas no U, incluindo
outros parametros. Em vigor nos Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Australia e
Nova Zelandia, entre outros paises, no Reino Unido foi criado o Window Energy Rating
System (WERS)®. O WERS é baseado em um “rating” ou classificagao determinado por
uma equacao, a qual considera trés variaveis: a transmissao de total de radiagao solar
(comumente chamada de G value), o U value e a infiliragdo de ar pelo componente.
O resultado final é posicionado em uma escala de sete categorias classificadas de “A”
até “G”, integrantes de um selo o qual é atribuido ao edificio, como ilustra a Figura 114.
Tal método é utilizado para validar componentes com relagédo ao desempenho minimo
estipulado pelo codigo energético do pais (Building Regulations, Part L: Conservation
of Fuel and Power, 2006)%.

Energy Window

Figura 114. Selo do programa WERS,
atribuido a edificios no Reino Unido.
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No que tange aos indicadores do desempenho da fachada, acredita-se que esses
sdo importantes instrumentos para regular a produgdo da industria de materiais,
principalmente com relagdo a qualidade dos componentes de caixilhos e janelas.
Certamente o uso desse tipo de indicador contribui para o aprimoramento da eficiéncia
energética dos edificios. Porém, algumas limitagdes podem ser apontadas, tendo em
vista que a eficiéncia energética de janelas e fachadas depende de variaveis como
o clima, a configuragdo e a orientagdo do edificio no qual sdo instaladas. Desse
modo, o uso desse tipo de indicador ndo exclui a importancia da realizacdo de uma
avaliacdo mais abrangente, focando no desempenho do edificio, como resultado dos
elementos, pardmetros e variaveis que o compde (tanto construtivos quanto relativos
ao seu uso, ocupacgao e local de implantagédo) — seja para uma condigéo estatica ou
considerando um determinado periodo, numa condi¢do dindmica (procedimento de
maior complexidade).

Nesse sentido, sabe-se que em paises europeus como a Alemanha, a Holanda
e o Reino Unido, e nos Estados Unidos, a ado¢éo de indicadores do desempenho
do elemento fachada aparece aliada a normas e regulamentacfes sobre o conforto
térmico dos usuarios, como a regulamentagao européia prEN 15251 (2005)%, e sobre
o desempenho energético do edificio, como o Part L do Building Regulations no Reino
Unido, ja mencionado.

Abordando o contexto brasileiro, oito normas técnicas relacionadas ao desempenho
de caixilhos estdo em vigor (até o momento presente): NBR 10829 (1989), NBR
10830 (1989), NBR 6485 (2000), NBR 6486 (2000), NBR 6487 (2000), NBR 10820
(1989), NBR 10821 (2000) e NBR 10831 (1989) (ABNT). As normas em questdo
trazem parametros de infiltragao de ar, estanqueidade a agua, estabilidade, resisténcia
estrutural e desempenho acustico, porém n&o abrangem questdes de desempenho
térmico e energético dos componentes.

Com relagéo ao desempenho térmico de fachadas de edificios, a Parte 4 da norma
NBR 15575 (Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho. Parte
4: Sistemas de vedacOes verticais externas), recentemente aprovada®, aborda o
desempenho térmico de “sistemas de vedagbes verticais internas e externas (SVVIE)”
para a tipologia de edificagbes residenciais com até cinco pavimentos. Esta norma
estabelece critérios minimos de desempenho térmico de fachadas a partir dos
requisitos de conforto térmico para os usuarios de acordo com o local de implantagédo
do edificio, definidos na norma NBR 15220-3 (apresentada a seguir). Os critérios de
desempenho térmico de fachadas estabelecidos para avaliar o desempenho térmico
do edificio referem-se: as propriedades térmicas de transmitancia térmica (U) e
capacidade térmica de paredes externas (CT), ilustradas nas Tabelas 4 e 5; as areas
para aberturas de ventilagdo e ao sombreamento de aberturas. A NBR 15575 indica
trés métodos de avaliagdo para o item das fachadas, sendo o primeiro simplificado,
com base em célculos; o segundo por meio de simula¢gdes computacionais do edificio
e o terceiro baseado em medigbes em edificagbes ou protédtipos construidos. No
final do processo deve ser emitido um relatério com os resultados da avaliagéo de
desempenho, apresentando informac8es que caracterizem o edificio habitacional ou
sistema analisado (ABNT, 2009).

Tabela 4. Transmitancia térmica maxima de paredes externas (NBR 15220-3)

Tabela 14 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Termica'” U

W/m? K
Zonas 1e?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
=06 o’ =06 o > 06
U=s25s U=s37 U=25

" valores de transmitancia térmica (U) considerando-se a resisténcia supefrficial interna com valor de 0,13 me.kw e a

resisténcia superficial externa com valor de 0,04 mZk/W.

2)

« & absortancia a radiag&o solar da superficie externa da parede.
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[85] A regulamentacéo
prEN 15251 (2005) estipula
a adogdo da norma ISO
7730 (2005) como critério
de conforto para edificios
artificialmente condicionados,
e a equagdo proposta pela
norma ASHRAE-55 (2004)
como critério de conforto
de verdo para edificios
naturalmente ventilados
(sem ventilagdo mecanica)
(Pfafferott et at., 2007).

[86] A NBR 15575 esta
prevista para entrar em
vigor em 12/06/2010 (Fonte:
Informacdo  divulgada na
pagina eletronica da ABNT:
<http:// www.abnt.org.br>)
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[87] Considerando a
aplicacdo das estratégias
da NBR 15220-3 a edificios
de escritérios, acredita-se
gue a alta geragdo de carga
térmica interna inerente a
essa tipologia (decorrente da
atividade realizada) exclui a
adogdo das recomendacdes
“permitir sol durante o inverno”
e ‘“aqguecimento solar da
edificagao”.
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Tabela 5. Capacidade térmica de paredes externas (NBR 15220-3)

Tabela 15 — Capacidade térmica de paredes externas
Capacidade termica (CT)
kd / m*K
Zona 8 | Zonas 1.2,3,4,5,6
=245 | =130

ANBR 15220-3 Desempenho térmico de edificacbes. Parte 3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitagBes unifamiliares de interesse social
(ABNT, 2005) divide o territorio brasileiro em oito Zonas Bioclimaticas, e estabelece
estratégias de condicionamento térmico passivo para cada zona. A titulo de exemplo,
as diretrizes construtivas para a cidade de Sdo Paulo, a qual se encontra na Zona
Bioclimatica 3 da NBR 15220-3, sdo apresentadas nas tabelas a seguir (Tabelas 6 a
8) (ABNT, 2005) :

Tabela 6. Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona
Bioclimatica 3 (NBR 15220-3, 2005)

Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas

Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 7. Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 3 (NBR 15220-3, 2005)

Vedagoes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Tabela 8. Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 3
(NBR 15220-3, 2005)

Estagao Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilagado cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificagéo

C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)

Nota: Os codigos J, B e C sdo os mesmos adotados no método utilizado
para definir o Zoneamento Bioclimatico do Brasil (ver anexo B).

Cabe enfatizar que as diretrizes e estratégias da NBR 15220-3 sdo recomendadas para
edificagbes de uso residencial, e sua elaboragéo considerou as exigéncias de conforto
térmico para os usuarios dessa tipologia. Ainda assim, acredita-se que tais diretrizes
dao indicio de algumas estratégias a serem aplicadas em edificios em geral, tendo em
vista as condicionantes climéticas de cada Zona Bioclimatica, como a necessidade de
sombreamento das aberturas, e a ventilagdo cruzada no veréao?.

Com relacdo ao desempenho de edificios de escritérios, a recente Regulamentacéo
para Etiquetagem Voluntaria de Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servicos e Publicos (mencionada no item 1.3.3) foi criada em 2006 em carater
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voluntério, com previsdo para vigorar em carater obrigatério para os edificios
comerciais em meados de 2012. Em 2009, a regulamentacao foi publicada com o
titulo de Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) do Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servigos e Publico (MME, 2009). O RTQ apresenta “os
requisitos técnicos necessarios para a classificagdo do nivel de eficiéncia energética
de edificios comerciais, de servigos e publicos, visando a etiquetagem voluntaria,
com foco na eficiéncia energética”, e pode ser aplicada tanto para o projeto de novos
edificios, quanto a edificagdes existentes. O desempenho térmico das fachadas do
edificio € abordado em um dos trés grupos principais de requisitos deste regulamento,
a dizer: eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminagao, eficiéncia do sistema
de condicionamento do ar e desempenho térmico da envoltéria®® do edificio:

Ha trés grupos principais de requisitos que estabelecem o nivel de
eficiéncia energética: envoltéria, sistema de iluminagdo e sistema de
condicionamento de ar. Estes sdo avaliados separadamente, obtendo-
se niveis de eficiéncia parciais cuja combinagdo em uma equagao
resulta em uma pontuacdo que indica o nivel de eficiéncia geral da
edificagdo. Ha cinco niveis de eficiéncia, tanto para classificagbes
parciais como para totais, e séo: A (mais eficiente), B, C, D e E (menos
eficiente).

As classificagbes parciais permitem a etiquetagem parcial dos
sistemas (envoltodria, iluminacao e condicionamento de ar), que podem
referir-se a parcelas do edificio. A classificagéo geral inclui todos os
sistemas mais as bonificagbes e referem-se ao edificio completo ou a
uma parcela deste. As etiquetas parciais referem-se a eficiéncia dos
sistemas separadamente; a etiqueta geral é definida por uma equagao
que contém pesos para balancear a relagdo entre os sistemas. (MME,
20009, p.65)

O RTQ pode ser aplicado tanto para edificios artificialmente condicionados quanto para
os naturalmente ventilados (ou “n&o condicionados”). Para os edificios artificialmente
condicionados sdo apresentados dois métodos de avaliagdo para a classificagao
do nivel de eficiéncia energética: o método prescritivo e o método de simulagédo

computacional. Para os edificios naturalmente ventilados é utilizado o método se
simulacéao.

O método prescritivo do RTQ é baseado na aplicagdo de uma equagao fornecida para
cada um dos trés requisitos do regulamento. A equagéao representa um indicador de
consumo, sendo estabelecidas diferentes equacdes conforme a Zona Bioclimatica
do edificio em avaliagdo, também seguindo o Zoneamento Bioclimatico brasileiro
estabelecido na NBR 15220-3 (ABNT 2005).

Ja o método de simulacdo apresentado no RTQ pressupde a construcdo de dois
modelos de edificio:

(... um modelo real, com todas as caracteristicas do edificio avaliado; e
um modelo de referéncia, similar ao modelo real, com caracteristicas de
acordo com o nivel pretendido. O modelo de referéncia devera passar
pelo método prescritivo, para determinagéo de alguns parametros deste
modelo, conforme o nivel de eficiéncia pretendida. Apos determinadas
as caracteristicas dos dois modelos, real e de referéncia, os dois
deverdo ser simulados no mesmo programa de simulagéo, utilizando o
mesmo arquivo climatico. A partir dos resultados das simulacdes deve-
se obter que o projeto proposto, modelo real, tem um consumo de
energia anual igual ou menor que o edificio de referéncia para o nivel
pretendido.”(Ibid, p. 131)

No método de simulagdo deve-se adotar um software que possibilite a avaliagéo
do consumo energético do ambiente para as 8.760 horas de um ano, e utilizar uma
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[88] A envoltéria do edificio
compreende as fachadas e a
cobertura.
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base de dados climaticos horarios contendo 8,760 horas do ano para as variaveis
temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar e ventos.

Para o caso dos edificios naturalmente ventilados, o método de simulagdo computacional
requer a especificacdo de uma hipétese de conforto a ser adotada para a avaliagao
do edificio, dentre duas opgdes indicadas: as normas ASHRAE Standard 55 (2004) ou
ISO 7730 (2005) (apresentadas no item 1.1.1.1). Nesse caso, o critério considerado &
a porcentagem do numero de horas ocupadas dentro da zona de conforto (POC):

Apés a verificagdo da porcentagem do numero de horas ocupadas
dentro da zona de conforto (POC), deve-se consultar a Tabela 6.1 do
RTQ-C para verificar o nivel de eficiéncia de cada ambiente. Em seguida
pondera-se os niveis encontrados em funcéo da area dos ambientes,
chegando ao EqNumV (Equivalente Numérico de Ventilagdo) que sera
utilizado para a obtencéo da etiqueta geral do edificio. (Ibid, p. 138)

O nivel de eficiéncia A é atribuido para ambientes com 80% das horas em conforto ou
mais (Ibidem).

No entanto, “o processo de certificagao realizado através da simulagao nao descarta o
método prescritivo. Ele é utilizado para comprovar que, em certos casos, a utilizacéo
de parémetros diferentes que os determinados no RTQ-C geram uma maior economia
de energia, mantendo o conforto do ambiente” (Ibid, p.131).

Para ambos os métodos de avaliagdo do RTQ s&o estabelecidos pré-requisitos, em
conformidade com a Zona Bioclimatica do edificio. Como exemplo, os pré-requisitos
para a Eficiéncia da Envoltéria de uma edificacdo na cidade de Sao Paulo sao:
transmitancia térmica maxima de paredes exteriores igual a 3,7W/m2.K, e absortancia
maxima de 0,4 para os materiais de revestimento externo das paredes (lbidem).

Vale ressaltar que o procedimento para etiquetagem nao define um limite superior
para o nivel A, e sim, um limite minimo, ressaltando a possibilidade de obtencdo de
desempenhos mais elevados de eficiéncia energética. A etiqueta atribuida aos edificios
no final do processo ¢ ilustrada na Figura 115. E possivel observar sua semelhanca
com o selo do WERS inglés, anteriormente mencionado.

S ﬂ
: . [:]
Figura 115. Exemplo de etiqueta &

do RTQ atribuida aos edificios
avaliados. A etiqueta ¢é dividida o
em quatro partes: envoltdria, —— L
sistema de iluminagdo, sistema T

.. EE T TS R R
de condicionamento de ar e a

0 e B e o, bt Ly el
edificacéo (ou parte desta) (Fonte: il i
MME, 2009) e Pl =~
ream = 0 il_- o — = 0
£ 4 £

fmoc oo I
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Enfatiza-se o carater inovador do regulamento RTQ, constituindo um dos primeiros
passos em direcado ao estabelecimento de um cddigo energético nacional.

2.2.2. Critérios e Indicadores de desempenho térmico e
energético propostos a partir de 2000

Parte da segunda categoria de indicadores elencada, a analise de desempenho de
fachadas por meio da avaliacéo do desempenho do edificio (ou do ambiente adjacente
a fachada) é abordada por varios autores e pesquisadores do tema. Os indicadores

adotados com maior frequéncia na ultima década sao listados conforme o objetivo e/
ou a abordagem da avaliag&o:

Indicadores ou Avaliagdo de desempenho energético®:

= Consumo de energia elétrica total por area util de escritérios, em KWh/m?/ano
(Carmody et al., 2004; Poirazis, 2008)

= Demanda de pico em W/m? (Carmody et al., 2004)

= Consumo de energia elétrica para sistemas de condicionamento ambiental para
resfriamento em Wh/m? (Pirr6, 2005) e KWh/dia (Gratia e Herde, 2004a, 2004b,
2007a, 2007b)

= Carga térmica a ser retirada pelo sistema de condicionamento ambiental (para
resfriamento do ar), em KW/més e KW/ano (Benedetto, 2007)

Indicadores ou Avaliacédo de ventilacdo natural:

= Taxa de ventilagdo no ambiente, em volumes por hora (vol/h) (Gratia e Herde,
2004a, 2007)

= Distribuigdo do fluxo de ar no ambiente (Figueiredo, 2007)

Indicadores ou Avaliagdo de desempenho térmico:

= Temperatura de conforto:
o temperatura operativa (ASHRAE 55, 2004) (Figueiredo, 2007; Yao, 2009);
o temperatura efetiva (ASHRAE RP884, 1997) (Benedetto, 2007);

o faixa de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar (Marcondes, 2004)

2.3. Ferramentas de avaliacao

A pesquisa realizada com base em referéncias recentes (a partir de 2000) evidenciou
a utilizagéo de trés ferramentas (ou procedimentos) principais para a avaliagdo do
desempenho térmico e energético de fachadas: cAmaras ou mock-ups para ensaios
fisicos com modelos, desenvolvimento de modelos matematicos especificos e, com
maior frequéncia, simulagdées computacionais.

Com relacao aos ensaios fisicos, camaras de testes laboratoriais permitem a analise
dos fluxos de calor através da fachada, além de medi¢cbes de temperaturas do ar e
superficiais, realizadas em modelos fisicos dos sistemas em escala reduzida ou
escala 1:1. Como exemplo, mencionam-se a camara existente na School of the
Built Environment da Universidade de Nottingham, Inglaterra (Figuras 116 e 117), e
a instalac@o experimental para ensaios de fachadas duplas ventiladas construida no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em Portugal, como parte do projeto
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[89] Esses indicadores
aparecem em estudos de
edificios artificialmente

condicionados ou com
condicionamento  ambiental
em modo-misto.

[90] Informagdo  pessoal,
mensagem eletronica enviada
a autora pelo engenheiro
Fernando Marques da Silva,
do LNEC, em 30 de janeiro de
2007.
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da Agéncia Internacional de Energia (IEA) Annex 44 - Integrating Environmental
Responsive Elements in Buildings (Informagé&o pessoal)®, Figura 118.

Adicionalmente, ensaios em tunel de vento com modelos reduzidos de fachadas ou
de edificios permitem a analise do fluxo de ar através da fachada e a estimativa dos
coeficientes de pressdo em suas aberturas (Prata, 2005; Céstola, 2006). A Figura 119
ilustra o tunel de vento do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(IPT).

Figuras 116 e 117. Mock-ups para ensaio de componentes de fachadas na School
of the Built Environment da Universidade de Nottingham, Inglaterra

Figura 118. Instalacdo experimental para ensaios de fachadas duplas ventiladas no LNEC em
Portugal (Créditos: Alessandra Prata)

Figura 119. Tunel de vento do IPT em Sao Paulo para ensaios
com modelos fisicos (Créditos: Alessandra Prata)
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Os resultados de medigBes laboratoriais com modelos ou protétipos podem constituir
insumos para analises mais abrangentes com ferramenta de simulagéo computacional,
ou ainda, podem ser utilizados como parametro de comparagao e “calibragem”, ou
seja, verificagdo da acuidade dos modelos de simulagdo computacional, como em
Tascon (2006)°".

Parte de uma abordagem distinta, diversos modelos matematicos séo desenvolvidos
por pesquisadores na tentativa de avaliar o desempenho de fachadas duplas ventiladas
de modo acurado. Em funcdo da complexidade e carater dindmico dos fenémenos
fisicos que ocorrem no interior desse tipo de fachada, principalmente relacionados a
processos térmicos, opticos e de dinamica dos fluidos, destaca-se a dificuldade de
predicdo do desempenho térmico e energético desses sistemas, como observado por
Hensen (2002), o qual afirma nao se tratar de um exercicio trivial. Os modelos do tipo
Network ou rede de nés sao os mais mencionados (Poirazis, 2006), como 0 proposto
em Balocco (2002)%, e ndo raro sua aplicacdo acontece de modo integrado a um
software de simulagéo energética do edificio, como em Hensen (2002).

No entanto, destaca-se a ampla utilizagéo de ferramentas de simula¢cdo computacional
como parte dos métodos de avaliagdo de fachadas, abordando desde o desempenho
do elemento e de algum sistema construtivo especifico, até a analise do comportamento
energético da edificagdo e seus sistemas de modo integrado.

Parte de uma ciéncia relativamente nova no processo de projeto e construcdo de
edificios, os programas para simulacdo de desempenho térmico e estimativa do
consumo energético surgiram na década de 1970 (Westphal, 2007). Atualmente, uma
vasta gama de softwares esta disponivel no mercado®.

Dentre as vantagens do uso desse tipo de ferramenta estdo a velocidade conferida aos
testes de diversas solugdes e os recursos de visualizagdo dos resultados. Enfatiza-se,
também, a existéncia de alguns programas que permitem uma analise dindmica das
situacdes e ambientes avaliados, considerando as trocas energéticas ao longo de um
dado periodo (até o ano todo) e a influéncia dos resultados sequenciais (Marcondes e
Umakoshi, 2007).

Abrangendo diferentes niveis, pode-se dizer que, de modo geral, os programas de
simulagdo computacional para avaliagdo do desempenho térmico e energético de
edificios sdo ferramentas complexas, as quais exigem uma extensa entrada de dados,
e, com frequéncia, ndo apresentam interfaces amigaveis. Nesse sentido, a aplicagéo de
tais ferramentas, suas potencialidades e limitagcdes séo constantemente investigadas
(tendo em vista sua aplicacéo para tipologias de edificios e/ou a contextos climaticos
especificos), inclusive comparativamente entre elas, como realizado por Crawley et al.
(2005)% e Vittorino et al. (2006)%.

Especificamente com relagcdo as fachadas duplas ventiladas, Erhorn (2007) atesta
que a predigdo do comportamento térmico e da eficiéncia energética desse tipo de
sistema, com énfase para as fachadas cuja cavidade é naturalmente ventilada, s6
é possivel com o uso de ferramentas de simulagdo computacional complexas que
permitem a interagao entre dindmicas de fluidos, balangos energéticos e mecanismos
de transporte optico.

Tomando-se como base os trabalhos e pesquisas elencados, e considerando a
predominanciade estudos sobre aaplicacao de fachadas duplas ventiladas, mencionam-
se os programas Esp-r (ESRU, 2002), TRNSY'S (2000), Energy-Plus (2008) e TAS (2009)
como os utilizados com maior frequéncia atualmente para simulacées de desempenho
térmico e energético de edificios. J& com relagdo a investigagdo dos processos de
ventilagéo, destaca-se a utilizagéo de programas de simulagao de dindmica de fluidos
ou Computer Fluid Dynamics (CFD), como o CFX (2005), para a analise dos fluxos de
ar através de fachadas e sua distribuicdo no interior das edificagdes.

Essas ferramentas sao apresentadas a seguir, com destaque para o programa TAS
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[91] O autor realizou estudos
paramétricos com um modelo
de fachada dupla ventilada
em escala 1:1 em camara
laboratorial, visando analisar
0 comportamento do sistema
na condicdo de verdo.
Posteriormente, comparou
os dados dos ensaios com
simulagbes  computacionais
de um modelo que incluia
a fachada e o ambiente
adjacente com software de
dindmica de fluidos ou CFD
(Tascon, 2006).

[92] Este trabalho propde um
modelo de balango de energia
em condigdo estatica, no qual
as equacles sdo resolvidas
pelo método dos elementos
finitos com  procedimento
interativo (Balocco, 2002).

[93] O Departamento de
Energia dos Estados Unidos
(DOE) possui um diretério de
ferramentas computacionais
para avaliagOes de
desempenho de edificios,
no qual ¢ disponibilizada
uma lista com 345 dessas
ferramentas, trazendo
informag6es detalhadas sobre
suas  potencialidades de
aplicacdo e limitagdes (http://
www.energytoolsdirectory.
gov/).

[94] E apresentado um
relatério com detalhes de
vinte programas de simulagao
energética de edificios
(Crawley et al., 2005)

[95] O artigo apresenta
os resultados da medicdo
de variaveis climéaticas
realizadas em um protétipo
de edificio habitacional
construido na cidade de Sao
Paulo, comparativamente
aos resultados obtidos com
a simulagdo de um modelo
representativo deste prot6tipo
nos programas TAS e
EnergyPlus (Vittorino et al.,
2006)
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[96] O TAS completou os testes
de desempenho de fachada e de
sistemas de condicionamento
ambiental (HVAC) requisitados
pela norma ASHRAE 140-
1 (2004) e foi recentemente
validado pela Secretaria
de Estado do Reino Unido
como modelo de simulagdo
dindmica para o calculo do
desempenho energético
de edificios pertencentes a
regulamentacéo energética
do pais - regulamentagdo
17A do “Building Regulations
2000"(Informagdo  disponivel
em: <http://www.edsl.net/main/
Software/Validation/ASHRAE.
aspx>, acesso em 04 de
novembro de 2009). Somado a
isso, o programa TAS tem sido
uma importante ferramenta
de estudos analiticos sobre
desempenho ambiental de
edificios em instituicGes de
ensino e pesquisa na Europa,
tais como a Architectural
Association Graduate
School, o Martin Centre da
Universidade de Cambridge
e outras, na Ultima década.
Do mesmo modo, o TAS tem
sido utilizado para avaliagOes
de desempenho térmico de
alguns dos principais projetos
de arquitetura aclamados como
“sustentaveis” desde o inicio
da década de 90, tais como
a sede do Commerzbank em
Frankfurt, o edificio da Swiss
Re em Londres e a Assembléia
Nacional do Pais de Gales,
dentre outros. (Gongalves,
2003).
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(2009), o qual foi utilizado nas avaliagbes de desempenho térmico de edificios de
escritorios da presente pesquisa (vide capitulo 4).

O ESP-r & uma ferramenta de modelagem para a simulagéo integrada do desempenho
térmico, visual e acustico dos edificios, associados com os sistemas de condicionamento
ambiental e materiais de construcdo, além da avaliacdo do uso de energia e emissdes
de gases. O ESP-r € um programa de simulagéo transiente baseado na técnica de
volumes finitos, no qual podem ser modelados fluxos de calor, ventilagdo, umidade
e energia elétrica. O programa foi projetado para o sistema operacional Unix, com
implementacdes para Solaris e Linux, e é disponibilizado sob uma licenga aberta.
(ESRU, 2002). Ferramenta adotada por Dickson (2004) e Hoseggen et al. (2007).

TRNSYS (2000) € um programa de simulacao dindmica do desempenho energético de
edificios, realizando a modelagem sistemas transientes com uma estrutura modular.
Nesse programa, o usuario pode especificar os componentes que constituem o sistema
e a maneira pela qual eles estdo conectados. O TRNSYS possui uma biblioteca com
componentes comumente encontrados em sistemas de energia térmica e elétrica, bem
como rotinas de componentes para manipular a entrada de dados meteorolégicos ou
a saida dos resultados da simulagao. A adigdo de modelos matematicos é possivel no
programa, devido a sua natureza modular. A ferramenta em questéo foi desenvolvida
para analises detalhadas de qualquer sistema cujo comportamento é dependente da
passagem do tempo (TRNSYS, 2000). Software utilizado em Saelens et al. (2008) e
Haase et al. (2009)

O EnergyPlus (2008) é um programa de simulagéo térmica e energética de edificios
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos a partir da fuséo
dos programas BLAST e DOE-2, para a simulacéo integrada de edificios e sistemas
(Crawley et al., 2005). O Energy Plus € um software de uso gratuito (freeware), cujo
download é disponibilizado na pagina eletrénica do Diretério de Eficiéncia Energética
e Energia Renovavel (EERE) do Departamento de Energia dos Estados Unidos:
www.energyplus.gov. Como exemplo, menciona-se sua adog¢do por pesquisadores
brasileiros, como Pirré (2005) e Figueiredo (2007).

O CFX é um exemplo de CFD que estuda a dindmica dos fluxos de fluidos e/ou fluxos de
calor em ambientes ou superficies, além da interagédo entre fluxos internos e externos.
Apébs a simulacéo é possivel obter-se como resultado uma imagem 3D do modelo e
uma analise grafica. O programa utiliza as equagdes fundamentais de conservagéo
de massa, conservacdo de momento, conservacdo de energia, e equacdes para
turbuléncia, e permite que o usuario insira outras equacgdes especificas para as diversas
variaveis (Marcondes e Umakoshi, 2007). Exemplo de aplicagado: Figueiredo (2007).

O programa TAS (Thermal Analysis Simulation)® permite a realizagdo de simulagGes
computacionais avangadas de termodinamica. Este software “Possui boa reputagéo
em relacdo a sua robustez e uma ampla gama de capacitacdes.” (Vittorino et al., 2006).
O TAS cria uma rede de pontos ou “nés” interligando todas as zonas ou ambientes
de andlise, considerando um “nd” por zona. O programa realiza balancos horarios
entre as trocas térmicas nos diversos ambientes do edificio, simultaneamente, através
de um conjunto de equagdes cujos resultados finais sdo expressados em termos de
temperaturas do ar, temperaturas superficiais e cargas térmicas nos ambientes. A
resposta do calculo horario de cada “nd” ou ponto da rede é considerada para o calculo
dos demais e para o célculo do momento seguinte.

Como parte do balango térmico, o célculo da conducédo no edificio é realizado por
um método derivado do “Método dos Fatores de Resposta da ASHRAE”, o “normal
co-ordinate method”. O método em questao calcula as trocas de calor e temperatura
através de paredes, piso, teto e demais componentes do edificio realizando uma
interpolacdo linear com base no histérico das temperaturas superficiais (internas e
externas) desses componentes nos momentos anteriores (Edsl, 2004, p.7).

Para o célculo da ventilagédo natural o TAS cria uma “rede de nés” entre as aberturas do
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modelo do edificio e simula todas as zonas ou ambientes simultaneamente. O banco
de dados climaticos utilizado contém dados de velocidade e diregdo de vento para
cada hora do ano de referéncia (8.760 horas). A combinacao dos dados climaticos com
os coeficientes de pressdo fornecidos pelo programa permite o calculo da variagéo
na presséo exercida pelo vento em todas as aberturas externas e, portanto, as taxas de
ventilagdo por a¢éo dos ventos e suas dire¢des sdo calculados para cada hora. Caso
desejado, o programa permite a insergdo de um arquivo contendo os coeficientes de
pressao. Os efeitos de ventilagao por efeito chaminé (ou por diferenca de pressao) sao,
também, integrados & analise. E possivel, ainda, simular a interagdo entre ventilagéo
mecéanica e ventilagdo natural, para ambientes em modo-misto de condicionamento
ambiental.

No que se refere amodelagem geomeétrica, o software TAS possibilitao dimensionamento
e o posicionamento detalhado de cada janela ou abertura em sua superficie, o que
contribui para uma avaliagdo mais efetiva do desempenho de diferentes sistemas de
fachadas com ventilagdo natural. A ferramenta em questédo ainda permite o controle
da operagéo de janelas com diferentes cronogramas e parametros de abertura ao
longo do dia, variando de acordo com as condigfes climéticas externas e/ou internas.
Esta gama de controles também ¢é aplicada ao processo de interacao entre os modos
artificial e natural para a simulacdo de ambientes em modo misto de condicionamento
ambiental.

A ferramenta TAS foi utilizada em Marcondes (2004), Gratia e Herde (2004a, 2004b,
2007a, 2007b) e Benedetto (2007), e foi adotada para as avaliagdes de desempenho
térmico de edificios de escritérios com ventilagdo natural no presente trabalho (vide

capitulo 4).

2.4. Métodos Existentes

Mencionam-se alguns trabalhos e pesquisas no tema, todos utilizando simulagfes
computacionais como parte do método de avaliagdo do desempenho dos edificios e
suas fachadas. Destaca-se, novamente, a predominancia de estudos relacionados as
fachadas duplas ventiladas.

O trabalho desenvolvido por Carmody et al. (2004) apresenta um método de avaliagao
comparativa de desempenho de diferentes sistemas de fachadas para edificios a partir
de critérios energéticos e de conforto térmico (vide item 2.2.2, anterior). Um modelo
geomeétrico representativo de uma sala com climatizagao artificial € simulado no software
DOE (USDOE, 1998) para seis climas diferentes de cidades norte-americanas (Figura
120). Sao testados: oito orientagbes, com tipologias de fachadas variando o wwr, o
tipo de vidro e a presenca (ou nao) de elementos de protecdo solar, externo e internos.

Estudos anteriores (Marcondes, 2004) analisaram o desempenho térmico de um
edificio de escritérios hipotético sob o clima de S&o Paulo, comparando diferentes
tipologias de fachadas duplas ventiladas (4 variantes) e fachadas simples (com apenas
uma camada de vidro; 7 variantes), por meio de simulagbes termodindmicas com
o software TAS. Com base em resultados anuais de temperatura e umidade do ar
para uma sala do modelo de edificio elaborado, avaliou-se a porcentagem de horas
ocupadas em conforto e o periodo de ventilagdo natural possivel para o ambiente com
cada tipologia de fachada testada, em quatro orientagces principais (Norte, Sul, Leste
e Oeste). Parametros construtivos e de ocupagao foram fixados nas simulagbes. A
sala de escritdrio apresentava uma fachada principal (exposta) com aberturas altas
e baixas, totalizando 30% da area da fachada. Totalmente envidragada, esta fachada
podia apresentar (ou ndo) elementos de protecéo solar externos (no caso das fachadas
simples) ou entre panos de vidro (para as fachadas duplas ventiladas) (Marcondes,
2004).

Gratia e Herde (2003-2007) apresentam um conjunto de trabalhos seqlenciais sobre a
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[97] O modelo de edificio
proposto por Pirré (2005) é
ilustrado no capitulo 3 deste
trabalho.
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Figura 121. Modelo de edificio de estudo utilizado por
Carmody et al. (2004), e parametros analisados (Carmody et
al., 2004),

aplicacéo de fachadas duplas ventiladas a edificios de escritrios no contexto climatico
belga. O impacto dessa tipologia de fachada na ventilacdo natural e no consumo
energético dos sistemas de condicionamento ambiental do edificio € analisado por
meio de simulagbes computacionais de um modelo geométrico proposto pelo IEA SHC
(Task 27, subtask A; mencionado a seguir) com o programa TAS. Do primeiro ao ultimo
estudo citado, maior complexidade é conferida aos parametros, variaveis e condicoes
testadas. Inicialmente é realizada uma avaliagao da fachada sob diferentes condicdes
de exposicédo (orientacéo) e modos de operacdo (controles e aberturas), com analise
da temperatura do ar e do fluxo de ventilagdo na cavidade de uma fachada dupla
ventilada, para um dia de verdo. Na sequéncia, diferentes tipologias de fachadas sado
testadas perante situagdes de condicionamento ambiental artificial e/ou ventilagdo
natural do edificio, avaliando-se, agora, o desempenho do edificio quanto a carga
térmica a ser retirada pelo sistema de refrigeragao e a taxa de ventilagdo no ambiente.
Posteriormente, uma avaliacdo comparativa entre edificios com duas orientagdes, trés
niveis de isolamento térmico e diferentes tipologias de fachadas é realizada, testando-
se uma ampla gama de controles e modos de operacao inerentes a uma estratégia de
condicionamento ambiental em modo-misto, e analisando-se a proporgdo de cargas
térmicas para os periodos de climatizacao artificial.

Pirré (2005), em sua tese de doutorado, avalia o desempenho de diferentes tipologias
de fachadas de edificios de escritérios em Sdo Paulo quanto ao seu impacto na
carga térmica do interior do edificio a ser retirada por sistemas de condicionamento
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ambiental. Um modelo geométrico de edificio®” é simulado com o software Energy Plus
para um ano de referéncia, testando-se diferentes orientagdes, wwrs, tipos de vidro e
uso de protecBes solares nas fachadas. S&o apresentados resultados comparativos de
consumo de energia elétrica para operagao do sistema de condicionamento ambiental,
além de custos de instalacdo e operacgao, e custos de construgéo das tipologias de
fachada analisadas.

Benedetto (2007), em sua dissertacdo de mestrado, analisa edificios de escritérios
sob condicionamento artificial e em modo-misto, comparativamente, em Sao Paulo e
no Rio de Janeiro. Sao testados trés modelos de edificio® com diferentes envoltérias,
sendo avaliado seu desempenho em relacdo a carga térmica a ser retirada pelo
sistema de refrigeragdo. Com um modelo geométrico de quatro andares, a autora
realizou simulagdes termo-dindmicas no software TAS, analisando os resultados de um
pavimento-tipo intermediario para um ano de referéncia, com base de dados climaticos
para as cidades de Sao Paulo e do Rio de Janeiro (Benedetto, 2007).

Figueiredo (2007) avalia a ventilagdo natural como possibilidade de estratégia passiva
de resfriamento de edificios de escritérios em Sdo Paulo, como parte de sua dissertacao
de mestrado, em termos de temperatura operativa e distribuicao do fluxo de ventilagao
do ambiente. Um modelo geométrico de edificio com vinte andares é simulado com
o software Energy Plus, sendo avaliados resultados anuais do décimo pavimento em
termos de temperatura operativa interna. Os valores de temperatura obtidos foram
utilizados como dado de entrada para simulagdes de dindmica dos fluidos com o
software CFX (Ansys) para analise da distribui¢gdo do fluxo de ventilagdo no ambiente
(Figura 121) (Figueiredo, 2007).

o

Figura 121. Resultado da simulacdo em CFD do modelo de
escritérios estudado por Figueiredo (2007): vetores de velocidade
do ar interna a 1,60m de altura (Fonte: Figueiredo, 2007)

Adicionalmente, cabe citar a iniciativa da Unido Européia no desenvolvimento de
programas com o0 objetivo de investigar e avaliar o comportamento de sistemas
inovadores e tecnologicamente complexos de fachadas, com énfase para as fachadas
duplas ventiladas, sob diferentes condi¢des climaticas, como o SHC — Solar Heating
and Cooling Programme, da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e o BESTFACADE
— Best Practice for Double Skin Fagades®. Esses programas reinem um conjunto de
especialistas de universidades e instituicdes de pesquisa de diversos paises.
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[98] O modelo de edificio
proposto por Benedetto (2007)
é ilustrado no capitulo 3 deste
trabalho.

[99] Informacdes sobre
o programa e relatérios
contendo parte dos resultados
obtidos sé&o disponibilizados
em sua pagina eletrénica: <
http://www.bestfagade.com>
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[100] “The objectives of Task
27 in the Solar Heating and
Cooling Programme of the
International Energy Agency
are to determine the solar,
visual and thermal performance
of materials and components,
such as advanced glazing, for
use in more energy-efficient,
comfortable, sustainable
buildings, on the basis of an
application-oriented energy
performance assessment
methodology; and to promote
increased confidence in the use
of these products by developing
and  applying  appropriate
methods  for assessment
of durability, reliability and
environmental impact.  (...)
the energy performance of
a window or fagade element
cannot be isolated from the
performance of the building,
with its occupants, environment
and (HVAC) systems”. (Fonte:
|EA Task 27 Brochure, material
de divulgagao do IEA Task 27,
disponivel em: <http://www.
iea-shc.org/task27/index.html>,
acesso em: 4 de abril de 2007)

[101] Informagbes sobre os
programas séo disponibilizadas
em suas paginas eletronicas:
<http://www.iea-shc.org/
task27>, e <http://www.iea-shc.
org/task34>

[102] Bestfagade WP4 Report
“Simple calculation method”,
disponivel em  <http://www.
bestfacade.com> (Erhorn,
2007); “Double Skin Fagades.
A Literature Review”, disponivel
em <http://www.iea-shc.
org/publications/downloads/
Task34-Double_Skin_
Facades_A_Literature_Review.
pdf> (Poirazis, 2006)
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Como parte do SHC IEA, mencionam-se as subdivisdes Task 27 — Performance,
Durability and Sustainability of Advanced Windows and Solar Components for Building
Envelopes!® e Task 34 — Testing and Validation of Building Energy Simulation Tools%,

Ambos 0s programas trazem um levantamento e andlise das ferramentas de simulagéo
computacional e modelos matematicos utilizados para o dimensionamento e a previsédo
o desempenho de fachadas duplas ventiladas em edificios'®?, e culminam com a
proposi¢cao de um modelo matematico cada, para avaliar o comportamento térmico e
energético desses complexos sistemas.

2.5. Consideracgdes Finais

A existéncia de normas e regulamentacdes de desempenho térmico e energético
para edificios em cada contexto ou pais pressupde o estabelecimento de critérios e
meétodos de avaliagdo compativeis com as demandas especificas locais, considerando
a realidade (e as possibilidades) urbanistica, o padrdo arquitetdnico e construtivo, o
potencial da industria de materiais e componentes locais, entre outros. Desse modo,
facilitando e/ou viabilizando a implementagdo de medidas para o aprimoramento de
desempenho das edificacdes em larga escala.

Entretanto, a necessidade do desenvolvimento de projetos e da construcéo de edificios
mais eficientes energeticamente e com desempenho térmico aprimorado, mostrou-se
fundamental para a realizac&o de tais estudos, sendo observados casos em contextos
ainda desprovidos desse tipo de legislacao (como o brasileiro).
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Capitulo 3. Edificios de Escritorios:
modelos de referéncia

3.1. Exemplos e Justificativas

Pretendeu-se definir modelos de referéncia de edificios de escritérios com desempenho
térmico e energético otimizado para as condi¢des climaticas de Sao Paulo. Deste
modo, tomou-se como ponto de partida a avaliagao do clima ou diagnéstico climatico
da cidade, realizado no capitulo 1 da tese. Tal avaliagdo recomendou a estratégia da
ventilagdo natural para obtengdo de condigdes de conforto térmico nos edificios na
cidade por até 46,4% do ano, isoladamente, e por até 89,2% do ano, se combinada a
outras estratégias passivas (Figura 16, Tabela 1).

De acordo com os objetivos da pesquisa, e atendendo a recomendacgdo acima
explicitada, outra caracteristica necessaria ao modelo de edificio € a possibilidade
de ventilagdo natural do ambiente interno. Destaca-se a importancia de aspectos
da configuracdo e do dimensionamento do modelo de edificio como a profundidade
maxima da planta e o pé direito livre interno para a eficiéncia e a maximizacao da
estratégia de ventilagao natural, o que, por sua vez, ira contribuir para o aprimoramento
do desempenho térmico (e energético) da edificagao.

A definicdo do modelo de estudo considerou aspectos arquitetdnicos e parametros de
ocupacao presentes em:

(a) exemplos de edificios de escritérios nacionais e internacionais elencados no
capitulo 1, aclamados como sendo ambientalmente conscientes e energeticamente
eficientes para os contextos nos quais estao inseridos, e, em alguns casos, divulgados
como proporcionando melhores condi¢bes de conforto ambiental aos usuarios;

(b) tendéncias e demandas do mercado imobiliario verificadas para edificios de
escritérios na cidade de Sao Paulo (capitulo 1);

(c) trabalhos a respeito de edificios de escritérios recentes, inclusive com levantamentos
de campo e avaliacdo pés-ocupacéo (APO) de edificios em S&o Paulo;

(d) modelos de edificios propostos para avaliagdo de desempenho térmico, energético
e ventilacdo natural em estudos de referéncia no tema, apresentados no capitulo 2; e

(e) manuais internacionais de recomendacéo de boas praticas projetuais; atendendo
as normas e regulamentagdes nacionais vigentes, e, na auséncia dessas, a normas
internacionais.

Com relagéo aos edificios de escritérios na cidade de S&o Paulo, as principais
caracteristicas identificadas nos exemplos existentes e tendéncias futuras para a
tipologia no local, bem como na demanda do mercado imobiliario, estéo relacionadas
ao formato e ao tamanho da planta dos pavimentos tipo, sendo prioritariamente
retangular ou quadrada, com core de servigos central, e apresentando areas de
aproximadamente 1.000m? - sendo cerca de 70% para os escritérios e 30% para o core
de servigos. Dentre os exemplos recentes analisados, verificou-se que as plantas dos
edificios ttm de 15m a 12m de profundidade maxima, e nenhum edificio possibilitava a
ventilagdo natural do ambiente interno, aspecto de interesse para o presente trabalho
(vide item 1.3.2.2).

Por outro lado, a possibilidade de ventilagao natural dos escritorios foi detectada em oito
dos edificios comentados presentes no contexto internacional, a dizer: Commerzbank,
em Frankfurt Am Main; Debis e GSW, em Berlin; Deutsch Post Office Tower, em
Bonn; St. Marys Axe (Swiss Ree), em Londres; Aurora Place, em Sydney; CH2, em
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[103] Uma sintese das
caracteristicas dos edificios
analisados que incorporam
a ventilagdo  natural é
apresentada nas consideragdes
finais do capitulo 1 da tese
(item 1.4).
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Melbourne; e Shiodome Tower, em Tokyo. Caracteristicas verificadas nesses edificios
incluem: plantas menos profundas, fachadas elaboradas; elementos de protecéo solar
externos ou entre panos de vidro; elementos com inércia térmica expostos internamente;
cores de servigos posicionados lateralmente (alinhados a uma ou mais fachadas) ou
destacados do corpo principal do edificio; segmentacao vertical; presenca de atrios,
“sky gardens” ou “skycourts”; entre outros aspectos ressaltados no capitulo 1'%,

Ja a respeito dos modelos propostos em estudos de referéncia no tema, mencionam-
se as pesquisas desenvolvidas por Pirr6é (2005), Benedetto (2007) e Figueiredo (2007)
para a tipologia de escritdrios, sob as condi¢des climéticas de S&o Paulo, e o conjunto
de estudos de Gratia & Herde (2003, 2004a, 2004b, 2007), apresentados anteriormente
no capitulo 2. Esses trabalhos possuem objetivos similares ao da presente pesquisa,
isto &, avaliar o desempenho térmico, energético e/ou a ventilagdo natural de edificios
de escritérios e suas fachadas, utilizando ferramentas de simulagdo computacional.

Pirr6 (2005) elaborou um modelo de edificio baseado nos exemplos construidos na
cidade de Sao Paulo entre os anos de 1980 e 2000, cujas caracteristicas principais sao:
planta do pavimento-tipo de 35 m x 35 m, core central de 7 m x 7 m, profundidade maxima
de 14m, pé direito livre interno de 2,70m, wwr variando de 50% a 90%, e presenga ou
ndo de protegdo solar externa, Figura 122. O modelo n&o considera a abertura das
janelas para ventilagdo natural, sendo o edificio artificialmente condicionado (Pirré,
2005).

Benedetto (2007) parte do modelo de edificio utilizado por Pirrd (2005) e finaliza seu
trabalho propondo um novo modelo com o objetivo de maximizar os periodos de
condicionamento passivo ou ventilacdo natural do edificio de escritorio analisado.
O modelo proposto por Benedetto possui planta menos profunda, fachadas opostas
mais proximas com distancia maxima de 7,40 m para possibilitar a ventilagéo cruzada;
pé-direito de 3,50m; auséncia de forro, deixando a laje exposta para permitir trocas
térmicas com a estrutura; e wwr de 50% com elementos de protegcéo solar externos
as fachadas (Figura 123). Para os periodos de ventilagdo natural, o modelo contou
com aberturas altas e baixas na parte opaca da fachada (Figura 124). Com o objetivo
de avaliar o desempenho de um pavimento-tipo intermediario do edificio no software
TAS (Edsl), a autora construiu um modelo geométrico de quatro andares, analisando
os resultados para o terceiro (Benedetto, 2007). Um aspecto interessante do modelo
elaborado pela autora é a descentralizagédo das fungdes atribuidas a cada componente
da fachada, estando as superficies transparentes responsaveis por permitir acesso
de luz natural para o interior do ambiente e por prover vistas ao exterior. Estando as
aberturas para ventilagdo posicionadas na parte opaca da fachada, seu controle e
operacao sao facilitados, ndo interferindo no posicionamento de elementos de prote¢éo
solar externamente as superficies transparentes.

Ja Figueiredo (2007) prop6e um modelo de edificio com planta quadrada de 26,5 m x
26,5 m (area total de 702,25 m?), core central de 12,5 m x 12,5 m (com provisao de area
para: 6 elevadores, escada, instalagbes sanitarias, copa, area técnica de informatica
e circulagdo), profundidade maxima da planta de 7 m, pé direito livre interno de 2,70m
e wwr de 50% (Figuras 125 e 126). Janelas do tipo maxim-ar estao previstas em toda
envoltdria vertical do modelo de edificio, alternando-se um quadro fixo e um quadro
movel. O modelo geométrico utilizado nas simulagées computacionais de desempenho
térmico com o software Energy Plus possui vinte andares, sendo avaliado o resultado
do décimo pavimento. (Figueiredo, 2007).

3.2. Caracterizacao arquitetdnica e estratégias de
conforto térmico

Com base nas informacdes anteriormente apresentadas, dois modelos de edificio de
referéncia foram elaborados para as analises da pesquisa.
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Figura 122. Modelo de edificio proposto por Pirré (2005):
perspectiva do escritério de analise (Pirrd, 2005)

Figuras 123 e 124. Modelo de edificio proposto por Benedetto (2007):
perspectiva do edificio no programa de simulacéo, a esquerda; e detalhe da
fachada de um pavimento tipo, a direita (Benedetto, 2007)
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Figuras 125 e 126. Modelo de edificio proposto por Figueiredo (2007): planta e corte do pavimento tipo
(respectivamente) (Figueiredo, 2007)
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[104] Salienta-se que cada
edificio foi considerado em seu
contexto especifico, bem como
os elementos e estratégias
foram considerados conforme
a condic@o para o qual foram
projetados  (por  exemplo,
para situacdes com elevada
temperatura do ar, ou para
periodos de inverno), com
base nas condi¢des climéaticas
e requisitos para a arquitetura
locais.

Solugdes Projetuais de Fachadas para Edificios de Escritérios com Ventilagdo Natural em Séo Paulo

O primeiro deles, com forma quadrada e core central, segue 0s exemplos existentes e a
tendéncia para edificios de escritérios em Sao Paulo, com acréscimo de caracteristicas
para otimizacdo do desempenho ambiental encontradas tanto nos modelos propostos
por Benedetto (2007) e Figueiredo (2007), quanto nos exemplos de edificios destacados
do contexto internacional'®* (como a profundidade reduzida da planta, a presenca de
material com inércia térmica exposto internamente, etc); Figuras 129, 130 e 131.

Adicionalmente, desejou-se testar o desempenho de um segundo modelo de edificio
sob as condig¢des climéticas de Sao Paulo, como alternativa ao modelo tradicional de
plantas praticamente quadradas e core central. Deste modo, o segundo modelo de
referéncia proposto apresenta planta retangular menos profunda e core de servigos
lateral, alinhado a fachada.

Com relacdo ao segundo modelo de edificio, além dos aspectos positivos de uma
planta estreita do ponto de vista do conforto térmico e do desempenho ambiental e
energético, como facilitar o acesso aos recursos naturais de iluminagao e ventilagéo
natural'®, a adocao de dois modelos com formas distintas pressupde maior flexibilidade
de implantacdo em uma situagéo real, na adaptacdo a diferentes configura¢des de
terreno.

O segundo modelo de edificio proposto parte de uma adaptacao do primeiro modelo
elaborado, mantendo-se as mesmas areas de planta (tanto a area total quanto a area
util de escritérios) e as dimensdes de pé direito interno e profundidade maxima, no
intuito de facilitar a avaliagdo comparativa de desempenho entre eles. Nesse sentido,
a principal diferenga entre os dois modelos é quantidade de fachadas expostas a
radiagao solar e a incidéncia dos ventos, sendo quatro no modelo quadrado, com area
total de fachada, por pavimento tipo, equivalente a 450 m? (AT__)'*, e apenas duas
fachadas no modelo retangular, totalizando 337,5 m2. No entanto, as fachadas dos dois
modelos em questéo véao influenciar area (de piso) e volume dos ambientes internos
equivalentes.

Para adaptagcdo do modelo quadrado ao retangular utilizou-se como referéncia
adicional o modelo de edificio de escritérios proposto pelo programa da Agéncia
Internacional de Energia IEA SHC Task 27'%" para simulagGes de desempenho de
sistemas de fachadas em edificios (vide item 2.4). O modelo elaborado pelo IEA SHC
Task 27 foi utilizado por Gratia & Herde (2003, 2004a, 2004b, 2007) em um conjunto
de estudos de desempenho térmico, energético e ventilacao natural de edificios de
escritérios com diferentes tipologias de fachadas, inclusive fachadas duplas ventiladas,
com a ferramenta de simulagdo computacional TAS (ferramenta com a qual foram
desenvolvidas as avaliagbes da presente pesquisa; vide capitulo 4). O modelo em
questao apresenta o formato de planta retangular mais estreita, com distancia maxima
entre as fachadas opostas de 15m, e configuragdo com cores de servigo laterais —
caracteristicas desejadas. O edificio em questdao é conformado por sete andares,
planta com layout celular nos pavimentos tipo e corredor central com quinze salas de
escritorios de cada lado, como mostra a Figura 127.

Seguindo as premissas mencionadas, visando o aprimoramento do desempenho
térmico do edificio e a eficiéncia da ventilagdo natural interna, o principal critério
de definicdo da planta do pavimento tipo de ambos os modelos de estudo foi sua
profundidade maxima ou a distdncia maxima da fachada, de 7,5m. No primeiro modelo,
de planta quadrada, esse parametro se refere a distancia do core central até a fachada;
j& no modelo de planta retangular e cores laterais, 7,5m é a distancia maxima de
qualquer ponto da area de trabalho até a fachada. Apresentando plantas mais estreitas
com layout livre, os dois modelos de referéncia possibilitam a ventilagdo cruzada no
interior do edificio.

Tendo em vista que os exemplos recentes de edificios de escritérios brasileiros
que clamam apresentar desempenho térmico e energético aprimorado (icones da
geracao dos anos 2000) ndo apresentam janelas, a escolha pelo tipo de abertura a
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Figura 127. Modelo de edificio sugerido pelo IEA SHC T27 utilizado por Gratia & Herde
(2004), adaptado para o contexto Belga: planta do pavimento tipo, acima; edificio de
escritérios com e sem fachada dupla ventilada, respectivamente, abaixo.

ser considerada nos modelos de referéncia partiu da identificacdo dos tipos janelas
mais convencionais empregados em edificios brasileiros em geral e em exemplos
internacionais de edificios de escritérios com ventilagdo natural de seus ambientes.

Para os edificios brasileiros, verificou-se a predominancia da tipologia maxim-ar,
inclusive adotada por Figueiredo (2007) no modelo de edificio que elaborou como
sendo representativo dos edificios de escritérios existentes na cidade de S&o Paulo.

Com relacao ao contexto internacional, de acordo com 0s manuais ingleses de praticas
de projeto CIBSE Applications Manual AM10 (2005) — Natural ventilation in non-domestic
buildings, e CIBSE Applications Manual AM13 (2000) - Mixed mode Ventilation, as
tipologias de janelas mais utilizadas em edificios de escritrios naturalmente ventilados
ou com a estratégia de condicionamento ambiental em modo-misto sdo as pivotantes
(centre-pivot), horizontais ou verticais; as basculantes (top-hung) e as “de correr”
verticais ou guilhotina (vertical sliding sash), Figura 128.

bavciplaie

L J

Figura 128. Tipos de janelas para edificios de escritérios com ventilagdo
natural (Fonte: CIBSE AM10, 2005, pag 26)
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[105] Com base na avaliacéo
das condicdes climaticas
de S&o Paulo e demandas
identificadas para a arquitetura
de edificios para esse clima,
outros aspectos arquiteténicos
e estratégia de projeto podem
ser destacados, como por
exemplo: o modelo possui
apenas duas fachadas
expostas a incidéncia de
radiacdo solar, o que pode
facilitar o controle dos ganhos
de calor; o core pode ser
posicionado na orientacdo
mais desfavoravel ou de
maior ganho solar, com
sombreamento e protecdo da
area de trabalho, entre outros
(vide item 1.1.2).

[106] A éarea total de fachada
pressupde a somatoria
das superficies opacas e
transparentes das  quatro
fachadas da planta quadrada
e das duas principais
fachadas na planta retangular
(adjacentes ao ambiente
de escritérios), ndo sendo
considerados os fechamentos
dos cores de servico para
essa variavel.

[107] International Energy
Agency, Solar Heating &
Cooling Programme, Task 27:
Performance of Solar Facade
Components <http://www.iea-
shc.org/task27>.
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Sabe-se que o dimensionamento e o0 posicionamento das aberturas e/ou janelas no
ambiente influenciarda o movimento de ar interno (Givoni, 1976; Melaragno, 1982), e
numa escala menor, o fluxo de ar no ambiente (CIBSE LG10, 1999). A atribuicdo de duas
janelas em uma mesma parede, sendo uma baixa e uma alta, tende a proporcionar um
maior movimento de ar do que apenas uma janela centralmente posicionada, devido
a diferenca de presséo entre as duas aberturas. J& o posicionamento de aberturas
em paredes opostas possibilita a ventilagdo cruzada no ambiente, com incremento da
velocidade do ar interno.

A esse respeito, o manual CIBSE AM13 (2000) ressalta a frequente adog¢ao conjunta
de janelas baixas e altas em uma mesma fachada nos edificios com modo-misto de
condicionamento ambiental. Este fato amplia as possibilidades de configuragdo da
ventilagdo do ambiente em diferentes periodos do dia ou ano, em conformidade com
a flexibilidade e a gama de possiveis modos de operagéo inerentes a essa estratégia
de condicionamento ambiental. Nos edificios com essas caracteristicas, € comum a
atribuicdo de diferentes funcdes a cada janela, sendo as altas utilizadas isoladamente
para ventilagdo noturna, ventilagdo higiénica em periodos frios ou para incrementar
a ventilagdo do ambiente juntamente a janela baixa durante o dia. As janelas baixas,
por sua vez, geralmente sdo maiores, utilizadas para ventilagdo diurna (ou seja,
durante o periodo ocupado), e posicionadas centralmente (na linha da visdo de
pessoas sentadas), possibilitando maior controle e operacéo por parte dos usuarios, e
garantindo as visuais externas (CIBSE AM 13, 2000).

Com relacéo as aberturas para ventilagdo dos modelos de referéncia elaborados no
presente trabalho, tendo em vista o acima mencionado, optou-se pela ado¢éo de apenas
um tipo de abertura por fachada, caracterizando uma condi¢&o inicial de ventilacdo
natural a ser analisada no edificio, como parte das avaliacbes de desempenho
termodinamico do capitulo 4. Desse modo, dentre as opg¢des levantadas, janelas do
tipo maxim-ar foram atribuidas as fachadas de ambos os modelos de referéncia.

As caracteristicas arquitetdnicas dos modelos de edificio de referéncia elaborados
neste trabalho séo listadas a seguir, conforme ilustram as Figuras 129, 130 e 131.
Essas caracteristicas sdo comuns aos dois modelos de referéncia, em sua maioria,
sendo feitas as devidas distingdes quando pertinente.

m  1° modelo: edificio de forma quadrada;
m  2° modelo: edificio de forma retangular;
m Altura do edificio: 34,25m, composto por embasamento + 6 pavimentos tipo

escritorios + cobertura ;

Caracteristicas do pavimento tipo:

m  1° modelo: pavimento tipo de 30m x 30m e core central;

= 2° modelo: pavimento tipo de 60m x 15m e dois cores laterais;

= Area Total (A, ) =900 m?

= Area util de escritorios (A__) = 675 m?

m  Profundidade maxima da planta de 7,5m (Goncalves, 2003; Benedetto, 2007), para
o caso de configuragéo de planta com layout livre; para o cenario de planta com

layout celular a profundidade maxima dos escritorios € de 6,5m;
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Pé direito livre interno (pd): 3,00m (BCO Guide, 2000; Westphal, 2008); Esta
dimenséo atende ao pé direito minimo de 2,50m estabelecido pelo COE-SP (1993)
para os edificios de escritorios'®®. P¢ direito de piso a piso (pd,): 3,75m ;

Layout interno livre;

Laje de bloco de concreto nervurada, exposta (€e=0,50m), para aumentar a inércia
térmica do ambiente e atuar juntamente com a ventilagéo natural no aprimoramento
das condicdes internas'® (Arnold, 1997; Benedetto, 2007);

Auséncia de forro rebaixado;

Piso elevado com carpete (vdo de 0,20m + 0,05m de piso), para cabeamento,
telefonia e outros sistemas;

Parede isolante para os cores de servi¢o: painel de concreto com |& de rocha
(e=0,25m, U=0,19 W/ m?° C)
Fachada:

o Proporgao de superficies transparentes e opacas (wwr) de 50% (Benedetto,

2007; Figueiredo, 2007); valor de referéncia para novos edificios em Sao
Paulo os quais aclamam maior qualidade ambiental e energética. Tal
parametro atende a Instrugdo Técnica do Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de S&o Paulo (IT) n°9 e ao Decreto Estadual 46.076/04,
guanto a compartimentacdo vertical de edificios, segundo os quais as
fachadas devem possuir o minimo de 1,20m de altura de material opaco
(“elemento corta-fogo”) entre os pavimentos (“compartimentos distintos”),
ou dispor de abas de no minimo 0,90cm no prolongamento dos entrepisos.

o Superficies transparentes: vidro laminado incolor, 8 mm, sem sombreamento
(TL=0,87, FS=0,80, CS=0,93)49,

o Superficies opacas: parede externa em bloco de concreto (e=0,2m, U=2,0
W/m?°C, a = 0,3); em conformidade com a transmitancia térmica maxima e
absortancia estipuladas pelo RTQ para os materiais de revestimento externo
das paredes de edificios em SP (vide item 2.2.1)

o Janelas tipo maxim-ar na parte envidracada das fachadas principais',
possibilitando ventilacdo cruzada, e considerando abertura efetiva maxima
para ventilagdo natural de 30% (Figueiredo, 2007; CIBSE AM10, 2005; e
CIBSE AM13, 2000)

o No modelo quadrado, a area de cada uma das fachadas principais do
pavimento tipo (A
€ 450,0m3;

o Para o modelo retangular: A, = 168,8m? e AT = 337,5m?

) é 112,5m?, e a area total das fachadas expostas (AT

fach fach)
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[108] Edificios pertencentes
ao “Grupo B”, de acordo
com o tipo de uso, conforme
estabelecido no COE do
Municipio de S&o Paulo (COE-
SP, 1993).

[109] O uso de materiais com
inércia térmica expostos aliado
a ventilacdo do ambiente s&do
estratégias apontadas no
diagnéstico climatico realizado
para a cidade de S&o Paulo no
capitulo 1 do trabalho.

[110] As siglas TL, FS
e CS correspondem,
respectivamente, aos valores
de transmissdo luminosa,
fator solar e coeficiente de
sombreamento do vidro.
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Figura 129. Modelos de edificio de referéncia, quadrado e retangular: planta dos pavimentos tipo
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Figura 130. Modelos de edificio de referéncia, quadrado e retangular: corte dos edificios
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Figura 131. Modelos de edificio de referéncia:
detalhe da fachada dos pavimentos tipo
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3.3. Parametros de ocupacao

Além das caracteristicas arquitetonicas do edificio de escritérios como a configuragcao
do pavimento tipo, principalmente em relagcéo a profundidade da planta e ao pé direito
interno, o padrédo de ocupagédo do edificio exerce impacto direto em seu desempenho
térmico e energético, e no conforto dos ocupantes.

Westphal & Lamberts (2007) destacam os fatores carga interna e padroes de uso como
preponderantes no desempenho energético da edificacao, ou seja, de alto impacto na
geracgao da carga térmica total a ser retirada pela ventilagdo natural ou pelo sistema de
condicionamento ambiental.

Em relagdo a densidade de ocupacgao, a norma brasileira NBR 9077 (2001) estipula
um minimo de 7m? por pessoa como dado para o calculo da populacéo a ser escoada,
no dimensionamento de saidas de emergéncia para os edificios de escritérios*?. O
mesmo parametro € recomendado pelo Cédigo de Obras e Edificagdes do Municipio
de Sao Paulo (COE-SP, 1993).

Uma avaliagado quantitativa do perfil de ocupacgao de edificios de escritorios recentes
na cidade de S&o Paulo realizada por Andrade (2005) mostrou que a maior parte
desses (63%) apresenta densidades variando entre 7m? a 10m? por pessoa, mas que
existem exemplos com densidades maiores do que o estipulado pela norma NBR 9077
(2001) (ou seja, areas menores do que 7m? por ocupante)Além do impacto da carga
térmica gerada pelos ocupantes no desempenho térmico da edificacédo, pesquisas e
levantamentos de campo em edificios operantes apontam que a alta densidade de
ocupacgao em edificios de escritorios acarreta problemas de ruido e dificuldade de
concentracao dos usuarios, o que por sua vez, afeta o bem-estar e a produtividade dos
mesmos (Andrade, 2005).

No contexto europeu, sabe-se que o padréo de ocupacéo corrente dos edificios de
escritorios é baseado em densidades menores do que as praticadas em Sao Paulo.
Tem-se como exemplo taxas de ocupacao verificadas em edificios ingleses correntes
variando de 12 a 17m? por pessoa (CIBSE AM10, 2005).

Ainda com respeito aos edificios na Inglaterra, pais no qual a preocupagdo com
desempenho ambiental e eficiéncia energética levou a especificacdo de normas e
regulamentagdes técnicas, a Tabela 9 (Marcondes, 2004) ilustra a classificacdo de
ganhos de carga térmica recomendada pelo CIBSE Applications Manual (The Chartered
Institution of Building Services Engineers, 1997), pelo British Concil for Offices (BCO,
2000) e pelo BRE Environmental Design Manual (Building Research Establishment,
1994), para edificios de escritdrios ingleses.

Tabela 9. Ganhos internos de calor em escritérios (Marcondes, 2004)

s g
pessoas 5-8 8-11 11-15
iluminacéao artificial 3-5 6-9 10-14
equipamentos 0-6 6-12 12-20
Total (W/m?) 6-16 18-30 30-50

Yao et al. (2009) propde valores semelhantes aos da Tabela 9 ao abordar a ventilagao
natural em edificios de escritdrios, considerando um total de 15 W/m? para um edificio
com ganhos “baixos”, 25 W/m?2 para ganhos “médios” e 35 W/m? para ganhos altos.
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[111] Janelas do tipo maxim-
ar estdo presentes nas
superficies envidracadas das
quatro fachadas do modelo de
planta quadrada e nas duas
fachadas principais do modelo
de planta retangular.

[112] A norma NBR 9077
(2001) classifica os edificios
quanto a sua ocupagao/uso.
Os edificios de escritorios
abordados na presente
pesquisa enquadram-se
no Grupo D-1 “Escritérios
administrativos ou técnicos”
(ABNT, 2001).
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[113] Ambos os casos
pressupde que o padrdo do
fluxo de ar permita a entrada
de ar ‘fresco’ (externo) em cada
espagco ocupado, e que isso
ocorre sob uma ampla gama de
condi¢des (Etheridge & Ford,
2008).

[114] Na presente pesquisa,
o edificio com estratégia
de ventilagdo via uma
unica fachada corresponde
ao modelo de edificio de
escritérios com layout interno
celular, variante a ser analisada
no capitulo 4.

[115] Vide capitulo 1, item 1.2.
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Tendo em vista uma adequacgéo das demandas e realidades atuais dos cenarios de
edificios de escritério mais eficientes térmica e energeticamente as possibilidades
dos edificios brasileiros, os parametros de ocupacéo utilizados nesta pesquisa foram
definidos considerando-se um edificio “de ponta”, baseado em referéncias de edificios
de escritérios com menor consumo energético e preocupagdes com o conforto ambiental
dos usuarios, além do uso de equipamentos de alta tecnologia, como lampadas com
consumo de energia reduzido e a utilizagdo de notebooks no espaco de trabalho.

Sendo assim, para os modelos de referéncia da pesquisa adotou-se a densidade de
uma pessoa a cada 10m?, com 140W de carga térmica emitida, sendo 75W referente a
componente sensivel, e 65W referente a componente latente (Frota & Schiffer, 1995).
Com essa densidade, o ambiente de estudo (isto é, cada pavimento tipo do edificio
com planta livre) comporta, no maximo, sessenta e sete pessoas. Para a iluminagao
artificial considerou-se 8W/m? de carga térmica nos espacos de trabalho, e 10 W/m?
proveniente do uso de equipamentos. Desse modo, o cenario de carga térmica interna
considerado nos modelos de referéncia resulta num total de 32 W/m?2, como ilustra a
Tabela 10.

Nota-se que os valores adotados na presente pesquisa equivalem aos cenarios de
ganhos “médios” e/ou ganhos “altos” de calor para um ambiente de escritorios de
acordo com a Tabela 9, porém, apresentam-se desafiadores para a pratica atual de
edificios de escritérios na cidade de Séo Paulo.

Tabela 10. Parametros de ocupagéo adotados para os modelos de referéncia

cenario carga térmica (W/m2)
pessoas 14
iluminagao artificial 8
Equipamentos 10
Total (W/m?) 32

3.4. Consideragdes Finais

Os modelos de edificio de referéncia elaborados correspondem ao tipo “isolado”,
segundo classificagdo proposta por Etheridge & Ford (2008). Tal classificagcao divide
os edificios naturalmente ventilados em duas categorias conforme a estratégia de
ventilacdo: isolados (isolated) ou espacgos conectados (connected spaces - single-cell
building) 3.

A classificacdo em “espacos isolados” pressupde a existéncia de ambientes
considerados isolados, em termos de fluxo de ar, de outras partes do edificio. Para
tanto, as aberturas para outras partes do edificio devem ser pequenas em relagao
as aberturas no envelope externo. No modelo “isolado”, as estratégias de ventilagao
sdo especificadas para cada pavimento separadamente, e podem ser via uma uUnica
fachada (single-sided)', ou por meio da ventilacao cruzada, via aberturas em diferentes
fachadas. Ja o edificio com espagos conectados ou edificio de célula Unica (connected
spaces - single-cell building) refere-se a presenca de grandes aberturas internas
conectando diferentes espagos de um edificio, como os atrios ou “skycourts”'%, o que
efetivamente forma uma célula unica, com o fluxo de ar através de qualquer abertura
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dependente do fluxo de ar através das outras aberturas (Etheridge & Ford, 2008).

Verificou-se que cinco dos oito exemplos de edificios de escritorios internacionais
com incorporacgdo de ventilacdo natural comentados no capitulo 1 enquadram-se na
categoria de “espacos conectados”.

Aesse respeito, com base no diagndstico climatico de S&o Paulo e em estudos anteriores
(Marcondes, 2004) acredita-se que o modelo de edificio “conectado” pode ser uma
solugao eficiente de edificio de escritérios, tendo em vista o desempenho térmico para
ventilagdo natural, conforme as condigBes estabelecidas neste trabalho. No entanto,
devido a maior complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos, principalmente no
que se refere aos fluxos de ventilagdo e aerodindmica, e em virtude dos objetivos
pretendidos relacionados ao impacto da fachada no ambiente interno, optou-se por
ndo estudar tal modelo na presente pesquisa. Com um modelo de edificio do tipo
“isolado” é possivel isolar mais facilmente a variavel fachada e avaliar suas influéncias
no desempenho térmico da edificacdo e no conforto térmico de seus ocupantes.

Contudo, ressalta-se a validade e a relevancia de investigar tipologias de edificios
“conectados” em estudos futuros do tema, bem como de outras configuragdes possiveis
para reducao da profundidade das plantas e obtencado das caracteristicas desejadas,
aqui explicitadas.
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Capitulo 4. Caracterizacao de Desempenho
Térmico de Edificios de Escritdérios com
Ventilacdo Natural: Subsidios para o Projeto
de Solucdes de Fachada

Este capitulo apresenta e aplica um método de avaliacdo do desempenho térmico de
edificios de escritérios com ventilacdo natural, sob as condi¢gGes climaticas da cidade
de S&o Paulo.

Tomou-se como base os exemplos de métodos elencados no capitulo 2 e os modelos
de edificios de referéncia estabelecidos no capitulo 3. Os modelos de edificio
apresentam projeto arquitetbnico (dimensionamento e caracteristicas construtivas) e
padréo de ocupagéo (carga térmica interna) aprimorados para o desempenho térmico
do escritério com ventilagédo natural.

Com base no método de avaliagao proposto é estabelecida uma relagdo entre a vazao
de ar possivel e os ganhos de calor no ambiente através da fachada, tidos como
dois dos principais parametros a influenciar o desempenho térmico dos edificios de
escritorios com ventilagdo natural. A partir desses parametros séo gerados insumos
para o projeto de solucdes possiveis de fachadas para os edificios de escritérios com
ventilacéo natural na cidade de Sao Paulo.

4.1. Método de avaliacao

O método proposto compreende o calculo de uma vazao de ar de referéncia para
cada cenario de analise estabelecido. Essa vaz&o de ar de referéncia € utilizada como
dado de entrada para simulagdes computacionais anuais de termodindmica de dois
modelos de edificio de escritérios de referéncia com o software TAS. As simulagbes
computacionais séo realizadas com uma base de dados climaticos horarios da cidade
de Séo Paulo. Os edificios de escritérios sdo avaliados conforme a porcentagem de
horas ocupadas no ano em conforto, com base no modelo de conforto adaptativo da
norma ASHRAE 55 (2004). A partir dos resultados das simulagdes computacionais
sdo gerados insumos para o projeto de solugbes de fachadas para os edificios de
escritorios com ventilagdo natural em Sao Paulo.

O método de avaliagédo proposto compreende as seguintes etapas:

1. Elaboracdo de modelos de edificios de referéncia (“‘caso base”), incluindo
caracteristicas formais, construtivas e de ocupacao otimizadas para o contexto a ser
analisado - realizado no capitulo 3;

2. Definicdo do critério de desempenho para a avaliagdo do modelo de edificio de
escritérios de referéncia;

3. Escolha de banco de dados contendo as principais variaveis climaticas do local de
implantagdo do edificio, em base horaria anual;

4. Definicao dos cenarios de andlise;
5. Calculo da vazéao de ar de referéncia para cada cenario de analise estabelecido;

6. Realizagao de simulagdes anuais de desempenho térmico dos cenarios de escritorios
no programa TAS, com dado fixo de vazao de ar, calculado;

7. Extragao dos resultados das simulagées computacionais de um pavimento tipo de
escritérios intermediario no edificio e calculo da porcentagem de horas ocupadas do
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ano em conforto; identificacdo das horas em conforto e, para essas horas, detecgéo do
ganho de calor maximo pela fachada (Qfméax), por cenério.

A descricdo dessas etapas e sua aplicagdo na avaliagao de desempenho térmico de
edificios de escritorios com ventilagéo natural em S&o Paulo é realizada a seguir.

4.1.1. Critério de avaliacao

O critério adotado nas avaliagdes de desempenho térmico dos edificios de escritérios
€ a temperatura operativa interna (To), tendo-se como referéncia o modelo adaptativo
de conforto da norma ASHRAE 55 (2004), apresentada no item 1.1 deste trabalho e
comentada no item 2.1.

No modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2004), faixas de temperatura operativa (ou
temperatura de conforto) aceitaveis sédo definidas para o ambiente interno de edificios
naturalmente ventilados conforme a média das temperaturas do ar externo de cada
més e a porcentagem de usuarios insatisfeitos, a partir da Figura 132.

32 =
-Hl =
+H F

28

reioor opssmiyve Semparstune {75

'1. - T T L}
4 Y 1% 21 23 Hl B L
iTeEdn Cralihon B Darper i T, oo T

Figura 132. Faixas de temperatura operativa aceitaveis para ambientes naturalmente
condicionados de acordo com a temperatura média mensal e a porcentagem de
ocupantes insatisfeitos, proposta pela norma ASHRAE 55 (2004)

Como anteriormente indicado, a Figura acima pode ser definida pela equagao:

OTn=17,8+0,32*tmm eq 4-1

onde:

OTn  é atemperatura operativa “neutra”

tmm  é a média da temperatura mensal externa

Para avaliagdo anual das condi¢des de conforto de um determinado ambiente, a
temperatura operativa interna € comparada com os limites de conforto calculados para
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as 8.760 horas do ano, a partir de um arquivo de dados climaticos do local. Considera-
se que o ambiente estd em conforto com, no maximo, 20% de pessoas insatisfeitas
(o equivalente a, no minimo, 80% de satisfeitos), quando as temperaturas operativas
internas (To) estédo no intervalo (OTn-3,5°C) < To < (OTn+3,5°C), e 10% de insatisfeitos
(ou um minimo de 90% de satisfeitos) para o intervalo (OTn-2,5°C) < OT < (OTn+2,5°C).

Na presente pesquisa, considerou-se a faixa referente a 20% de usuarios insatisfeitos
para a definicdo das condigbes aceitaveis de conforto. Adicionalmente, estabeleceu-
se que o escritdrio deve apresentar um minimo de 80% das horas ocupadas do
ano em conforto - ou seja, no minimo 80% das horas ocupadas do ano devem estar
em conformidade com as condigdes aceitas por pelo menos 80% dos usuarios (RTQ,
2009%; Yao et al., 2009).

4.1.2. Banco de Dados Climaticos da cidade de Sdo Paulo

Os dados climaticos utilizados nas avaliacdes de desempenho sdo provenientes de
uma base de dados da cidade de Sdo Paulo elaborada por Benedetto (2007). Essa base
contém dados de médias horarias de um ano de referéncia (8.760 horas): temperatura
do ar, umidade relativa do ar, radiagdo solar, nebulosidade e velocidade e direcdo dos
ventos, cuja montagem baseou-se em dados de clima de um periodo recente.

Benedetto utilizou uma base de dados de trés anos para a construgéo do arquivo de
clima: 2003, 2004 e 2005, seguindo método do LABAUT (2004). Frequentemente sédo
utilizados bancos de dados de no minimo 10 anos para avaliagdes de desempenho de
edificios, como proposto/observado por Akutsu (2005). Bases de dados comumente
utilizadas em simulagbes computacionais de desempenho térmico e energético de
edificios provém de arquivos como o do projeto SWERA, cuja obtencgéo é disponivel na
pagina eletrénica do Departamento de Energia Americano — EERE (Energy Efficiency
and Renewable Energy, http://www.eere.energy.gov/). O arquivo do tipo SWERA é um
arquivo TRY montado a partir de dados medidos de um periodo de 30 anos, de 1961
a 1990. No entanto, para o presente trabalho optou-se por utilizar a base de dados
mais recentes elaborada por Benedetto (2007), tendo em vista a situagao atual e as
tendéncias futuras de mudancas climaticas, como o fendmeno de aquecimento global,
cujos efeitos ja sdo notados no mundo atualmente (vide a Introducéo da tese).

Os dados utilizados por Benedetto (2007) foram obtidos a partir de trés fontes:
dados horarios"” de temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho,
velocidade e diregdo de vento e pressdo atmosférica, fornecidos pelo Laboratério
MASTER do IAG/USP; dados de cobertura de nuvens obtidos no SYNOP, por meio
do Laboratério MASTER; e dados de radiagdo difusa e global cedidos pela Plataforma
Micrometeoroldgica do IAG, localizada na Cidade Universitaria (46,733W 23,559S).

Os dados de radiacdo global e difusa foram obtidos a partir da média dos
dados horarios de 2003, 2004 e 2005. Os dados de temperatura de bulbo
seco foram obtidos a partir da média dos dados horarios de 2003, 2004 e
2005.

A umidade relativa foi obtida pela relacdo entre temperatura de ponto de
orvalho e temperatura de bulbo seco, conforme a seguinte equacao:

UR =e/es*100,

onde:

e =6.112 *exp ((17.67*d) / (td+243.5))
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[116] O regulamento brasileiro
RTQ - Regulamento Técnico
da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia  Energética de
Edificios  Comerciais, de
Servigos e Publico estipulou
uma porcentagem de horas
ocupadas em conforto (POC)
de no minimo 80% para
atribuicdo da etiqueta “A” a
um edificio (MME, 2009), vide
item 2.2.1.

[117] Dados sindticos de
aeroportos da América do Sul/
METAR.
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es=6.112 *exp ((17.67 *t) / (t + 243.5))
td = temperatura de ponto de orvalho (°C)

t = temperatura de bulbo seco (°C)

A direcdo do vento é sempre aquela a partir da qual sopra ao vento. Assim,
um vento soprando do leste em direcdo ao oeste € descrito como vento
leste. Medido no sentido horério a partir do norte verdadeiro, um vento leste
é especificado como a 90°, um vento sul como a 180°, um vento oeste como
270° e um vento norte como a 360°. Um vento especificado como a 0° significa,
segundo alguns autores, condi¢des calmas. A rosa dos ventos apresentada a
seguir mostra a frequiéncia de ocorréncia da média da direcdo e velocidade do
vento em S&o Paulo nos anos 2003 a 2005 obtidos do laboratério METAR. A
direcéo foi obtida pela média das direc6es de mesmo quadrante, ou das mais
proximas entre si, a uma distancia maxima de 90°. A média das velocidades
relativas a tais dire¢cdes gerou os dados horarios de velocidade do vento do
banco de clima. (Benedetto, 2007, p. 52-55), Figura 133
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Figura 133. Frequéncia de ocorréncia de direcdo e
velocidade do vento ao longo do ano de referéncia para
Sao Paulo (Fonte: Benedetto, 2007)

Graficos ilustrativos dos dados de temperatura do ar (TBS), umidade relativa (UR),
e radiacdo solar do ano de referéncia (médias horarias), a partir do banco de dados
construido por Benedetto, sdo apresentados nas Figuras 134 a 136.

Tendo em vista o interesse do presente trabalho nas fachadas dos edificios de
escritorios, as Figuras 137 a 144 trazem graficos de radiacdo solar diaria no plano
vertical em S&o Paulo, para as oito orientagfes principais, ao longo do ano; e a Tabela
11 resume os valores apresentados. Esses graficos foram construidos no software
Climaticus (Alucci, 2005) para a cidade de S&o Paulo, considerando a base de dados
climaticos de Sao Paulo de Benedetto (2007).
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Figura 134. Grafico de temperatura do ar (TBS) anual a partir da base de dados
climaticos de S&o Paulo
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Figura 135. Grafico de umidade relativa do ar (UR) anual a partir da base de dados
climaticos de S&o Paulo
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Figura 136. Grafico de radiagédo solar global anual a partir da base de dados
climaticos de Sao Paulo
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Sao Paulo - orientagdo Norte
Distribui¢cdo de radiagao solar em plano vertical

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 137. Distribuicdo de radiacdo solar global em plano vertical em S&o Paulo:
orientacao N (total diario)

Sao Paulo - orientacao Nordeste
Distribuicao de radiagao solar em plano vertical

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 138. Distribuicdo de radiacado solar global em plano vertical em Sao Paulo:
orientagcdo NE (total diario)

Sao Paulo - orientacao Leste
Distribuicao de radiagcao solar em plano vertical

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 139. Distribuicdo de radiagao solar global em plano vertical em Sao Paulo:
orientacao L (total diario)
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Sao Paulo - orientacdo Sudeste
Distribuicao de radiagao solar em plano vertical
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 140. Distribuicdo de radiacao solar global em plano vertical em S&o Paulo:
orientacao SE (total diario)

Sao Paulo - orientagdo Sul
Distribuicao de radiacédo solar em plano vertical

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 141. Distribuicdo de radiagdo solar global em plano vertical em S&o Paulo:
orientacao S (total diario)

Sao Paulo - orientacdo Sudoeste
Distribuicao de radiagcéo solar em plano vertical
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 142. Distribuicdo de radiacado solar global em plano vertical em S&o Paulo:

orientacdo SO (total diario)
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Sao Paulo - orientacdo Oeste
Distribuigao de radiacéo solar em plano vertical

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 143. Distribuicdo de radiagdo solar global em plano vertical em Sdo Paulo:
orientacao O (total diario)

Sao Paulo - orientacdo Noroeste
Distribuicao de radiacao solar em plano vertical

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 144. Distribuicdo de radiagcao solar global em plano vertical em Sao Paulo:
orientacdo NO (total diario)

Tabela 11. Tabela resumo: Radiagéo solar global em plano vertical em S&o Paulo; total
diario

Radiacao solar global em plano vertical (W/m?)

jan  fev. mar abr ma jun jul ago set out nov dez
N 707 1527 2974 4169 4717 4823 4717 4169 2974 1527 707 587
NE 2298 2784 3237 3595 3703 3671 3703 3595 3237 2784 2298 2099
L 3318 3212 2843 2504 2126 1935 2126 2504 2843 3212 3318 3320
SE 2769 2215 1479 955 640 516 640 955 1479 2215 2769 2940
S 1375 722 488 435 385 361 385 435 488 722 1375 1778
SO 2769 2215 1479 955 640 516 640 955 1479 2215 2769 2940
(6] 3318 3212 2843 2504 2126 1935 2126 2504 2843 3212 3318 3320
NO 2298 2785 3238 3596 3703 3671 3703 3596 3238 2785 2298 2099
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Os dados das Figuras 137 a 144 sao indicativos da necessidade de protegdo das
superficies transparentes das fachadas dos edificios contra a incidéncia de radiacéo
solar em todas as orientagfes, o0 ano todo, no intuito de reduzir os ganhos de calor no
ambiente de escritorios.

Observa-se que a orientagdo norte (N) apresenta os valores mais elevados, chegando
a 4.823W/m? no més de junho, como indica a Tabela 11. Para fachadas de edificios
com esta orientacéo o periodo que exige maior protecdo das superficies transparentes
refere-se ao inverno, prolongando-se do més de abril ao més de agosto (Figura 137).

Alternativamente, os menores valores de radiacéo solar diaria sdo apresentados para
a orientagéo sul (S) com o minimo de 36W/m? em junho, seguida das orientagbes
sudeste (SE) e sudoeste (SO), Tabela 11. As fachadas com as orienta¢des em questéo
demandam maior protecéo de suas superficies envidracadas nos meses de outubro e
novembro, e no periodo do verdo, compreendendo os meses de dezembro a fevereiro
— época em que as temperaturas do ar estao elevadas (Figuras 140, 141 e 142).

4.1.3. Cenarios de analise

Os cenarios definidos para avaliagdo do desempenho dos modelos de edificio de
referéncia anteriormente elaborados - com forma da planta quadrada ou retangular,
consideram duas opgoes de layout do espacgo interno —livre ou celular, e oito orientagbes
principais. Os cenarios de analise sédo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Cenarios de analise

Cenarios

Modelo de Planta Retangular Planta Quadrada
edificio

Layout |><l N Livre X Livre
interno
RH:H%%;PFN Celular Celular

N/S
Orientagbe L/O N/S/L/O
NE/SO NE/SO/NO/SE
NO/SE

A Figura 145 apresenta os cenarios de edificios inseridos na carta solar da cidade
de S&o Paulo, ilustrando as horas de insolacdo em cada fachada, de acordo com as
orientacdes consideradas.
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[118] Generalizagdo adotada
com base em estudos
preliminares desenvolvidos
para elaboracdo do método
de avaliagdo proposto neste
trabalho. Foram realizadas
simulagbes computacionais
de trés cenarios dos modelos
de edificio em questdo com o
software TAS, com abertura
das janelas para ventilagdo
do ambiente conforme
cronograma estipulado,
considerando a variabilidade
nas condigbes de incidéncia
do vento externo de acordo
com uma base de dados
climaticos anual. Os resultados
horéarios de vazéao de ar e de
ganhos de calor no ambiente
pela fachada evidenciaram a
dificuldade no estabelecimento
de uma correlagdo entre
esses parametros, devido ao
carater dindmico das variaveis
envolvidas  (velocidade e
diregdo do vento, temperatura
do ar, radiagdo solar, etc).
Alternativamente, se a
quantidade de variaveis em
situagcdo dinamica é limitada,
sua correlagcdo com as demais
é facilitada.

Solugdes Projetuais de Fachadas para Edificios de Escritérios com Ventilagdo Natural em Séo Paulo

= G e

.':-_l-\._- "h:_- .-l_,.-'
R'- ) o ..-"... 1-\.:-1.

Figura 145. Cenarios de analise inseridos na carta solar da cidade de S&ao Paulo
(Latitude 23°30’S), de acordo com as orientagbes consideradas: exemplo de edificio
com planta retangular e planta quadrada, e layout livre

4.2. Calculo de Ventilagao Natural: definigao de vazao
de ar de referéncia

A ventilagdo natural no interior da edificagdo depende da conjungéo de variaveis como
velocidade e direcéo do vento; tipo, numero, dimensao e posicionamento de aberturas;
orientacao e implantacao do edificio (considerando a possivel interferéncia do entorno
construido na obstrucéo ou direcionamento dos ventos), entre outros.

Estudos de ventilagdo natural foram desenvolvidos para calcular a vazdo de ar
possivel para um pavimento tipo intermediario dos modelos de edificio de referéncia
anteriormente elaborados.

Considerando o carater dinamico da condi¢do de vento externo, com sua intensidade
e direcdo variando a cada momento, e no intuito de permitir o estabelecimento de
uma relacdo entre a vazao de ar no ambiente e os ganhos de calor pela fachada,
adotou-se uma generalizacdo para o céalculo das vazdes de ar possiveis no edificio
de escritérios''8. Deste modo, definiu-se uma situacao de referéncia, um momento/
uma hora que acontece com alta frequéncia no ano, para cada cenario de analise
estipulado, e calculou-se a vazédo de ar possivel. O valor calculado para essa condi¢ao
foi, posteriormente, utilizado como dado de entrada fixo para as simulagbes de
avaliagdo de desempenho térmico das 8.760 horas do ano de cada cenario de edificio.

4.2.1. Definicao de situacao de referéncia para calculo da
vazao de ar

Para definicdo da situacdo de referéncia buscou-se uma hora que acontece com alta
frequéncia dentre as 8.760 horas do ano do banco de dados climaticos da cidade de
Sao Paulo adotado.

Primeiramente, procurou-se identificar as condi¢cdes de vento padronizadas,
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estabelecendo uma correlagdo entre dados de direcao e velocidade de vento.
Determinou-se a frequéncia de ocorréncia dos dados de direcdo de vento e
correspondentes velocidades de ar. Conforme apresentado na Tabela 13 e nas Figuras
26 e 133, a maior frequéncia de ocorréncia dos dados de vento acontece na diregdo
sul, por 29% das horas do ano, com velocidade média de 4,1m/s.

Tabela 13. Frequéncia de ocorréncia de diregcéo e velocidade de vento ao longo do ano
de referéncia para Sdo Paulo (apud Benedetto, 2007)

Dados de vento - banco climatico Sao Paulo

diregéo velocidade frequéncia
(°) de (°) até (m/s) ocorréncia (%)
N 337,5 22,5 2,3 17%
NE 22,5 67,5 2,2 12%
L 67,5 112,5 2,8 11%
SE 112,5 157.,5 3,3 23%
S 157,5 202,5 4,1 29%
SO 202,5 2475 3,7 2%
0] 247,5 2925 3,6 1%
NO 2925 337,5 3,5 5%

Considerando apenas as horas ocupadas, ou seja, os dias Uteis das 8h as 20h, a
frequéncia de ocorréncia dos ventos na direcao sul passa a representar 34% do total
de horas.

Os dados do banco referentes as horas ocupadas com vento na dire¢cdo sul foram
isolados. Em seguida, realizou-se a média dos valores das outras variaveis: TBS,
radiagdo solar, UR, nebulosidade e velocidade do ar. A velocidade média do vento
encontrada foi 4,5 m/s.

Cabe ressaltar que a velocidade do ar foi considerada a variavel de maior importancia
para o estudo realizado nesta etapa.

Dentre o conjunto de dados isolados identificou-se a hora que representava essa
média, apresentando o valor de velocidade do ar correspondente (4,5 m/s) e a melhor
correlacao para as demais variaveis.

De acordo com o procedimento descrito, a hora de referéncia para os calculos
de ventilagdo natural corresponde as 17h do dia 9/11 da base de dados, conforme
apresenta a Tabela 14.
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Tabela 14. Hora de referéncia para calculo de ventilacao natural e média dos dados do periodo de ocupacao

para horas do banco de dados com vento no quadrante Sul

Hora de Referéncia

radiagdo global radiacdo difusa Nebulosidade TBS UR  velocidade diregao vento

(W/m2) (W/m2) (°C) (%)  vento (m/s)
médias dados horas ocup.
com vento diregao Sul 76,8 52,3 0.9 21,3 723 4,5
dados hora referéncia 62,1 39,0 0,6 22,0 69 45

©)
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Vale ressaltar que esta etapa do trabalho nao corresponde a definicdo de um dia “tipico”
ou “critico”. Para elaboragcado do presente método de avaliagao foram consideradas
referéncias de métodos de calculos para definicao de dias tipicos e/ou criticos, citando-
se Akutsu & Vittorino (1998), e ASHRAE Handbook Fundamentals (2005).

No entanto, o presente trabalho propde um novo método em fungdo dos objetivos
especificos desta pesquisa. A hora de referéncia extraida das 8.760 horas do um
banco de dados climaticos € empregada no calculo da vaz&o de ar possivel, que, por
sua vez, sera utilizada como dado de entrada de simulagdo anual de desempenho
termodinamico do edificio. Deste modo, julgou-se inadequado, no presente estudo,
partir de um dado “critico” de uma condi¢édo de verdo ou inverno, por exemplo, para
uma avaliagdo do ano todo.

4.2.2. Célculo da vazao de ar de referéncia

O célculo da vazao de ar é realizado para a hora de referéncia definida no item anterior,
considerando duas situacoes:

= A:vazédo de ar por “efeito chaminé”
= B:vazdo de ar por “efeito de vento”

Aescolhadas duas situagdes A e B é feita na tentativa de cobrir o leque de possibilidades,
abrangendo os dois extremos, por dois motivos principais. Primeiro, porque nao se
sabe as condi¢des do entorno real da futura edificagdo a ser analisada; e segundo, e
pelo fato da condicdo de vento ser extremamente variavel.

O caso A considera uma situacdo com velocidade do vento externo igual a zero, na qual
a ventilagcao do interior do edificio se daria através da diferenga de pressao decorrente
das diferengas de temperatura do ar interior e exterior (Frota & Schiffer, 1995). Pode-se
dizer que essa situagao representa a existéncia de obstrugéo a ventilagdo natural do
edificio, como por exemplo, a presenca de outros edificios ao seu redor.

Ja a situacao B considera o edificio totalmente desobstruido, e a ocorréncia de vento
no exterior. Segundo Alucci (2007), a predicao da vazao de ar por efeito de vento sé
pode ser realizada de modo genérico, tendo em vista o carater dindmico do vento.
“Calculos precisos sobre a agao dos ventos nas edificagdes exigem ensaios em tunel
de vento e/ou o uso de ferramentas computacionais (Computer Fluids Dynamics - CFD)
que consideram todos os fenémenos fisicos (termodindmicos) envolvidos na interagao
entre o campo das forcas de vento, obstaculos e caracteristicas de rugosidade do
terreno” (Alucci, 2007, p.99).

Em ambas as situacgdes o edificio de escritérios foi idealizado sem a influéncia do clima
urbano em termos de poluicao do ar e sonora.

Para o calculo da vazao de ar no ambiente de escritdrios por efeito chaminé (situagao
A), foi utilizado o método proposto em Frota & Schiffer (1995). De acordo com este
método, a vazao de ar no ambiente por efeito chaminé pode ser calculada por:

D, =014 xA,, x,/(H, xAT, m3/s eq4-2

Onde:

A, corresponde a area da menor abertura, seja a de entrada ou a de saida do ar
(m?)

H, € a distancia entre o centro das aberturas de entrada e saida do ar (m)
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AT = (1-m) AT eq 4-3
m € o coeficiente de amortecimento, vinculado a inércia do ambiente
AT é adiferenca entre a temperatura do ar interna e externa

O coeficiente “m” é calculado de acordo com a resisténcia térmica dos revestimentos
e a superficie equivalente pesada do ambiente. Para os escritérios dos dois modelos
de edificio considerados, com layouts livre ou celular, m=0,6 (construgdo com inércia
fraca) (Frota & Schiffer, 1995).

Para esta etapa do trabalho adotou-se AT=3°C, valor indicado pelo CIBSE Applications
Manual AM10 (2005) no procedimento de célculo para o dimensionamento de aberturas
para ventilagdo em edificios de escritérios. O valor em questao é obtido a partir da
realizacdo de estudos com simulacdes computacionais, visando detectar o efeito
maximo da ventilagdo natural na temperatura do ar no ambiente (cooling potential),
isto €, a reducédo da temperatura do ar, em graus Celsius, conforme o aumento das
taxas de ventilagdo (CIBSE AM10, 2005, p.39).

Para situagées em que as aberturas de entrada e de saida do ar tém areas diferentes,
a vazdao calculada pela equacao 4-2 deve ser corrigida segundo o grafico da Figura
146.

Ei uf ratl
Ea‘ Bl : =
EEE o) 3 |

B3 108

A o Al

Figura 146. Grafico para determinagdo do
incremento de vazdo causado pelo excesso
de area de uma abertura sobre a outra
(Frota, 1995).

As areas de aberturas consideradas nos calculos de vazao de ar por efeito chaminé
sdo apresentadas nas Figuras 147 e 148, com distingao entre os edificios de planta
retangular e layout livre, planta quadrada e layout livre e edificios com layout celular,
retangulares ou quadrados. Todos 0s escritérios possuem janelas do tipo maxim-ar (com
30% de abertura efetiva para ventilagdo), mas cada uma dessas trés configuracoes
de edificios comporta uma quantidade diferente de janelas em suas fachadas, o que
resultou em distintos valores de abertura efetiva para vazao de ar por efeito chaminé
(Ach). Para todos os casos, a area da menor abertura correspondeu & de entrada do
ar (Ae), e, portanto, esta foi utilizada como Ach.

Os resultados de vazdo de ar por efeito chaminé para os cenarios de analise,
calculados com método proposto por Frota & Schiffer (1995), sdo apresentados na
Tabela 15. Estes sdo equivalentes para todos os cenarios de cada configuragdo de
edificio, a dizer, edificios com planta retangular livre, edificios com planta quadrada
livre e edificios com layout celular (retangulares e quadrados). O resultado detalhado
do calculo encontra-se no Apéndice A da tese.
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Vazéo de ar por Efeito Chaminé vz A
Aberturas - planta layout livre
Planta Retangular Planta Quadrada
-> r>
-> :
=>
As As As Nl ____________ As
« -} on T = JH=157m
—- ~—
Ae Ae Ae™ -------------"TRe
corte esquematico corte esquematico
_ 4,4x1,85 43%185
ret 0.9 m quad:T
10 janelas por fachada 4 fachadas
2 fachadas 6 janelas por fachada
Area 17 8,14 m? Area 17 8,0 m?
1 fachada 10J 81,4 m? 1 fachada 6 J 47,9 m?
2 fachadas 20 162,8 m? 4 fachadas 24 J 191,8 m?
abertura efetiva (30%) abertura efetiva (30%)
Abg 1J 2,4 m? Abg 1J 2,4 m?
Abg 1 fachad: 24,4 m? Abg 1 fachada 14,4 m2
Ab Total 48,8 m2 Ab Total 57,5 m2 *
Ae = 10% 16,3 m? Ae = 10% 19,2 m?
As = 20% 32,6 m? As = 20% 38,4 m?
A.n = Ae 16,3 m? Aqn = Ae 19,2 m?

*considera as 4 fachadas com janelas

Figura 147. Quadro de areas das aberturas para calculo de ventilagdo natural: vazao de ar
por efeito chaminé; planta retangular e quadrada, com layout livre
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Vazao de ar por Efeito Chaminé
vz A
Aberturas - layout celular
Planta Retangular e Planta Quadrada - salas centrais
[T ;T [TT] il
[T LTIl
plantas edificios
i ......... '__ 5 :
: : ! A I
! ; ! g—
E i : n{
L > ! A I
planta esquematica sala corte esquematico sala
H,=1,57m
4,4x185
ret = m
0,9
1 Janela por sala
Area 1 8,14 m2
abertura efetiva (30%)
Abg 1J 2,4 m2
Ab,; Total 2,4 m2
Ae = 10% 0,8 m?
As = 20% 1,6 m?
A.n, = Ae 0,8 m?

Figura 148. Quadro de areas das aberturas para célculo de

ventilacdo natural: vazao de ar por efeito chaminé; planta

retangular e quadrada, com layout celular

Tabela15. Célculo de vazao de ar por efeito chaminé (vz A) pelo método BS5925(1991):
resultados para planta livre e para as salas centrais de planta com layout celular

Vazao de ar por Efeito Chaminé (vz A)

cendrio / orientacdo | & (m3/s) & (vol/h)

Ret Livre 3,41 6,1
Quad Livre 4,02 7,1
Ret/Quad Celular 0,17 7,0
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[119] Os resultados de vazéo
de ar em m®s sdo multiplicados
pelo volume de cada ambiente
(m?®) e divididos pela quantidade
de segundos contida em uma
hora (3.600) para obtencéo da
vazdo de ar em volumes por
hora (vol/h).

[120] Método considera a
vazéo de ar por efeito de vento
somada a vazdo de ar por
efeito chaminé.
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Nota-se a semelhanca entre os resultados obtidos em termos de volumes por hora''®,
com variagdo maxima de 1 vol/h entre as configuragdes de edificio: 6,1 vol/h para os
cenarios de edificio retangular livre, 7 vol/h para os edificios quadrados livres e 7,1
vol/h de vazao de ar nas salas dos edificios com layout celular. Observa-se na equagao
4-2 que o unico parametro que variou no célculo da vazéo de ar por efeito chaminé
para as trés configuragdes de edificio consideradas foi Ach, em virtude da quantidade
de janelas em cada caso, ja que H, e AT, séo equivalentes com a utilizacéo geral de
janelas do tipo maxim-ar.

Alternativamente, o célculo da vazéo de ar por efeito chaminé segundo método proposto
pelo British Standard 5925 (1991) pressupbe equacgdes distintas para configuragdes
de edificio com aberturas para ventilagdo em uma unica superficie do ambiente de
analise (single-sided ventilation) — caso dos cendrios com layout celular, e edificios
que permitem ventilagdo cruzada (cross ventilation), isto é, que possuem aberturas em
duas ou mais superficies do ambiente de estudo — caso dos cenarios com planta livre.

O Apéndice B traz os célculos de vazao de ar por efeito chaminé segundo a norma
BS5925 (1991), para os cenarios de analise.

A Tabela 16 apresenta os resultados dos calculos de vazéo de ar por efeito chaminé
segundo a norma BS5925 (1991), comparativamente aos resultados obtidos de acordo
com o método proposto por Frota & Schifer (1995), para os cenarios de andlise da
pesquisa.

Tabela 16. Resultados do célculo de vazao de ar por efeito chaminé (vz A) para os
cenarios de analise com método proposto por Frota& Schifer (1995) em comparacéo
aos resultados obtidos com método da norma BS 5925 (1991)

Vazao de ar por efeito chaminé (vz A)

método Frota & Schiffer método BS 5925
(1995) (1991)

cenario / orientacéao & (m3/s) ¢ (vol/h) & (m3/s) & (vol/h)

Ret Livre 3,41 6,1 17,33 30,8
Quad Livre 4,02 7.1 20,41 36,3
Ret/Quad Celular 0,17 7,0 1,21 49,8

E possivel observar a distingo entre os valores obtidos com a utilizacdo desses dois
métodos de calculo, sendo os resultados calculados pela norma inglesa de cinco a
sete vezes maiores do que os resultados calculados pelo método de Frota. De acordo
com o método da norma inglesa, a vazao de ar interna chega a 49,8 vol/h nas salas de
escritorios dos edificios com layout celular.

Pelo explicitado, julgou-se mais adequado para as condicdes de edificio e clima
analisadas neste trabalho basear o célculo de vaz&o de ar dos escritorios por efeito
chaminé conforme método proposto por Frota & Schifer (1995).

Ja para o célculo da vazédo de ar no ambiente de escritérios por efeito de vento
(situacdo B), utilizou-se o método proposto pelo British Standard 5925 (1991)!°. O
método da norma inglesa faz uma diferenciacdo entre configura¢des de edificio com
aberturas para ventilagdo em uma unica superficie do ambiente de analise (single-
sided ventilation) — caso dos cenarios com layout celular, e edificios que permitem
ventilacé@o cruzada (cross ventilation), isto €, que possuem aberturas em duas ou mais
superficies do ambiente de estudo — caso dos cenarios com planta livre.

Para o escritdrio de planta livre com aberturas em superficies opostas, de acordo com
o0 método da norma inglesa BS 5925 (1991), a vazdo de ar por efeito de vento pode
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ser calculada por:

®, =CdxA, xV,/ACp m3/s eq 4-4
Onde:
Cd é o coeficiente de perda de carga da abertura; valor entre 1 e 0 que fornece a

parcela util da energia para a ventilagéo. O valor comumente utilizado para Cd € 0,6.
(Frota & Schiffer, 1995; Cdstola, 2006; Alucci, 2007)

Ao € a area equivalente de aberturas para ventilagéo, calculada por:
1 1 N 1
= 2 _
(Ao)z (Ae)z (AS)2 m eq 4-5
Ae € a area de entrada do vento
As € a area de saida do vento
\% velocidade do ar externo, corrigida em funcao da direcéo de incidéncia (Frota

& Schiffer, 1995), calculada por:

V=Vo *cos © m/s eq 4-6
e € 0 angulo de incidéncia do vento com relagao a abertura
Vo € a velocidade do ar externo corrigida para as caracteristicas do tecido urbano

e da altura do ponto de analise, calculada (BS 5925, 1991) por:

Vo=v,  *K*Z2 m/s eq 4-7
Vo € a velocidade do vento registrada na estacdo meteoroldgica, a 10m de
altura

K,a sao parametros em fungéo do perfil do terreno, indicados na Tabela 17

Para o contexto urbano:

K=0,35
a=0,25
z ¢ altura do ponto onde se deseja determinar a velocidade do vento (m)

ACp ¢ adiferencga entre os coeficientes de presséo (Cp) de entrada (Ce) e
saida de ar (Cs) na abertura

As velocidades do vento externo corrigidas para as diferentes orientagbes dos
ambientes considerados, os escritorios do 5° pavimento de cada edificio (cota +23m),
estdo apresentados na Tabela 18. Nota-se que 0s maiores valores acontecem para as
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[121] Nesta etapa de célculo
estdo contempladas as salas
com aberturas unilaterais, ou
seja, a totalidade das salas do
edificio de planta retangular, e
as salas centrais do edificio de
planta quadrada. Para as salas
de esquina do edificio de planta
quadrada deve ser utilizada
uma metodologia de célculo
diferente, pois essas possuem
aberturas em  superficies
adjacentes, possibilitando
a ocorréncia de ventilacdo
cruzada no ambiente.
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salas orientadas a Norte e a Sul, 4,4m/s. Por outro lado, valores de 0,6m/s foram obtidos
externamente as salas e aos edificios de planta livre com orientacdo Leste e Oeste,
os menores calculados. Tal fato decorre destas superficies estarem perpendiculares a
dire¢ao do dado de vento do momento de referéncia: Sul.

O valor do coeficiente de pressdo em um dado ponto na fachada do edificio varia em
funcdo da dire¢édo do vento em relagdo a este ponto. Para o célculo da vazéo de ar
de referéncia considerou-se a variagdo dos coeficientes de pressdo nas superficies
verticais conforme a diregdo do vento incidente, como representado por Sharag
(2006), e ilustrado na Figura 149. Deste modo, os coeficientes de pressao (Cp) para
entrada (Ce) e saida do ar (Cs) calculados para o modelo de edificio de referéncia séo
apresentados na Figura 150.

Considerando a vazao de ar por efeito de vento (vz B) para a sala do escritério de
planta celular com abertura unilateral'?!, de acordo com o método da norma inglesa BS
5925 (1991), esta pode ser calculada por:

®, =0,025xA, xV m¥s eq4-8

As areas de aberturas consideradas nos calculos de vazéo de ar por efeito de vento
para a planta retangular e para a planta quadrada com layout livre, e para a sala
de escritorio dos edificios com layout celular, sdo ilustradas nas Figuras 151 e 152,
respectivamente.

Os resultados dos célculos de vazao de ar por efeito de vento para a sala de escritério
dos edificios com planta retangular e planta quadrada de layout livre e celular séo
apresentados na Tabela 19.

E possivel notar na Tabela 19 que as vazdes de ar calculadas para os escritérios
orientados (exclusivamente) a Leste e a Oeste sdo as menores do conjunto
(representando até 10% dos resultados calculados para as demais orientagoes,
tanto entre os cenarios com layout livre, quanto para aqueles com layout celular).
Este fato decorre das baixas velocidades de vento externo nessas orientagdes, como
anteriormente observado. Nota-se, também, que maiores vazdes de ar sdo obtidas
para os escritorios de planta livre, comparativamente aqueles com layout celular, para
todos os cenérios. Tal situacé@o evidencia o efeito da ventilagdo cruzada no incremento
da vazéo de ar interna, para a condi¢cdo “com vento” (vazéo B).

Tabela 17. Valores de corregdo para calculo da velocidade do vento, propostos pela
BS 5925 (1991)

Terreno k a
Campo aberto plano 0,68 0,17
Campo com barreiras 0,52 0,20

Cidade (perfil horizontal) 0,35 0,25

Centro urbano 0,21 0,33
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Cp

Coeficiente de pressdo

45 60 90

105 120 135 150 165 1

80

direcdo do vento (°)

de edificio de referéncia

Coeficientes de pressao (Cp) calculados para o modelo

Cs -04
Ret Livre N/S :j
Ce 0,95
Ret Livre L/O Ce Cs
05 | -1,1
Ret Livre NE/SO o C5°08
0,7Ce *

Ret Livre NO/SE

-1,2Cs
Ce0,3

Cs -0,4
Quad Livre N/S/L/O *
Cs ¢ ® Cs
-0,5 -1,1
L]
Ce
0,95
Cs Cs
Quad Livre 1,2 o -0,8
NE/SO/NO/SE
Ce Ce
0,7 0,3

A~
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Figura 149. Distribuicdo
dos coeficientes de pressao
(Cp) em superficies verticais
em funcdo da direcdo de
incidéncia do vento (Sharag,
2006)

Figura 150. Coeficientes de
pressao para entrada (Ce) e
saida do ar (Cs) calculados
os modelos de edificio de
referéncia, segundo método
proposto por Sharag (2006)
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Vazao de ar por Efeito de Vento
. vz B
Aberturas - planta layout livre
Planta Retangular Planta Quadrada
> c>
=> = >
Ae ! 1 As Ae _! ' As
_ 4,4x1385 43%1,85
J =" I XL,
rei J =
' 0,9 m quad 0’9
10 janelas por fachada 4 fachadas
2 fachadas 6 janelas por fachada
Area 1J 8,14 m? Area 1J 8,0 m2
1 fachada 10 J 81,4 m? 1 fachada 6J 47,9 m2
2 fachadas 20 J 162,8 m? 4 fachadas 24J 191,8 m?
abertura efetiva (30%) abertura efetiva (30%)
Abg; 1J 2,4 m2 Abg; 1J 2,4 m2
Abg 1 fachada 24,4 m2 Abg 1 fachada 14,4 m2
Abg; Total 48,8 m? Ab,; Total 57,5 m?
Ae = Abqiaen 24,4 mz Ae e/ou As*
As = Abjtach 24,4 m?2 1fach 14,4 m?2
ou 2fach 28,8 m2
ou 3fach 43,1 m?
1Ae, 3As
A, 17,3 m2 A, 13,6 m?2
2Ae, 2As
A, 20,3 m?

*depende dos CPs de cada caso

Figura 151. Quadro de areas das aberturas para calculo de ventilagdo natural:
vazao por efeito de vento; planta com layout livre
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Vazao de ar por Efeito de Vento

Aberturas - planta layout celular vzB

Plantas Retangular e Quadrada - salas centrais

— -

plantas edificios

planta esquematica sala corte esquematico sala
4,4%x1,85
ret — 0.9

1 janela por sala
Area 1J 8,14 m2

abertura efetiva (30%)
Abg 1J 2,4 m2

Ab,; Total 2,4 m?2

A, = Ab; Total 2,m?

Figura 152. Quadro de areas das aberturas para célculo de
ventilagdo natural: vazao por efeito de vento; planta com layout
celular
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Tabela 18. Ambientes analisados e dados de velocidade do vento corrigidos; planta
layout livre e celular

Vazao de ar por Efeito de Vento (vz B)

cenario / orientacao V (m/s)
Ret Livre N/S 3,5
Ret Livre L/O 0,6
Ret Livre NE/SO 2,9
Ret Livre NO/SE 2,0
Quad Livre N/S/L/O 3,5

Quad Livre NE/SO/NO/SE 2,0

Ret e Quadr Celular N 44
Ret e Quadr Celular S ’
Ret e Quadr Celular L 0.6
Ret e Quadr Celular O ’
Ret e Quadr Celular NE 59
Ret e Quadr Celular SO ’
Ret e Quadr Celular NO 50
Ret e Quadr Celular SE ’

Tabela 19. Calculo de vazao de ar por efeito de vento (vz B), método BS5925(1991):
resultados

Vazao de ar por Efeito de Vento (vz B)

¢ ¢
cenario / orientagéo (m3/s) (vol/h)
Ret Livre N/S 41,79 74,3
Ret Livre L/O 4,91 8,7
Ret Livre NE/SO 36,64 65,1
Ret Livre NO/SE 25,66 45,6
Quad Livre N/S/L/O 48,81 86,8

Quad Livre NE/SO/NO/SE 42,74 76,0

*Celular N 0,27 11,1
*Celular S 0,27 11,1
*Celular L 0,04 1,5
*Celular O 0,04 1,5
*Celular NE 0,18 7,2
*Celular SO 0,18 7,2
*Celular NO 0,12 5,1
*Celular SE 0,12 5,1

*Ret/Quadr salas centrais
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Para todos os cenarios estudados, as vazdes de ar possiveis estdo de acordo com os
valores minimos previstos para efeito de salubridade pela norma NBR16401 (2008),
considerando atividade de escritorios, e uma ocupacao do ambiente de uma pessoa
por 10m? de espaco de trabalho, Tabela 20. Observa-se que apenas a vazéo de ar
calculada para os cenarios de edificios com layout celular orientados a Leste e a
Oeste, na condigdo com vento (1,5 vol/h; Vazdo B), aproximam-se do valor minimo
estipulado por essa norma técnica (0,92 vol/h), ainda assim, ultrapassando em 50%
0 valor necessério. Para os demais cendrios de estudo, os resultados obtidos sao
da ordem de cinco a oitenta vezes maiores do que as vazdes minimas exigidas pela
norma brasileira.

Vale ressaltar que a NBR 16401 refere-se a ambientes artificialmente climatizados, mas
foi usada como referéncia para esse estudo devido a inexisténcia de normas nacionais
que estipulem valores de vazao de ar para ambientes naturalmente ventilados.

Tabela 20. Dados minimos de vazao de ar no ambiente exigidos pela NBr 16401 para a

atividade de escrit6rio, por cenéario de analise

Taxas minimas de renovacao do ar

ocupagio méxima: 1 pessoa / 10m2 ocupacdo max vazao min NBr 16401

(n. pessoas) 27m3/h/pessoa
(m®%/s) (vol/h)
Planta Retangular |><I |><I 67 0,50 0,89
Layout Livre
Planta Quadrada X 67 0,50 0,89
Layout Livre

Planta Retangular e I><H.|.Hﬁ;H.H.H><|

Planta Quadrada 3* 0,02 0,92

Layout celular - —I~ =
salas centrais T

4.3. Simulacdes de Desempenho Térmico

Simulagdes computacionais anuais de desempenho térmico foram realizadas para os
modelos de edificio de escritérios de referéncia com o programa TAS!?, para analise
dos cenarios estipulados. Os cenarios diferem quanto a forma do edificio, o layout
interno e a orientagdo dos ambientes (Tabela 12). As simula¢gbes consideram valores
fixos de cargas térmicas de ocupacéo e de vazao de ar no ambiente, no intuito de
facilitar a identificagdo dos ganhos de calor no ambiente pela fachada.

4.3.1. Modelos Geométricos

Modelos geométricos de edificios foram construidos no software TAS conforme as
dimensoes e especificacdes de materiais e sistemas construtivos dos dois modelos de
referéncia elaborados no capitulo 3, para duas configuragdes de layout interno: livre e
celular (divisédo em salas). Em ambos os modelos as fachadas expostas dos escritdrios
apresentam 50% de wwr, sendo as superficies transparentes compostas por vidro
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[122] O software TAS foi
apresentado no item 2.3 deste
trabalho.
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[123] Como consequéncia
dos ganhos de calor pela
fachada ocorrem variacdes
nas temperaturas internas (do
ar e superficiais) e na umidade
relativa do ar do ambiente.
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laminado incolor 8mm sem sombreamento (vide item 3.2). Esses foram simulados
para as oito orienta¢gBes principais, a dizer: N, S, L, O, NE, SE, NO, SO; e aparecem
ilustrados na Figura 153.

Nos modelos de edificio com layout celular, cada sala de escritério corresponde a uma
zona térmica ou zona de analise. Ja para os modelos com layout livre, o ambiente
de escritorios de cada pavimento foi divido com uma “linha imaginaria” em zonas de
influéncia de cada fachada, sendo duas zonas na planta retangular e quatro na planta
quadrada, como € possivel observar na Figura 155. Esclarece-se que o ambiente de
escritérios permanece totalmente integrado, sendo essa “linha imaginaria” apenas
uma estratégia de simulagao para possibilitar a extragao de resultados independentes
para cada zona. Tal estratégia foi necessaria para a identificagdo dos resultados de
ganho de calor solar nos escritérios com layout livre para cada uma das fachadas,
separadamente.

Os resultados das simulagdes foram analisados para o escritério do 5° pavimento tipo,
que esta na cota +23m (Figura 154).

N
.

S
S

Figura 153. Modelos geométricos no programa TAS: edificio retangular (a esquerda) e
edificio quadrado (a direita), layout livre (acima) e layout celular (abaixo)

0 W ot
;i: } | 50. PAVIMENTO] ;4 50. PAVIMENTO |

Figura 154. Segao dos modelos de edificios, retangular e quadrdado, respectivamente,
com destque para o escritorio de analise: quinto pavimento tipo
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Figura 155. Modelos geométricos no programa TAS: zonas de analise no 5° pavimento
tipo, em destaque; plantas com layout livre, a esquerda, e plantas com layout celular,
a direita

4.3.2. Parametros e cendérios de simulacéao

Os edificios de referéncia foram simulados com caracteristicas fixas, tendo como Unico
parametro variavel os ganhos de calor pela fachada'?.

O periodo de ocupacédo considerado foi de 8h as 20h, em dias uteis. Durante esse
periodo, adotou-se uma pessoa a cada 10m? (com 140W de carga térmica emitida),
8W/m?2 de iluminagao artificial e 10W/m? proveniente do uso de equipamentos nos
escritorios. Sendo assim, carga térmica maxima considerada no ambiente foi de 32 W/
m? (como explicado no capitulo 3).

Durante o periodo de ocupacgao, aplicou-se o valor de vazéo de ar fixo calculado no
item 4.2 para cada cenario de analise, simulando a ventilagdo natural do ambiente
proporcionada por janelas do tipo maxim-ar com sua abertura méxima, para as duas
situagdes de ventilacao, efeito chaminé ou efeito de vento, separadamente.

Para as horas nédo ocupadas utilizou-se a vazao de 4 vol/h (CIBSE AM13, 2000)'*
para ambas as situagdes de ventilagdo. Essa taxa de 4vol/h pressupde a ocorréncia de
ventilagdo noturna, e ndo apenas de uma taxa minima de renovagéao do ar ou infiltragéo
necessaria para questdes de salubridade (Tabela 20); esse valor é fixo nas simulagdes
para representar um cenario com janelas abertas durante o periodo ndo ocupado (das
20h as 8h), ja que as mesmas ndo abrem efetivamente nessas simulacdes.

A respeito da ventilagdo noturna, estudos anteriores (Marcondes, 2004) apontaram
o potencial beneficio de sua incorporacdo em edificios de escritérios em S&o Paulo,
tirando partido das condicGes do ar externo durante a noite e as primeiras horas da
manha - quando, em geral, encontram-se mais favoraveis para o clima da cidade, com
temperaturas amenas - para resfriar a massa exposta do ambiente.
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[124] Valor sugerido pelo
“CIBSE Manual AM13:2000
— Mixed mode ventilation”
para taxa de ventilacdo
noturna, para modelar
efeitos de resfriamento a
partir de ventilacdo natural
(natural cooling effects), de
modo acurado, por meio de
simulagbes  computacionais
avangadas (advanced
computer-based analytical
techniques) (CIBSE AM13,
2000, p. 20).
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[125] No programa TAS, os
ganhos de calor em questdo
sdo correspondentes a soma
dos ganhos devido a radiagéo
solar de todas as superficies
voltadas para a zona de
anélise.
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De acordo com os cenarios anteriormente estipulados e a divisdo dos modelos
geomeétricos de edificio em zonas de analise, resultou-se em 32 cenarios de simulagéo
(ou ambientes de escritérios), por situacdo de ventilacdo/vaz&o de ar considerada.
Desse modo, um total de 64 cenarios de simulagdo foram analisados.

4.3.3. Verificagao da premissa de ventilagdao natural para a
simulacdo computacional

Simulagdes computacionais foram realizadas para verificagdo da premissa de
ventilagdo natural adotada, ou seja, da vazéo de ar de referéncia conforme o método
de calculo considerado e a estimativa dessa grandeza no programa TAS. Escolheu-se
o edificio com planta retangular e layout livre orientado a N/S para essa verificagcéo, na
situacao de ventilagédo por efeito de vento (vazao B, cenarios 33 e 34). O edificio em
guestao foi simulado em dois casos.

Para o primeiro caso realizou-se o procedimento indicado no método de avaliagao
proposto:

(a) calculo da vazao de ar para o momento de referéncia, como indicado no item 4.2.2:
®, =74,3 vol/h;

(b) simulacéo do edificio com janelas “fechadas” e atribuicdo do valor de vazéo de ar
calculado fixo no ambiente, para as horas do periodo de ocupacéo; utilizagao do banco
de dados climéticos de Benedetto (2006).

Para o segundo caso realizou-se o0 seguinte procedimento:

(a) edicdo do banco de dados climéticos: os valores de direcéo e velocidade de vento
calculados para o momento de referéncia foram atribuidos a todas as horas do banco
de dados referentes ao periodo de ocupacgédo; as demais variaveis climaticas externas
(temperatura e umidade relativa do ar, radiagdo solar e nebulosidade) mantém sua
variagdo horaria;

(b) simulagéo do edificio com janelas operantes, seguindo cronograma e parametro de
abertura definidos para o calculo de vazao de ar de referéncia (ou seja, janelas com
abertura maxima no periodo de ocupacao, equivalente a 30% de abertura efetiva).

Comparou-se a vazao de ar de referéncia com a vazao de ar resultante no ambiente
do segundo caso, no dia e hora equivalente ao momento de referéncia, isto &, as 17
horas do dia 09/11 do ano simulado: 76,6 vol/h.

Foram comparados, também, os resultados de porcentagem anual de conforto das
simulagbes para o caso 1 e o caso 2: 95,7% no caso1, e 92,9% no caso 2.

Com a variagéo da ordem de 3% nos resultados de vazao de ar obtidos nos dois
casos para o0 momento de referéncia, e nos resultados de porcentagem de conforto
anual, verificou-se a coeréncia da premissa de ventilagao natural para as simulagbes
computacionais do método de avaliagado proposto.

4.3.4 Resultados

A partir dos resultados das simulagcdes computacionais foram extraidas as temperaturas
do ar internas (TBS e TRM) e os ganhos de calor no ambiente através das fachadas'®
(Q) (sem considerar os ganhos internos de ocupacao) de cada cenario simulado, para
0 escritério do 5° pavimento.
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A partir dos valores de TBS e TRM foram calculadas as temperaturas operativas
do ar interno (To) para as 8.760 horas do ano, conforme apresentado no item 4.11.
Na sequéncia, os escritorios com diferentes cenarios foram avaliados conforme
a porcentagem das horas ocupadas do ano em conforto, de acordo com critério
estabelecido.

Foram identificadas as horas ocupadas que estdo dentro das condigbes aceitaveis de
conforto, para cada cenario.

A aplicagdo do procedimento da norma ASHRAE 55 (2004) - ou seja, do indice de
conforto adotado - a base de dados climaticos de Séo Paulo indica ambientes com
temperaturas operativas de até 19,9°C como gerando “insatisfagdo por frio”?¢. Por
esse motivo, assumiu-se que grande parte das horas de desconforto por frio podem
ser consideradas “conforto” se realizadas medidas simples de adaptacdo, como por
exemplo, o controle da ventilagcdo nos periodos frios por meio do ajuste ou fechamento
das janelas e o uso de vestuario adequado. Sendo assim, considerou-se a incorporagao
das horas de “frio” na obtengéo do total de horas de conforto, dentro do periodo ocupado
do ano.

Dentre as horas ocupadas em conforto para cada cenario de edificio, detectou-se
o0 maior ganho de carga térmica transmitido ao ambiente pela fachada (Q), fruto da
radiagéo solar incidente. Dividindo-se o maior valor de Q (W) pela area (m?) de cada
fachada exposta obtém-se Qfmax (W/m3fach), para cada cenario.

Como anteriormente observado nas Figuras 137 a 144, os valores de radiagao solar
incidentes no plano vertical em cada orientagdo na latitude de Sao Paulo so diferentes
entre si e acontecem em épocas distintas do ano. Tal fato pode ser comparado com
0 ganho de calor total anual devido a radiagéo solar transmitido aos ambientes pelas
fachadas (Q,anual), por orientacdo de edificio.

Sendo assim, a variavel Qfmax pode corresponder a diferentes horas do dia, de
dias distintos e estacdes do ano diversas em cada caso. Ja que a composicao e a
especificacdo dos materiais nas fachadas de cada edificio sdo iguais, Qfmax vai
depender da quantidade de radiagdo solar incidente em cada fachada, da area da
fachada e de sua relagdo com as temperaturas do ar interna e externa (as quais
configuram a condig&o de conforto no ambiente), variando de cenario para cenario.

Os resultados das simulagdes computacionais sdo apresentados na Tabela 21,
trazendo, para cada um dos 64 cenarios: a porcentagem anual de horas em conforto,
0 ganho de calor solar total anual (Q,anual) e o maior valor de ganho de calor pela
fachada dentre as horas em conforto (Qfmax).

Para os edificios com planta livre, apesar da divisdo em zonas de simulacgdo, na pratica
0 ambiente interno é integrado. Desse modo, considerou-se apenas um resultado de
porcentagem de conforto anual, aquele que atende a todas as zonas do pavimento — o
mais restritivo (ou seja, foi considerado o menor valor das duas zonas dos edificios de
planta retangular, e 0 menor valor das quatro zonas dos edificios de planta quadrada);
e um resultado de ganho de calor solar total, correspondente a soma dos ganhos das
8.760 horas de todas as zonas do edificio.

Resultados detalhados da avaliagdo anual de desempenho térmico e energético dos
edificios de escritérios sao apresentados no Apéndice C da tese, trazendo as horas em
conforto e os periodos de desconforto por frio e por calor, discriminados para todas as
zonas e salas compreendidas nos 64 cenarios de simulagéo.
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[126] O més de julho é o més
mais frio da base de dados
de Benedetto (2006) para
S&éo Paulo. De acordo com
o procedimento da ASHRAE
55-2004, considerando um
limite de +3,5°C aplicado a
OTn, como apresentado no
item 4.1.1 para a situagao de
20% de insatisfeitos, a faixa
de temperatura operativa
aceitavel para este més
estaria entre 20°C e 27°C.
Ou seja, os valores abaixo de
20°C caracterizam ocorréncia
de desconforto por “frio”, e
os valores acima de 27°C
representam desconforto por
“calor”.

[127] Os resultados dos
cenarios 30 e 49 foram
considerados adequados,
tendo em vista seu
arredondamento para 80%.
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Tabela 21. Resultados das avaliagbes de desempenho térmico e energético dos cenarios de edificios simulados
para vazao de ar por efeito chaminé (vz A) e por efeito de vento (vz B)

Tabela-resumo Resultados Simulacdes

Vazdo de ar Conforto Qranual Qfmax *
Cenérios Zona/sala (m3s) (vol/h) Anual (%) (MW) (W/mz2 fach)
1 Pl Ret Livre NS zona N 341 61 612 98,8 2003
2 zona S 134,6
3 Pl Ret Livre LO zona L 341 61 584 109,8 224
4 zona (0] 142,6
o 5P| Ret Livre NE/SO zona  NE 344 g1 57,5 106,2 2252
S 6 zona SO 132,0
3 7" Pl Ret Livre NO/SE zona  NO 341 g1 61,1 1005 1874
— 8 zona SE 196,2
g 9 zona N 229,6
0 > 10 by Quad Livre NSLO zona S 402 7.1 53,9 1394 1336
= © 11 zona L 237,6
% - 12 zona O 158,0
c 13 zona NE 257,2
[&]
° 14 P Quad Livre NE/SO/NO/SE zona SO 44 74 52,4 1392 1308
= 15 zona NO 195,2
@ 16 zona _ SE 196,0
) 17 b1 Ret Colular NS sala N 0,17 7 67.0 65 269,0
! 18 sala S 0,17 7 83,0 3,5 148,8
< 19 b Ret Celular LO sala L 0,17 7 62,9 6,5 306,6
9 . 20 sala O 0,17 7 74,7 49 1857
Y @®© 21 sala  NE 0,17 7 59,7 71 332,8
N —_ Pl Ret Celular NE/SO ! ! ! ’
c>s S 22 sala SO 017 7 80,4 38 161,6
© 23 b Ret Celular NO/SE sala  NO 0,17 7 71,7 58 2545
O 24 sala___ SE 0,17 7 72,8 4,7 258,9
= 25 sala N 0,17 7 65,2 6,2 256,6
o 26 b Quad Gelular NSLO sala S 0,17 7 81,0 3,4 141,7
> 27 sala L 0,17 7 62,9 6,2 2923
s 28 sala O 0,17 7 75,0 47 1774
29 sala  NE 017 7 58,5 6,7 317,3
30 sala SO 017 7 79,5 36 154,1
51 Pl Quad Celular NE/SONOISE e no B 4 708 5o paoy
32 sala SE 047 7 72,0 44 2468
33 ; zona N 211,1
Pl Ret Livre NS 4179 743 95,7 98,8 :
3q | NOTEVIE zona S : : : : 148,0
35 p| Ret Livre LO zona L 491 87 66,4 109,8 2242
36 zona [e] 147,8
o 37 p| Ret Livre NE/SO zona  NE 3564 651 94,4 106,2 2244
S 38 zona SO 152,8
3 39 p| Ret Livre NO/SE zona  NO  »566 456 894 1005 1874
— 40 zona SE 206,2
g 41 zona N 230,4
i) > 42 p| Quad Livre NSLO zona S 4381 868 83,6 1394 1464
c © 43 zona L 258,8
I~ - 44 zona O 1736
) 45 zona NE 257,2
©
it 46 bl Quad Livre NE/SO/NO/SE zona SO 424 760 82,6 139,2 155,2
= 47 zona  NO 2096
‘© 48 zona SE 2268
Q
3] 49 5 Ret Celular NS sala N 027 11,1 79,0 65 2715
' 50 sala S 027 11,1 89,8 35 148.8
m 51 | Ret Celular LO sala L 0,04 1,5 13,0 6,5 2847
9 . 52 sala O 004 15 24,7 49 1736
b
© I 53 b Ret Celular NEISO sala NE 018 7.2 60,6 7.1 3333
c>s = 54 sala SO 018 72 81,0 3,8 161,6
o) 55 b Ret Celular NO/SE sala  NO 012 51 63,2 5,8 254,9
O 56 sala  SE__ 012 51 66,2 47 2455
= 57 sala N 027 11,1 77,1 6.2 258,9
o 58 by Quad Gelular NSLO sala S 027 11,1 88,4 3,4 142,0
> 59 sala L 004 15 20,4 6.2 283,1
s 60 sala O 004 15 36,3 47 177.1
61 sala NE 018 7.2 59,5 6.7 317.8
62 . sala SO 018 72 80,1 3,6 154.1
o Pl Quad Livre NE/SO/NO/SE = o I 630 5o pa
64 sala  SE_ 012 51 65,9 44 2341

* Qfmix [Jo maior valor hor(rio de ganho de carga t'rmica no ambiente devido [IradialTo solar, por [rea de fachada, ocorrido para o conjunto de horas
ocupadas em conforto de cada cen! rio
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E possivel observar na Tabela 21 que 28 dos 32 cenarios simulados considerando
vazao de ar por efeito chaminé (Vazdo A) nédo atingiram o critério estipulado de no
minimo 80% das horas ocupadas em conforto. O mesmo aconteceu em 13 dos 32
cenarios simulados para a situagdo com vento (Vazao B)'?.

Com relagédo aos casos simulados com vazao de ar por efeito chaminé (cenarios 1
a 32), nota-se que nenhum dos casos de edificio com planta livre (cenarios 1 a 16)
atingiu o critério de desempenho. No entanto, em todos os escritérios com planta livre
condig¢des de conforto acontecem por mais de 50% das horas ocupadas do ano, sendo
0 menor resultado para o edificio quadrado orientado a NE/SO/NO/SE com 52,4%
(cenarios 13 a 16), e o maior resultado para o edificio retangular NS, 61,2% (cenarios
1 e 2). Observa-se, também, que dentre os casos com mesma orientagao, as plantas
retangulares apresentam resultados aproximadamente 10% maiores em comparagao
as plantas quadradas.

Ja para as salas dos edificios com vazao de ar por efeito chaminé e layout celular
(cenarios 17 a 32), os resultados mostram-se superiores aos dos edificios de planta
livre. Atendem ao critério de 80% das horas em conforto as salas S e SO, em ambos os
edificios retangular e quadrado (cenarios 12, 22, 26 e 30). Comparativamente, as salas
com mesma orientagado mostraram resultados semelhantes entre os edificios retangular
e quadrado, com variagdo da ordem de 2% (positiva para o edificio retangular).

Analisando-se as simulacdes para os cenarios com vazao de ar por efeito de vento
(Vazéo B), observa-se o aprimoramento nos resultados em comparagdo aos casos
anteriores (isto é, aqueles simulados com vazdo de ar por efeito chaminé). Para
os escritérios de planta livre (cenarios 33 a 48), apenas o edificio retangular LO
nao alcancgou o critério de desempenho, com 66,4% das horas do ano em conforto
(cenarios 35 e 36). Acredita-se que tal resultado reflete o impacto da vazéo de ar no
edificio, sendo a vazéo para o caso em questdo a menor do conjunto compreendido
por essa condigao de ventilagéo: 8,7 vol/h (ou 4,9m?/s), fato ocasionado pelas baixas
velocidades de vento obtidas para as orientagfes L e O (vide Tabela 18). Com excecao
deste caso, os edificios com planta retangular livre apresentaram resultados cerca
de 10% mais elevados do que os escritérios de planta quadrada e layout livre (como
verificado na situagédo de vazéo de ar por efeito chaminé).

Arespeito das salas dos escritérios com layout celular e vazao de ar por efeito de vento
(cenarios 49 a 64), 5 dos 16 cenarios nao estdo em conformidade com as condi¢des
de conforto estipuladas. Dentre esses, destacam-se os resultados para as salas L e O,
tanto do edificio retangular, com 13% e 24,7% das horas em conforto, respectivamente
(cenarios 51 e 52), quanto do edificio quadrado, apresentando 20,4% e 36,3% de
conforto anual (cenarios 59 e 60). Similarmente ao edificio retangular LO com layout
livre, os resultados da avaliagdo de desempenho para essas quatro salas reflete o
impacto da vazao de ar calculada para essas orientagdes: 1,5vol/h (o equivalente a
0,04m3/s). A vazao de ar por efeito de vento calculada para as salas L e O € a menor
dentre todos os cenarios analisados. Como anteriormente mencionado, o resultado
desta vazao é fruto das baixas velocidades do ar obtidas para as orientagdes L e O.
Para os demais casos de salas na condicdo de vazao por efeito de vento, resultados
similares entre si foram verificados para salas com mesma orientagdo em edificios
retangulares ou quadrados.

Analisando-se o impacto da forma do edificio nos resultados, observou-se que, dentre
os edificios com layout interno livre, os cenarios com planta retangular obtiveram
desempenho superior (da ordem de 10%) aos cenarios com mesma orientagdo em
edificios de planta quadrada. Ja para os edificios com layout celular, a forma geral
do edificio ndo se mostrou como fator de significativa influéncia no desempenho
térmico dos escritérios com mesma orientacéo - tendo em vista a avaliagao de salas
com dimensdes e caracteristicas construtivas idénticas entre si, para os dois tipos de
edificio, e com apenas uma fachada exposta.
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[128] O software TAS considera
a influencia da nebulosidade no
céu, hora a hora, para o célculo
da radiacdo solar incidente
nas fachadas dos edificios em
cada orientacdo (os dados de
nebulosidade para as 8.760
horas do ano constam do banco
de dados climaticos inserido
nas simulagdes). Deste modo,
a hierarquia de ganho solar
total por orientagdo verificada
nos resultados das simulagtes
computacionais para as salas
pode apresentar variagdes com
relagdo a hierarquia de radiagdo
solar incidente no plano vertical
para a latitude de S&do Paulo
indicada nas Figuras 141 e 142
do item 4.1.2 do trabalho, as
quais foram calculadas a partir
de dados mensais.
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A comparacdo dos resultados para os edificios com layouts internos diferentes
evidenciou que, para a situacao de ventilagao por efeito chaminé (vazao A) os edificios
com layout celular apresentaram melhor desempenho térmico do que os edificios com
planta livre, inclusive para os edificios quadrados, cuja vazéo de ar para a planta livre
foi maior (7,1 vol/h, em comparagéo a 7vol/h para o layout celular).

De modo diverso, na situagdo com vento (vazao B) o desempenho térmico obtido para
os edificios com layout livre foi superior ao alcangado para as salas dos edificios de
layout celular. Para essa condigédo de ventilagédo, a vazédo de ar apresentou-se como
variavel fundamental ao desempenho térmico dos edificios analisados. Observam-se,
nesses casos, os valores significativamente maiores das vazdes de referéncia dos
edificios com planta livre, em virtude da ocorréncia de ventilagéo cruzada.

Vale ressaltar que, de acordo com o modelo de conforto adaptativo adotado (ASHRAE
55, 2004), a condicdo de conforto em um determinado ambiente é funcéo: das
temperaturas do ambiente interno (TBS e TRM) e de sua relagdo com a temperatura
do ar externo (tmm). As temperaturas internas, por sua vez, dependem: do projeto
arquitetdénico (forma, layout, orientagdo, propriedades termo-fisicas dos materiais
construtivos), da carga térmica interna de ocupacéo, da vazao do ar interno e das
condicdes climaticas externas (temperatura do ar, direcao e velocidade do vento,
incidéncia de radiacao solar no edificio).

Considerando os cenarios de edificios simulados, tem-se que:

- 0 projeto arquiteténico varia em quatro configuragdes de forma e layout interno (edificio
retangular livre, edificio quadrado livre, edificio retangular celular e edificio quadrado
celular), todas com a mesma especificagdo de materiais, e, para cada configuracao,
sao consideradas oito orientagdes, resultando em 32 combinagdes;

- as vazles do ar interno foram calculadas para todos os edificios analisados
considerando seu projeto arquiteténico (32 combinagdes) e as condigbes de vento
externo para cada orientacdo, abrangendo duas situagdes (totalizando 64 cenarios);

- a carga térmica de ocupacao é equivalente em todos os cenarios (especificada por
area de escritério, em W/m?2);

- todos o0s cenarios estdo expostos as mesmas condi¢des de temperatura do ar externo.

Desse modo, pode-se dizer que, além do impacto da forma do edificio e do layout
interno na condicao de conforto, a ocorréncia de resultados de porcentagem de conforto
anual diferentes para ambientes com orientagdes distintas em um mesmo edificio, e
para ambientes com mesma orientagdo em edificios com configuragdes diferentes,
evidencia o impacto da incidéncia de radiagao solar nas fachadas - o que, por sua vez,
reflete nos ganhos de calor por cada fachada; das vazbes de ar em cada ambiente, e
da influéncia desses parametros nas condigdes internas (TBS e TRM) das diferentes
configuracdes de edificio.

Nesse contexto, o ganho de calor pela fachada e a vazao de ar interna sdo os Unicos
paradmetros que se alteram nas simulagdes das diferentes configuragbes de edificios,
ja que as cargas térmicas de ocupacdo sdo equivalentes para todos os edificios
analisados, e todos eles estdo expostos as mesmas condi¢des de temperatura do ar
externo.

Com relacéo aos ganhos de calor pela fachada, observa-se na Tabela 21 que o ganho
total anual (Q,anual) para os edificios quadrados com layout livre (cenarios 9 a 16,
e 41 a 48) é cerca de 40% maior do que o ganho anual dos edificios retangulares
livres (cenarios 1 a 8, e 33 a 40), para todas as orientagdes consideradas. Tal fato
é decorrente da maior exposi¢do dos edificios quadrados de planta livre a radiagao
solar (compreendendo as quatro fachadas) em compara¢édo ao edificio com planta
livre retangular (o qual apresenta duas fachadas expostas) e area de escritorios
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equivalente, e certamente contribuiu para a diferenca de desempenho entre eles, como
anteriormente mencionado, ainda que o edificio quadrado possibilite a colocacéo de
um maior numero de janelas em suas fachadas e a obten¢do de maiores vazdes de ar.

A analise dos ganhos de calor anuais pela fachada das salas dos edificios com layout
celular (as quais possuem areas de piso e de fachada equivalentes) possibilita verificar
as diferengas na incidéncia de radiagao solar por orientagdo. Nota-se que as salas
orientadas a S e a SO apresentam os menores valores de ganho solar anual'?,
semelhante para os edificios quadrado e retangular. Essa situacéo esta de acordo com
a Figura 141 e a Figura 142, as quais ilustram que as orientacdes S e SO estao entre
aquelas que recebem a menor incidéncia de radiagao solar ao longo do ano e o menor
periodo de insolacdo (horas), para a latitude de S&o Paulo. Desse modo, 0 menor
ganho de calor solar ao longo do ano contribuiu para que todas as salas orientadas a
S e a SO atingissem o critério de conforto térmico estipulado (cenarios 18, 22, 26, 30,
50, 54, 58 e 62).

E possivel perceber, ainda, que o valor de Qfmax é proporcional ao ganho de calor total
anual em cada orientagao. Assim, o Qfmax dos ambientes voltados a S e a SO é menor
do que o valor dos escritérios orientados a N e a NE, por exemplo.

Com relagdo a vazao de ar, verificou-se que os cenarios simulados com maiores
vazbes apresentaram resultados mais elevados. Esse fato pode ser constatado
com a comparagao de escritérios com mesma configuragdo de edificio e orientagéo,
isto €, sujeitos a mesma incidéncia de radiagdo solar, simulados com vazdes de ar
diferentes. Cita-se como exemplo o edificio retangular com layout livre orientado a NS:
a simulagao com 6vol/h de vazao de ar obteve 63,9% das horas em conforto (vazéo A,
cenarios 1 e 2), enquanto que o mesmo edificio com 74,3vol/h proporcionou 95,7% de
horas em conforto, atingindo o critério estipulado (vazéo B, cenarios 33 e 34). Por outro
lado, destaca-se o desempenho das salas dos edificios retangulares e quadrados com
layout celular, e orientagdes L e O. Como exemplo, a sala L do edificio retangular com
7,1vol/h de vazao de ar resultou em 62,9% de horas em conforto (vazdo A, cenario
19), ao passo que a mesma sala com 1,5 vol/h apresentou apenas 13% de horas
em conforto, aproximadamente um quinto do resultado anterior (vazdo B, cenario
51). Deste modo, a influéncia da grandeza vazao de ar no desempenho térmico dos
ambientes é ressaltada.

4.4. Consideracdes Finais

Com relagéo aos resultados das simulagées computacionais, ndo apenas o total de
horas ocupadas no ano que atendem a condicéo de conforto varia para cada cenario
de analise, mas, também, as horas que se apresentam em conformidade com as
condi¢cdes desejaveis de conforto térmico podem acontecer em diferentes dias, em
épocas do ano divergentes e em diferentes horas do dia, para cada cenario de edificio
de escritérios.

Dos sessenta e quatro cenarios de edificios analisados apenas vinte e trés
apresentaram resultados compativeis com o critério estipulado (de no minimo 80%
das horas ocupadas do ano em conformidade com as condi¢des de conforto térmico).

Acredita-se que, para cada cenario de edificio, exista uma relacdo entre a vazao de
ar possivel e 0 ganho maximo de calor pela fachada (Qfmax) adequada, ou seja, que
atenda as condigbes de conforto térmico desejadas. Para alcangar o critério estipulado,
alteracdes podem ser realizadas no projeto arquitetdnico dos edificios de escritérios de
referéncia para o incremento da vazao de ar interna e a reducéo dos ganhos de calor
pela fachada'?®.

Para aumentar a vazdo de ar interna podem ser testados, por exemplo, outros tipos
de abertura, com maiores areas efetivas para ventilagéo, além de diferentes arranjos
e posicionamentos dessas aberturas. Ja a reducao dos ganhos de calor pode ser
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[129] Podem existir casos
(de configuragéo de edificio
e condicdo de exposicdo)
em que o limite maximo
atingido pela relagcao vazéo de
referéncia versus Qfméax ainda
ndo proporcione um minimo
de 80% das horas ocupadas
do ano em conformidade com
as condigbes estipuladas
de conforto, apenas com
estratégias passivas. Para
esses casos, recomenda-se a
adogdo de estratégias ativas
complementares, em partes
do ano, como parte de uma
estratégia de condicionamento
ambiental do edificio em
modo-misto.
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alcancada com a redugédo do wwr e/ou o sombreamento das superficies transparentes
das fachadas. O sombreamento da parte transparente da fachada pode ser feito
com o uso de elementos de protegéo solar externos, cuja aplicagao é enfaticamente
recomendada para edificios de escritérios na cidade de Sdo Paulo com base na
avaliagdo do clima externo e em fungdo da atividade desenvolvida (ja pode ser
considerada uma premissa de projeto para a obtencéo de edificios de escritérios com
desempenho térmico e energético otimizado para o contexto climatico em questao).

Aquantidade e a escala das alteragdes necessarias bem como a compatibilizagéo entre
elas devem ser avaliadas caso a caso, mas a distancia dos resultados obtidos com
relagdo ao desejado (isto €, no minimo 80% das horas ocupadas em conforto) pode ser
considerada como um indicativo da magnitude da intervencéo a ser realizada no projeto
do edificio. Como exemplo, menciona-se um caso de edificio que apresentou 77,1%
de horas em conforto (sala N do edificio quadrado celular na condicdo de ventilacédo
por efeito de vento; cenarios 57, vazdo B), o qual demanda menores intervengoes
para o aprimoramento das condi¢fes internas e a (provavel) obtenc&o de conforto em
80% das horas do ano, em comparagéao a um edificio com apenas 13% de resultado
(edificio com layout celular L; cenario 51, vazao B).

Pode-se dizer que a porcentagem das horas ocupadas em conforto equivale ao periodo
possivel de ventilagdo natural do ambiente — ou seja, o periodo em que as condi¢des
desejaveis de conforto térmico sdo obtidas exclusivamente por meio da ventilagao
natural ou do condicionamento natural do edificio.

Entretanto, observa-se que todos os cenarios que nao alcangcaram o critério de
desempenho estipulado estdo em conformidade com as condi¢des de conforto por
mais de 50% das horas ocupadas do ano (com excegao das salas dos edificios
retangulares e quadrados com layout celular orientadas a L e O). Isso equivale a dizer
que nesses edificios a ventilacdo natural é possivel por mais da metade do periodo
de ocupacéo anual. No periodo restante, as condigdes de conforto térmico devem ser
obtidas por meios ativos.

Cabe ressaltar que os modelos de edificios elaborados nesta pesquisa (modelos de
referéncia) correspondem a projetos ja otimizados sob o ponto de vista do desempenho
térmico, com o intuito de maximizar o periodo de condicionamento natural interno,
comparativamente a um edificio de escritdrios tradicional existente hoje em S&o Paulo
(operando integralmente com sistemas artificiais de condicionamento ambiental).
Desse modo, a porcentagem do tempo na qual existe necessidade de utilizacdo de
estratégias ativas complementares para o condicionamento ambiental dos escritérios
analisados € menor. Esse fato se reflete diretamente em economia da energia que seria
necesséria para o periodo adicional de funcionamento dos sistemas de climatizacéo.

Segundo a pratica européia, a possibilidade de ventilagdo natural por 30% do ano
corresponde ao periodo minimo para a viabilidade economica da especificagdo de
fachadas com caixilhos moéveis / operantes nos edificios de escritérios (Marcondes,
2004).

Sendo assim, o resultado dessa avaliacdo evidencia a validade de analisar a
implementacao de uma estratégia de condicionamento ambiental em modo-misto para
os edificios de escritorios analisados que néo atingiram o critério determinado, mas
que apresentaram mais de 50% das horas do ano em conforto.

Para os escritérios avaliados com salas orientadas a Leste e a Oeste considerando
vazdo de ar por efeito de vento, em uma situagdo real, recomenda-se analisar as
condi¢des especificas de projeto e implantagdo, caso a caso, e avaliar a validade
(ou nao) de se implementar uma estratégia de condicionamento ambiental em modo-
misto, tendo em vista os resultados apresentados, de 13% a 36,3% de horas do ano
em conforto.

Contudo, enfatiza-se o impacto da fachada nas condigbes do ambiente interno, e
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reforca-se a validade do projeto diferenciado de fachada para cada orientacdo de
escritorio, e para cada configuragéo de edificio.
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Capitulo 5. Solucbes projetuais de fachadas
para edificios de escritdérios com ventilacao
natural
O projeto das solu¢des possiveis de fachada para o edificio de escritorios utiliza duas
variaveis: a vazao de ar de referéncia (®) e o ganho maximo de calor pela fachada
(Qfmax) que atende a condigéo de conforto térmico.
A vazao de ar de referéncia foi calculada no item 4.2 para cada cenario de analise,
conforme duas condigdes de ventilagdo: vazéo de ar por efeito chaminé (A) e vazéo de
ar por efeito de vento (B).
Ja o maior valor de ganho de carga térmica devido a radiagdo solar no ambiente (pela
fachada) foi detectado dentre as horas ocupadas em conforto, a partir dos resultados
das simulagbes computacionais de cada edificio (item 4.3.4).
A Tabela 22 apresenta um resumo dessas duas variaveis para os 23 cenarios de
edificios cujos resultados atingiram o critério de avaliagéo estipulado no item 4.1.1, ou
seja, que estdo em conformidade com as condigdes aceitaveis de conforto térmico por,
no minimo, 80% das horas ocupadas do ano.
Tabela 22. Vazédo de ar de referéncia (®) e ganho maximo de calor pela fachada
(Qfmax) para os vinte e trés cenarios de edificios de escritérios avaliados que estédo
em conformidade com o critério de desempenho térmico.
Tabela - resumo resultados: cendrios que atendem critério
Condigéo Configuragéo Cenarios Conforto Vazéo Qfmax
Ventilagédo Edificio n° descricao zona/sala Anual (%) (m/s) (W/m2 fach)
Vazio A 18 PIRetCelular  sala S 83,0 0,17 148,8
ifZ:ilth) Layout 22 Pl Ret Celular sala SO 80,4 0,17 161,6
chaminé Celular 26 PlQuad Celular sala S 81,0 0,17 142,0
30 PlIQuad Celular sala SO 79,5 0,17 1541
33 by Ret Livre zona N 95,7 41,79 Al
34 zona S 148,0
37 by Ret Livre zona NE 944 36,64 it
38 zona SO 152,8
39 bl RetLivre zona NO g9 4 25,66 R
40 zona SE 206,2
Layout 41 zona N 230,4
Livre
42 bl QuadLivie 202 83,6 48,81 i
Vazéo B 43 zona L 258,8
efeito de 44 zona 173,6
vento 45 zona NE 257,2
 plQuadlie M SO g 42,74 el
47 zona NO 209,6
48 zona SE 226,8
49 Pl Ret Celular sala N 79,0 0,27 271,5
50 PIRet Celular sala S 89,8 0,27 148,8
Layout
Celular 54 Pl Ret Celular sala SO 81,0 0,18 161,6
58 PlQuadCelular sgla S 88,4 0,27 142,0
62 Pl Quad Celular sala SO 80,1 0,18 1541
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5.1. Procedimento para o dimensionamento de
solucdes de fachadas

O dimensionamento das solugdes possiveis de fachada é realizado a partir dos valores
de vazéo de ar de referéncia (®) e ganho maximo de calor pela fachada (Qfmax),
com base nas equagbes de célculo de vazdo de ar (eq 4-2, eq 4-4, eq 4-8) e de
ganho de calor devido a radiagao solar (Frota & Schiffer, 1995), para cada cenario.
Diferentes arranjos de componentes podem ser testados nas equacgoées, resultando
em diferentes solucdes de fachadas que permitem um ganho maximo de calor no
ambiente equivalente ao Qfmax de cada cenario, e as quais proporcionam uma vazao
de ar minima correspondente a respectiva vazao de referéncia.

5.1.1. Definigcdo dos componentes opaco e transparente (ou
translicido), e a proporgéao entre eles (wwr)
O ganho de carga térmica devido a radiagao solar depende do tipo do componente

(opaco ou transparente/translicido), da area do componente exposto a radiagao solar,
da sua orientacdo, da cor do seu revestimento externo e da velocidade do vento local.

Segundo Frota & Schiffer (1995), o ganho de calor devido a radiagdo solar pode ser
calculado por:

Q=Qop+Qtr (W) eq 5-1
Onde:
Q € 0 ganho de carga térmica devido a radiagéo solar (direta e difusa) (W)

Qop  é o ganho de carga térmica devido a radiagao solar na area opaca (W)
Qtr € 0 ganho de carga térmica devido a radiagéo solar na area transparente ou
translucida (W)

Desse modo, na equacado de ganho de calor solar (eq 5-1) sdo especificados os
componentes opacos e transparentes/translucidos que irdo compor cada fachada, por
meio de suas propriedades termo-fisicas. Sao atribuidos valores de coeficiente global
de transmissao térmica (U) e coeficiente de absorc¢ao da radiacéo solar (a) para a parte
opaca:

Qop =Aop*U*a*he™ *Rad (W) eq 5-2

Aop  é aarea do componente opaco da fachada (m?)
U é o coeficiente global de transmissao térmica (W/m? °C)

a € o coeficiente de absorgéo da radiagao solar (associado a cor do
revestimento externo)

he € o coeficiente de condutancia térmica da superficie externa do componente
(W/m?2 °C)
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he = hc +hr eq 5-3

hc é o coeficiente de trocas térmicas por convecgao (W/m?°C), o qual pode ser
calculado em funcao da velocidade do ar externo:

hc=5,8+4,1*v__ (Edsl, 2004) eq 54

ext (

v__ € a velocidade do ar externo a 10m, registrada pela estacéo

ext

meteoroldgica (m/s)
hr é o coeficiente de trocas térmicas por radiagao (W/m? °C)

Segundo Frota & Schiffer (1995), o coeficiente hr € um parédmetro simplificado.
Para materiais de construg&o correntes com emissividade térmica (¢) ao redor
de 0,9, pode-se considerar hr = 5 (W/m? °C) (Frota & Schiffer, 1995, p. 34)

Rad ¢ radiacdo solar global incidente na superficie (W/m?)

Ja para a parte transparente, é escolhido o componente transparente/translicido - o
qual, com frequéncia para fachadas de edificios de escritérios, corresponde a um tipo
de vidro - e a presencga (ou ndo) de elemento de protegao solar, definindo-se um valor
de fator solar (FS):

Qtr = Atr*FS *Rad (W) eq 5-5

Atr é a area do componente transparente ou translicido (m?)

FS é o fator solar do componente transparente ou translucido

A proporgéao entre as partes ou wwr (window to wall ratio, como explicado no capitulo
1) é definida pelas respectivas areas opaca (Aop) e transparente (ou translucida) (Atr)
dos componentes da fachada.

Dentre as variaveis elencadas referentes aos componentes da fachada, destaca-se a
importancia da definicdo de FS'*° e de wwr, tendo em vista a magnitude da influéncia
da parte transparente da fachada nos ganhos de calor transmitidos ao ambiente, em
comparacgao a parte opaca. Tal fato é decorrente da ordem de grandeza dos parametros
envolvidos nos calculos dos ganhos por tipo de componente, sendo a parcela de ganho
de calor transmitida pelos materiais opacos multiplicada por he?, variavel da ordem
de 0,05 (eq 5-2).

O parametro FS varia de 0 a 1. Quanto menor a transmissao total de calor pelo vidro,
menor o valor de FS. Atualmente, diversos tipos de vidros sédo encontrados ho mercado
da construcgéao civil (em diferentes cores, espessuras e tratamentos, como serigrafia e
coatings de baixa emissividade, conforme mencionado no Cap 1), com alta variagédo
nos valores de FS divulgados pelos fabricantes''. O vidro comum incolor é a referéncia
de maior ganho de calor dentre os tipos de vidro existentes no mercado, com FS=0,86
(Frota, 1995).

Com aassociagao de elementos de protecao solar externos as superficies transparentes
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[130] O fator solar (FS) é
a soma das parcelas de
transmisséo direta pelo vidro
mais a parcela da energia
absorvida e reirradiada para o
interior, como mencionado no
capitulo 1.

[131] Tendo em vista a
intencdo (ou discurso) cada
vez mais frequente no
contexto da arquitetura e da
construgdo civil de aprimorar
a eficiéncia energética e o
desempenho  térmico das
edificagoes, verificam-se
diferentes nomenclaturas
para os novos tipos de vidro
disponiveis no mercado, como
por exemplo, os vidros para
“controle solar”. Geralmente
tais vidros apresentam
reducdo na sua transmissdo
direta de radiagdo solar e,
em alguns casos, apresentam
alta absortancia - fator
que deve ser considerado
para escolha adequada do
vidro, tendo em vista que
parte da radiagdo absorvida
por esse componente sera
retransmitida para o ambiente
interno na forma de calor - o
que pode resultar num FS
maior do que o desejado.
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da fachada, o FS do conjunto “vidro + prote¢do” cai consideravelmente, com valores
da ordem de 0,09 a 0,25. O FS resultante vai depender da composigcédo dos elementos
sombreadores (forma, espagamento, cor) e da sua eficiente aplicagdo na fachada, ou
seja, do correto dimensionamento para sombrear a superficie envidragada.

A Tabela 23 traz valores de FS para alguns tipos de vidro e para elementos de protegéo
solar associados a vidros comuns transparentes.

A influéncia do wwr no ganho solar no ambiente interno (e, como consequéncia, no
desempenho térmico do edificio) pode ser constatada com o aumento do wwr das
fachadas de um dos edificios analisados. Considerando-se o edificio retangular livre
NS (cenarios 33 e 34), os resultados da simulagdo termodinamica deste escritorio
com 100% de wwr nas fachadas principais para as situagbes com vazéo de ar por
efeito chaminé (vazao A) e por efeito de vento (vazao B), mantendo-se o0 mesmo tipo
de vidro (FS=0,8), pode ser observado na Tabela 24, comparativamente ao cenario
anteriormente avaliado, com wwr=50%.

Nota-se que o aumento do ganho solar total no escritério ao longo do ano é praticamente
proporcional ao aumento de 50% de wwr, passando de 98,8MW para 188,8MW. Para a
situacao com maior vazao de ar (74,3vol/h), a porcentagem anual de horas ocupadas
em conforto reduziu aproximadamente 10% com o aumento do wwr da fachada do
edificio (de 95,7% para 85,9%). Em contrapartida, na situagdo com vazdo de ar
reduzida (6,1vol/h), o impacto do aumento do wwr e, consequentemente, dos ganhos
de calor solar no ambiente, é maior, ocorrendo uma reducao de 50% na porcentagem
de conforto anual (de 63,9% para 31,7%).

Tabela 23. FS de alguns tipos vidros e elementos de protecéo solar (elaborada a partir
de Frota & Schiffer, 1995; Lamberts et al., 1997; e Carmody, 2004)

Fator Solar

Tipos de vidro FS
vidro comum incolor 0,86
vidro simples incolor 6mm 0,83
vidro laminado incolor 8mm 0,80
vidro verde 6mm 0,60

vidro com cerigrafia cerdmica em pontos

(preenchimento 40% superficie, cor clara) 0,64
vidro com cerigrafia ceramica em linhas 059
(preenchimento 50% superficie, cor clara) ’

vidro incolor low-e 0,32

Dispositivos de protegao solar *

cor do elemento
clara meédia preto

veneziana vertical madeira 0,05 0,08 0,13
veneziana vertical metdlica 0,07 0,10 0,16
veneziana horizontal madeira 0,10 0,11 0,14
veneziana horizontal metalica 0,09 0,09 0,12

" okk

brise horizontal tipo "marquise

* para vidros transparentes com FS=0,85
** toda superficie estd sombreada
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Tabela 24. Influéncia do wwr nos ganhos de calor e no desempenho térmico do ambiente
de escritérios; analise comparativa para o edificio retangular livre NS: porcentagem
anual de conforto e ganho de calor solar total anual (Q,anual)

Edificio Retangular Livre NS

N Vazao A - ef chaminé Vazdao B - ef vento Qranual
X KX
6,1 vol/h 74,3 vol/h (MW)
wwr50% 63,9% 95,7% 98,8
wwr100% 31,7% 85,9% 188,8

A partir de eq 5-1, dividindo-se o ganho de calor devido a radiagéo solar (Q) pela area
total da fachada (A, ), obtém-se o ganho solar por area de fachada (Qf) :

fach

Qf = Qop +Qtr (W/m?2fach) eq 5-6
Afach

Onde:

Qf € o0 ganho de carga térmica devido a radiagao solar, por area de fachada
(W/m?2fach)

A.., € aarea total dafachada (m?)

Aqcn = Aop +Atr (m?)  eqb-7

Como o wwr é representado pela proporgcao de superficies transparentes em relagéo
as opacas (isto €, uma fachada com wwr=60% tem 60% de sua area total composta
por materiais transparentes ou translucidos), tem-se que:

Atr=wwr*Ag ., (m?) eq5-8
De eq 5-7 e eq 5-8:
Aop=Aq, -(WWr A ) = Aop=(1-wwn*A,, (M? eq 5-9

E, portanto:

[A-wwn* A, *U*a*Rad *he']+(wwr* A, *FS *Rad)
Afach

(W/m?2fach)

Qf =
eq 5-10
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Para cada cenério de edificios de escritérios avaliado, o maior valor de ganho de calor
solar por area de fachada (Qf) encontrado dentre o conjunto de horas ocupadas em
conforto foi chamado de Qfmax (Tabela 22).

Para utilizacdo dos dados de ganhos de calor solar extraidos das simulacdes
computacionais com o programa TAS na equagéo de Frota (1995) realizou-se uma
comparacao entre os dois modelos de calculo em questdo. Tomou-se como base a
solucéo de fachada considerada nas simulagdes dos edificios de escritorios, na hora
de Qfmax. Deste modo, o ganho de calor devido a radiagcao solar para um ambiente
cuja fachada apresenta wwr=50%, parte transparente com FS=0,8, e parte opaca com
U=2,0W/m?°C e a=0,3, foi calculado com base na equagao proposta em Frota (eq 5-10)
para os vinte e trés cenarios de analise.

Os valores de Rad foram extraidos das simulacdes de cada cenario, para as respectivas
horas de Qfmax. No calculo do ganho de calor devido a radiagao solar no programa
TAS, a variavel Rad é composta pela soma da radiacdo direta e da radiacdo difusa
incidentes na superficie de cada fachada, acrescida da parcela de radiacao refletida
pelo solo que por ventura atinja esta superficie (Edsl, 2004, p. 47).

A variavel he foi calculada para os vinte e trés casos, a partir dos dados de velocidade
do ar externo presentes no banco de dados climaticos, para cada dia e hora em questéo.

A Tabela 25 traz os valores de Rad e he* para a hora de Qfméx.

Os resultados do calculo de Qf a partir da equagao de Frota (1995) e os resultados das

simulagBes computacionais (Qfméax) sdo apresentados na Tabela 26. Como esperado,
a comparacgédo entre esses resultados aponta valores maiores obtidos com o modelo
de calculo proposto em Frota (1995), em comparagéo aos resultados das simulagdes
computacionais com o TAS.

Esse fato decorre, principalmente, das condicdes de contorno consideradas em cada
modelo de calculo. O programa TAS realiza uma simulagao dindmica, na qual o balango
térmico de um ambiente em determinado momento considera a influéncia das trocas
térmicas ocorridas nos momentos anteriores (além das trocas térmicas ocorridas
nos demais ambientes do edificio, simultaneamente). Ja o célculo de ganho de calor
segundo modelo proposto em Frota (1995) considera as trocas térmicas para um exato
momento, numa condi¢cdo estética.

Sendo assim, pode-se dizer que o calculo de ganho de calor com o método de Frota
compreende uma “margem de seguranca”, por considerar uma condi¢do “mais critica”
que, provavelmente, ndo se repete com frequéncia ao longo do ano.

Para o presente trabalho, aplicou-se um fator de corre¢do aos dados de Qfméx
extraidos das simulagbes para sua utilizagéo na equagao de Frota (1995) como parte
do procedimento para o dimensionamento de solu¢des possiveis de fachada para cada
cenéario de edificio.

Observou-se um padrdo de variacdo na diferenca entre os resultados dos respectivos
modelos de calculo, para os cenarios de estudo considerados, em funcdo da
configuracao do edificio (forma e layout interno). Verificou-se que os resultados de
ganho de calor calculados com base em Frota (1995), comparativamente aos extraidos
das simulagdes computacionais, sdo, em média, 4% maiores para as salas dos edificios
com layout celular (variando de 1% a 9%), 24% maiores para os edificios retangulares
de layout livre (de 18% a 37%), e 18% maiores para os edificios quadrados livres (com
variacao de 18% a 22%).

Atribuiu-se um fator de corregéo, por configuracdo de edificio, equivalente a menor
variacao de resultados verificada na comparagao de modelos de calculo. Intencionou-
se, desse modo, garantir que as solu¢gBes de fachada a serem dimensionadas de
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Tabela 25. Valores de Rad (W/m?) e he* (W/m2°C) para hora de Qfmax dos respectivos
cenérios de analise

L he™ Rad

Cenarios (W/m2<C) (W/m?) Data Hora
18 Pl Ret Celular sala S 0,03 370 23/nov 11
22 PI Ret Celular sala SO 0,05 423 21/nov 15
26 Pl Quad Celular sala S 0,03 349 23/nov 11
30 Pl Quad Celular sala SO 0,05 401 21/nov 15
33 Pl Ret Livre zona N 0,06 670 03/jul 12
34 zona S 0,03 363 23/nov 11
37 Pl Ret Livre zona NE 0,07 731 06/ago 10
38 zona SO 0,02 445 14/dez 15
39 Pl Ret Livre zona NO 0,02 590 14/ago 14
40 zona SE 0,04 649 28/nov 8
41 Pl Quad Livre zona N 0,03 669 02/jul 12
42 zona S 0,03 372 23/nov 11
43 zona L 0,04 752 28/nov 8
44 zona O 0,05 495 21/nov 15
45 Pl Quad Livre zona NE 0,05 757 26/jul 10
46 zona SO 0,05 442 26/dez 14
47 zona NO 0,03 618 14/jun 14
48 zona SE 0,04 665 28/nov 8
49 Pl Ret Celular sala N 0,05 673 03/jul 11
50 PI Ret Celular sala S 0,03 370 23/nov 11
54 Pl Ret Celular sala SO 0,05 423 21/nov 15
58 Pl Quad Celular sala S 0,03 349 23/nov 11
62 Pl Quad Celular sala SO 0,05 401 21/nov 15

acordo com o procedimento ora proposto apresentem um ganho de calor menor ou
igual ao respectivo Qfmax. Desse Aplicou-se o fator de correcdo de 1,18 apenas ao
Qfmax dos cenarios de edificios com layout livre, tanto retangulares quanto quadrados
— com excecgao dos casos orientados a Sul, os quais apresentaram boa correlagao
entre os dois modelos de calculo. Tendo em vista a variagao de 1% a 9% referente aos
edificios com layout celular, julgou-se desnecessario aplicar uma corre¢do de 1% ao
Qfmax desses cenarios de edificios.

Os resultados de Qfmax corrigidos sao apresentados na Tabela 27.

Partindo-se de eq 5-8 e fixando-se um valor para o parametro “U x a” referente ao
componente opaco da fachada (isto é, definindo-se o material opaco), & possivel
estabelecer uma correlagcao entre wwr e FS, para cada condigao de Qfmax, ou seja,
para cada fachada dos diferentes edificios.

Atitulo de exemplo, as Figuras 156 a 160 trazem graficos com a correlagao “wwr x FS”
para os vinte e trés cenarios de edificios de analise finais, estabelecida com base nos
valores de Qfmax corrigidos da Tabela 27 para fachadas com “U x a = 0,6”. Este valor
é obtido, por exemplo, com uma parede de bloco de concreto de 0,2m de espessura,
com revestimento interno e externo em argamassa e pintura externa em cor clara:
U=2,0W/m?°C e a = 0,3 (equivalente ao especificado para os modelos de edificio de
referéncia da pesquisa).

Adicionalmente, gréficos para os vinte e trés cenarios de edificios de estudo, com

a correlagao “wwr x FS” valida para fachadas com “U x a = 17, encontram-se no
Apéndice D. A correlagdo em questao correspondente a parede de bloco de concreto

MARCONDES, Mbnica Pereira

161



162

Solugdes Projetuais de Fachadas para Edificios de Escritérios com Ventilagdo Natural em Séo Paulo

anteriormente mencionada com revestimento externo em chapas de aluminio
(encontrado em diversos edificios de escritorios existentes na cidade de Sao Paulo),
apresentando U=2,1W/m?°C e a = 0,5.

Ressalta-se que os graficos em questao apresentam o valor maximo de FS a ser usado
na solucdo de fachada de cada cenério, para garantir um ganho de calor solar no
ambiente menor ou igual ao Qfmax correspondente.

Os valores da radiacdo solar global (Rad) utilizados foram extraidos das simulacdes
computacionais para a hora de Qfmax, em cada caso, e os respectivos coeficientes
he! calculados conforme a velocidade do ar externo (v_) — ambos anteriormente
apresentados na Tabela 25.

x)

Com base no grafico da Figura 156, referente a situacdo de ventilagdo por efeito
chaminé (vazéo A) dos edificios com layout celular, nota-se que uma fachada com
wwr=60% admite FS=0,62 nas salas orientadas a SO tanto do edificio retangular
qguanto do edificio quadrado, o que pode ser atendido com um vidro verde de 6mm
(Tabela 23). Reduzindo-se o wwr (isto €, a quantidade de vidro ou superficies
transparentes) na fachada, valores maiores de FS sdo permitidos. Como exemplo,
partindo-se de wwr=45% as fachadas das salas em questdo podem ter FS de 0,81 e
0,82, respectivamente, permitindo o uso de um vidro laminado de 8mm.

Tabela 26. Resultados de ganho de calor para uma mesma fachada: calculo com
método proposto em Frota (1995) e valores extraidos das simulagdes computacionais
com o programa TAS

Qf (W/mz3fach) Qfméx

Cenarios calc. Frota (W/m2fach)

(1995) TAS
18 Pl Ret Celular sala S 151,3 148,8
22 Pl Ret Celular sala SO 175,5 161,6
26 Pl Quad Celular sala S 142,8 142.0
30 Pl Quad Celular sala SO 166,4 154,1
33 Pl Ret Livre zona N 280,0 211,1
34 zona S 148,1 148,0
37 Pl Ret Livre zona NE 307,6 224.,4
38 zona SO 180,6 152,8
39 Pl Ret Livre zona NO 240,4 187,4
40 zona SE 267,7 206,2
41 Pl Quad Livre zona N 273,7 230,4
42 zona S 151,9 146,4
43 zona L 310,6 258,8
44 zona O 205,5 173,6
45 Pl Quad Livre zona NE 313,2 257,2
46 zona SO 183,3 155,2
47 zona NO 252,5 209,6
48 zona SE 274,6 226,8
49 Pl Ret Celular sala N 279,2 271,5
50 PI Ret Celular sala S 151,3 148,8
54 PI Ret Celular sala SO 175,5 161,6
58 Pl Quad Celular sala S 142,8 142,0
62 Pl Quad Celular sala SO 166,4 154,1
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Tabela 27. Valores de Qfmax corrigidos para utilizagdo na equagao de ganho de calor
proposta em Frota (1995)

Cenarios -
Fator de cc?:rri';]?:;o
n? descricédo zona/sala Correcao (W/m2 fach)
18 Pl Ret Celular sala S - 148,8
22 Pl Ret Celular sala SO - 161,6
26 Pl Quad Celular sala S - 142,0
30 Pl Quad Celular sala SO - 1541
33 Pl Ret Livre zona N 1,18 2491
34 zona S - 148,0
7
3 Pl Ret Livre zona NE 1,18 264,8
38 zona SO 1,18 180,3
39 Pl Ret Livre zona NO 1,18 221,1
40 zona SE 1,18 243,3
41 zona N 1,18 271,9
42 -*
Pl Quad Livre zona S 1464
43 zona L 1,18 305,4
44 zona 1,18 204,9
45 zona NE 1,18 303,5
SO
46 Pl Quad Livre zona 1,18 183,1
47 zona NO 1,18 247,3
48 zona SE 1,18 267,6
49 PI Ret Celular sala N - 271,56
50 PI Ret Celular sala S - 148,8
54 Pl Ret Celular sala SO - 161,6
58 Pl Quad Celular sala S - 142,0
62 PlQuad Celular sala SO - 154,1

* 0s casos com orientagdo S apresentaram boa correlagéo entre os dois
modelos de calculo
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wwr vs. FS
wwr Vazéo A, Edificios com Layout Celular
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% T T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
——PIRet Celular - § Pl Ret Celular - SO FS
= P| Quad Celular - S == = P|Quad Celular - SO

Figura 156. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios de edificios com layout
celular e vazao A (cenarios 18, 22, 26 e 30), validos para “Uxa = 0,6”

wwr vs. FS
WWF Vazao B, Edificios Retangulares Livres

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30% T T T T T )

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
FS
=== P|RetLivre -N  cecc-- Pl Ret Livre - NE ==PI Ret Livre - SO
= P| Ret Livre - NO Pl Ret Livre - SE = - PI Ret Livre - S

Figura 157. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios de edificios retangulares
livres e vazao B (cenarios 33, 34, 37, 38, 39 e 40), validos para “Uxa = 0,6”
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wwr vs. FS

wwr Vazao B, Edificio Quadrado Livre NSLO

100% N
N\
90% X

Y
AN
80% X

70% \ S

60%

50%

40%

30% T T T T

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

e «P| Quad Livre - N emm=P|Quad Livre -S == P| Quad Livre - L

0,8 0,9
FS

= = Pl Quad Livre - O

Figura 158. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios do edificio quadrado livre

NSLO na vazao B (cenarios 41 a 44), validos para “Uxa = 0,6”

wwr vs. FS
wwr Vazao B, Edificio Quadrado Livre NE/SO/NO/SE

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30% T T T T

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

=== P| Quad Livre - NE —— PI Quad Livre - SO === «P| Quad Livre - NO

0,8 0,9
FS

Pl Quad Livre - SE

Figura 159. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios do edificio quadrado livre
NE/SO/NO/SE na vazao B (cenarios 45 a 48), validos para “Uxa = 0,6”
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wwr vs. FS

wwr Vazao B, Edificios com Layout Celular

100% \\X
90% \v\
80% R

70% ™\
>
60% ==
50%
40%
30% T T T T T )
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
FS
=== P| Ret Celular - N Pl Ret Celular - S
= P| Ret Celular - SO = P| Quad Celular - S

= == P| Quad Celular - SO

Figura 160. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios de edificios com layout
celular e vazao B (cenarios 49, 50, 54, 58 e 62), validos para “Uxa = 0,6”

5.1.2. Definigdo do tipo de abertura da fachada,
dimensionamento e posicionamento

O tipo de abertura da fachada para ventilagdo natural do edificio é definido e
dimensionado com a equacdo de vazdo de ar, por ambiente de escritério, sendo
utilizadas equagdes especificas para cada condicdo de ventilagdo - vazao de ar por
efeito chaminé ou por efeito de vento, conforme apresentado no capitulo 4. Para a
ventilacdo por efeito de vento, sdo utilizadas duas equacdes distintas com relagdo a
configuracao interna do edificio — com layout livre ou celular, e o posicionamento e/ou a
distribuicao das aberturas no ambiente - em uma superficie ou em superficies opostas.

As equacdes de vazéo de ar utilizadas sao:

= vazao de ar por efeito chaminé (vz A) (Frota & Schiffer, 1995):

®,, =0,14xA x /lHl x ATli m3/s  eq4-2

Onde:

A, corresponde a area da menor abertura, seja a de entrada ou a de

saida do ar (m?)

H, é a distancia entre o centro das aberturas de entrada e saida do ar (m)
AT, = (1-m) AT eq 4-3
m é o coeficiente de amortecimento, vinculado a inércia do
ambiente
AT ¢é a diferenga entre a temperatura do ar interna e externa
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= vazdo de ar por efeito de vento (vz B), ambiente com planta livre e aberturas em
superficies opostas (ventilagéo cruzada) (BS 5925, 1991):

®, =CdxA, xV,/ACp mis  eq4-4
Onde:
Cd € o coeficiente de perda de carga da abertura; valor entre 1 e 0 que

fornece a parcela util da energia para a ventilagdo. O valor comumente utilizado
para Cd é 0,6. (Frota & Schiffer, 1995; Cdstola, 2006; Alucci, 2007)

Ao € a area equivalente de aberturas para ventilagéo, calculada por:
1 = 12+ 12 m? eq 4-5
(A F " (Ae)? " (As)
Ae € a area de entrada do vento
As € a area de saida do vento
\% velocidade do ar externo, corrigida em funcéo da direcdo de

incidéncia (Frota & Schiffer, 1995), calculada por:

V =Vo *cos © m/s eq 4-6
e € 0 angulo de incidéncia do vento com relagéo a abertura
Vo € a velocidade do ar externo corrigida para as caracteristicas do tecido

urbano e da altura do ponto de andlise, calculada (BS 5925, 1991) por:

Vo=v_ *K*ZzZ* m/s eq 4-7
Vo, € a velocidade do vento registrada na estacdo meteoroldgica, a 10m
de altura

K,a sdo parametros em fungao do perfil do terreno, indicados na Tabela
17

Para o contexto urbano:
K=0,35
a=0,25

Z € altura do ponto onde se deseja determinar a velocidade do vento (m)

MARCONDES, Mbnica Pereira



168

[132] Valores de abertura
efetiva indicados em CIBSE
LG10 (1999), CIBSE AM10
(2005) e em informagéo verbal
fornecida por Frota, em 2007.

Solugdes Projetuais de Fachadas para Edificios de Escritérios com Ventilagdo Natural em Séo Paulo

ACp é a diferenga entre os coeficientes de presséo (Cp) de entrada (Ce) e
saida de ar (Cs) na abertura

= vazao de ar por efeito de vento (vz B), ambiente com layout celular e abertura em
uma superficie (BS 5925, 1991):

®, =0,025% A, XV mils  eq4-8

O valor de H, é definido em fungdo das aberturas de entrada e saida do ar; o valor da
velocidade do ar na abertura (V) e a diferenca dos coeficientes de pressao (ACp) foram
calculados no item 4.2; AT, é calculado com base na diferenca entre as temperaturas
do ar externo e interno (AT) extraidas das simulagbes computacionais, para hora de
Qfmax; e Cd = 0,6 (Frota & Schiffer, 1995).

Baseando-se na equagédo de calculo de vazédo de ar (eq 4-2, eq 4-4 ou eq 4-8),
dependendo da configuragdo de edificio) obtém-se a area de abertura necessaria
para cada vazao de ar de referéncia dos edificios de escritérios, Ach ou Ao. Cabe
ressaltar que, diferentemente das equacbes de ganho de calor, que sdo utilizadas
separadamente para cada fachada do edificio, a equa¢éo de vaz&o de ar considera
0 ambiente de escritérios integralmente, e, portanto, a area de abertura obtida por
essa equacao refere-se a soma das aberturas localizadas em todas as fachadas do
ambiente em questéo. Ou seja, a area de abertura necesséaria deve ser garantida pela
soma da(s) area(s) da(s) abertura(s) de uma fachada nas salas, de duas fachadas nos
edificios retangulares de planta livre, e de quatro fachadas nos escritérios quadrados
com layout livre.

E possivel posicionar a abertura na parte transparente da fachada, como uma janela
convencional, ou entdo na parte opaca, devendo atentar para a compatibilidade entre a
area de abertura necessaria para ventilagdo natural, a area total da janela (ou abertura)
escolhida e a area da superficie em questao — transparente ou opaca, de acordo com
o wwr estabelecido.

No caso da utilizagdo de janelas convencionais, para a condi¢do de ventilacdo por
efeito de vento (vazéo B), a area de abertura necessaria Ao é equivalente a area de
abertura efetiva para ventilacdo (a qual corresponde, por sua vez, a uma porcentagem
da &rea total da janela), em funcdo do tipo de janela. A partir do valor de abertura
devido a cada cenario de edificio (Ao) e da abertura efetiva proporcionada por uma
janela pode-se estabelecer a area minima de janela necessaria no ambiente, por tipo
de janela escolhido.

Na Tabela 28 sao exemplificados cinco tipos de janelas e suas respectivas areas de
abertura efetiva consideradas'™?. Para os dezenove cenarios de edificios de andlise
sob vazao de ar por efeito de vento (vazéo B), as areas minimas de janela necessarias
por fachada, abrangendo os tipos de janelas listados, podem ser estabelecidas nos
graficos das Figuras 161 a 164 de acordo com a configuragéo do edificio.

Nota: Para facilitar a leitura dos graficos das Figuras 161, 162 e 163, referentes aos
edificios com planta livre, esses ja apresentam o resultado da area de janela necesséria
ao escritorio discriminada por fachada - ou seja, a area minima de janela obtida com
base no célculo de Ao foi dividida por dois para os edificios retangulares e por quatro
para os edificios quadrados. Os demais casos referentes a salas de edificios com
layout celular ja compreendem apenas uma fachada exposta por escritorio.

Com relagéo aos cenarios de edificios sob vazao de ar por efeito chaminé (vazéo A), a
escolha do tipo de janela a ser utilizada nao considera a abertura efetiva total da janela.
Nesse caso, deve-se considerar a area da menor abertura (Ach), seja a de entrada ou
a de saida do ar, e a distancia entre o centro das aberturas (H,).
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Tabela 28. Tipos de janela e area de abertura efetiva considerada

J1 - maxim-ar

Hi
—
—
—
—
—
—
—
—

\/ \/ \/ \/

As I .
Abertura efetiva: 30% /<”;I \ l A\ l A1 l A1 l /

g

EXT| |INT

CORTE ELEVAGAO EXTERNA

J2 - "de correr" horizontal

As B
Abertura efetiva: 45%

EXT| |INT

CORTE ELEVAGAO EXTERNA

J3 - basculante alta + basculante central

As

Abertura efetiva: 30% / :

Ae -

‘iﬁ
i
i
i
[
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CORTE ELEVAGAQ EXTERNA
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Tabela 28. Tipos de janela e area de abertura efetiva considerada; continuagéo

J4 - guilhotina (ou "de correr"” vertical)

Deslizamento por
tras da estrutura

. ano As [1-
Abertura efetiva: 90% 4 jﬂ

EXT INT

CORTE ELEVAGAO EXTERNA

J5 - veneziana

Abertura efetiva: 20%

CORTE ELEVAGAO EXTERNA

Vazao B - Planta Retangular Livre
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Figura 161. Ao x area minima de janela para uma fachada dos cenérios de edificios
de andlise com vazéo de ar por efeito de vento (Vazao B), por tipos de janela: planta
retangular livre
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25,0
22,5
20,0
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Vazao B - Planta Quadrada Livre NSLO
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Figura 162. Ao x area minima de janela para uma fachada dos cenarios de edificios
de analise com vazéo de ar por efeito de vento (Vazao B), por tipos de janela: planta
guadrada livre NSLO
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Vazao B - Planta Quadrada Livre NE/SO/NO/SE
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Figura 163. Ao x area minima de janela para uma fachada dos cenarios de edificios
de analise com vazao de ar por efeito de vento (Vaz&o B), por tipos de janela: planta
quadrada livie NE/SO/NO/SE
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Vazao B - Plantas Layout Celular

25,0 . . .
22,5 / 7 : e
20,0 <

) «Jloul3
175 / K . /
& 15,0 / .'. / / cocses J2
Eps. 1 & 2
g 10'0 'I o / / - - |4

" I//
2,5 -
0,0 W

T T T T T T 1

0 25 50 75 100 125 150

Area Minima de Janela por fachada (m?)

Figura 164. Ao x area minima de janela para uma fachada dos cenarios de edificios
de analise com vazao de ar por efeito de vento (Vazéo B), por tipos de janela: planta
quadrada e retangular com layout celular

Os valores de V, ACp, AT e AT, utilizados para descobrir a area de abertura necessaria
para cada caso encontram-se na Tabela 29. Nota-se que o AT é negativo para todos
0S cenarios, ou seja, os ambientes estavam perdendo calor para o exterior na hora de
Qfmax.

Tabela 29. V, VACp, AT e AT, para os cenarios de analise que atingiram o critério
(assumindo que o coeficiente de amortecimento “m”, relacionado a inércia térmica do
ambiente, permanece 0,6)

Cenarios v V(ACp) AT AT,
n? descricao zona/sala m/s
18 Pl Ret Celular sala S - -2,53 1,01
22 Pl Ret Celular sala SO - -4,71 1,88
26 Pl Quad Celular  sala S - -2,57 1,03
30 PIQuad Celular sala SO - -3,47 1,39
33 Pl Ret Livre zona N 3,5 1,2 -0,7 0,28
34 zona S 3,5 1,2 -0,4 0,15
37 Pl Ret Livre zona NE 2,9 1,2 -1,3 0,50
38 zona SO 2,9 1,2 -0,6 0,26
39 Pl Ret Livre zona NO 2,0 1,2 -0,5 0,18
40 zona  SE 2,0 1,2 -1,5 0,60
4 zona N 3,5 1,7 -0,5 0,21
42 Pl Quad Livre zona S 3,5 1,7 -0,3 0,13
43 zona L 3,5 1,7 -0,8 0,34
44 zona 3,5 1,7 -0,6 0,25
45 zona NE 2,0 1,7 -1,0 0,39
46 Pl Quad Livre zona SO 2,0 1,7 -0,6 0,24
47 zona NO 2,0 1,7 -0,6 0,23
48 zona SE 2,0 1,7 0,9 0,36
49 Pl Ret Celular sala N 4.4 - 413 1,65
50 PI Ret Celular sala S 4.4 - -1,69 0,68
54 Pl Ret Celular sala SO 2,9 - -4,63 1,85
58 Pl Quad Celular  sala S 4.4 - -1,73 0,69
62 PlQuad Celular sala SO 2,9 - -4,66 1,86
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Sabendo-se a area minima de janela necesséria para cada cenario, a(s) abertura(s)
de cada fachada pode(m) ser definida(s) e dimensionada(s).

Para localizacao das janelas nas superficies transparentes das fachadas, devem ser
verificados: a area total de cada fachada do escritério (largura multiplicada pelo pé
direito) e o wwr anteriormente definido (Figuras 156 a 160).

E possivel conferir se a area minima da janela escolhida é comportada pela superficie
transparente da fachada em questdo com a Tabela 30, a qual apresenta a area maxima
de janela permitida para uma fachada, por wwr, com distingdo entre os edificios
retangular livre, quadrado livre ou as salas dos edificios com layout celular (ja que
esses apresentam areas maximas de fachada distintas).

A Tabela em questéo foi elaborada considerando-se a area total de uma fachada, para
as trés configuracdes de edificio, e o pé direito dos modelos de referéncia: 3,75m,
de piso a piso. Observa-se que a area maxima de janela aumenta gradualmente
conforme a elevagao do wwr, até o limite imposto pelo pé direito livre interno: 3m,
referente a wwr=80% na Tabela 30. No entanto, a Instrugdo Técnica do Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo (IT) n°9 (2004) e ao Decreto
Estadual 46.076/042004 (2004) indicam uma distancia minima de 1,20m entre “v&os”
de pavimentos adjacentes (vide item 3.2). Para atender a esta exigéncia, o wwr
maximo permitido para os modelos de edificios de referéncia é de 68%.

Tabela 30. Wwr e area maxima de janela contida na superficie transparente da fachada,
por configuracao de edificio

Area méaxima de janela por fachada (m2)

Planta Retangular  Planta Quadrada Planta Celular

Livre Livre (Sala)

wwr Hraxd o= 45 m nax = 30 M lnax = 4,5 m
(m)
M K X

100% 3,00 135,0 90,0 13,5
90% 3,00 135,0 90,0 13,5
80% 3,00 135,0 90,0 13,5
70% 2,63 118,1 78,8 11,8
68% 2,55 114,8 76,5 11,5
60% 2,25 101,3 67,5 10,1
50% 1,88 84,4 56,3 8,4
40% 1,50 67,5 45,0 6,8
30% 1,13 50,6 33,8 5,1
20% 0,75 33,8 22,5 3,4
10% 0,38 16,9 11,3 1,7
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5.2. Exemplos de solucdes possiveis de fachadas

Para os vinte e trés cenarios de edificios de escritérios em Sao Paulo que estdo em
conformidade com o critério de desempenho térmico definido neste trabalho, exemplos
de solucbes possiveis de fachadas séo apresentados a seguir, a partir do procedimento
proposto (Figuras 165 a 187).

XX

S

®ch =0,17 m?¥/s
Qfmax = 148,8 W/m?

descricao:
wwr = 68%
FS = 0,60
U=2,0W/m2C
a=0,3
abertura = J3
(Ad =11,5m2)

componentes:
vidro verde 6mm

parede bloco concreto

Solugao possivel de fachada - Cenario 18

EXT| |INT

CORTE

0.5(05

1.75

ELEVACAO EXTERNA

3.75

Figura 165. Solugéo possivel de fachada para o Cenario 18 - edificio de planta retangular, layout
celular e orientacao Sul; vazao de ar por efeito chaminé
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Solucgao possivel de fachada - Cenario 22

Ty / ©
7 o SO
F ®
' o
= ®ch = 0,17 m3/s
1 Qfmax = 161,6 W/m2
0 descricao:
- ﬁ wwr = 68%
@ FS=0,10
U=2,0W/mzC
) 0 a=03
7 F ~ abertura = J2
S (AJ = 6,8m?)
© componentes:
© vidro incolor 8mm

brise metalico
parede bloco concreto

ELEVAGAO EXTERNA

Figura 166. Solucao possivel de fachada para o Cenario 22 - edificio de planta retangular, layout
celular e orientacdo Sudoeste; vazao de ar por efeito chaminé

Solucao possivel de fachada - Cenario 26

0.5

|

®ch =0,17 m3/s
Qfmax = 142,0 W/m?

descricéo:
wwr = 50%
FS = 0,80
U =2,0W/m2C
a=0,3
abertura = J2
(AJ = 8,4m?)

3.75

e—

1.35

EXT| |INT
|| componentes:
| vidro incolor 8mm

CORTE ELEVAQAO EXTERNA parede bloco concreto

Figura 167. Solugéo possivel de fachada para o Cenario 26 - edificio de planta quadrada, layout
celular e orientagédo Sul; vazao de ar por efeito chaminé
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Solucdo possivel de fachada - Cenario 30

0.6

®ch =0,17 m?¥/s
Qfmax = 154,1 W/m?

|

|

descricéo: |
wwr = 68% |
|

|

|

2.55
3.75

FS =0,32
U=2,0W/m2C
a=0,3
abertura = J5
(AJ = 11,5m?)

EXT INT

0.6

componentes:
vidro incolor low-e |

parede bloco concreto CORTE ELEVAQAO EXTERNA

Figura 168. Solucao possivel de fachada para o Cenario 30 - edificio de planta quadrada, layout
celular e orientacao Sudoeste; vazao de ar por efeito chaminé

Solucao possivel de fachada - Cenario 33

N | |
(I

®v = 41,79 m?¥/s
Qfmax = 211,1 W/m? N

>
17
0.9

VLN AN L AN ]
o \l/ \l/ \l/ \l/

|
|
|
FS =080 | \/ \/ \/ \/
|
|
|

1.5

3.75

U=2,0W/m2C
a=0,3
aberturas =
J1 (AJ=20,3m?)

e J5 (AJ=18m?)
EXT| |INT

componentes: ;| | |
vidro incolor 8mm
parede bloco concreto | | |

CORTE ELEVAGAO EXTERNA

|

ESY

0.5]0.4/0.45

Figura 169. Solucado possivel de fachada para o Cenario 33 - edificio de planta retangular, layout
livre e orientacdo Norte; vazdo de ar por efeito de vento
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Solucao possivel de fachada - Cenario 34

| | X X
) | I, s

®v = 41,79 m¥/s
Qfmax = 148,0 W/m?2

|

| descricéo:
wwr = 60%

| FS = 0,64

| U =2,0W/m2°C

| a=0,3

|

|

0.9

3.75

|

abertura = J2
(Ad = 67,5m2)

0.75

componentes:
extl Inr vidro incolor com

;| | serigrafia ceramica

— "pontos" (40%)

- | parede bloco concreto
CORTE ELEVACAO EXTERNA

0.6

Figura 170. Solucédo possivel de fachada para o Cenario 34 - edificio de planta retangular, layout
livre e orientacdo Sul; vaz&o de ar por efeito de vento

Solucao possivel de fachada - Cenario 37

0.85

—

‘ T TS ®v = 36,64 m¥/s
‘ Qfmax = 224,4 W/m?

0.3

descricao:
wwr = 50%
FS = 0,60
U =2,0W/m2C
a=0,3
abertura = 2 J4
(Ad = 15,8m?)

EXT| |INT componentes:
| | vidro verde 6mm

| parede bloco concreto

L

| ———1 [F
1.2
3.75

I
CORTE ELEVAGAO EXTERNA

il

Figura 171. Solucao possivel de fachada para o Cenario 37 - edificio de planta retangular, layout
livre e orientacio Nordeste; vazao de ar por efeito de vento
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Solucdo possivel de fachada - Cenario 38

i)

SO

i
N

b.&%‘J.S% 0.5

®v = 36,64 m¥/s I
Qfmax = 152,8 W/m?2 I

descricéo:
wwr = 68%
FS = 0,08
U =2,0W/m2°C
a=0,3
abertura =2 J4
(AJ = 15,8m2) —

componentes: EXT
vidro incolor 8mm | |
brise vertical madeira

I ~
parede bloco concreto CORTE ELEVACAO EXTERNA

1.5
3.75

| ~ i

T——n

0.7 3.34

|

Figura 172. Solugao possivel de fachada para o Cenario 38 - edificio de planta retangular, layout
livre e orientacdo Sudoeste; vazéo de ar por efeito de vento

Solucao possivel de fachada - Cenario 39

05| 0.5

®v = 25,66 m¥/s
Qfmax = 187,4 W/m?

gescricao:
wwr = 60%
FS = 0,59
U=2,0W/m2C
a=0,3
abertura = J3
(AJ = 101,3m?)

componentes:

1.75
3.75

cororafts aorAmica I |
"linhas" (50%) | | ] |
parede bloco concreto CORTE ELEVACAO EXTERNA

Figura 173. Solugdo possivel de fachada para o Cenario 39 - edificio de planta retangular, layout
livre e orientacdo Noroeste; vazao de ar por efeito de vento
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Solucao possivel de fachada - Cenario 40

SE

05|05

®v = 25,66 m3/s

4 |
: \ / \ / \ / \ / Qfmax = 206,2 W/m?2
. . descricdo:
| WA AN (RN o = 8%
| U = 2,0W/m=C
] |
|

B

—
—
—
—
—
—
—
—

1.75

3.75

a=0,3
abertura = J3
| | - (AJ = 101,3m?)
EXT| |INT

| | componentes:
| vidro incolor low-e
parede bloco concreto

I I N
CORTE ELEVACAO EXTERNA

Figura 174. Solucao possivel de fachada para o Cenario 40 - edificio de planta retangular, layout
livre e orientacdo Sudeste; vazao de ar por efeito de vento

Solucgao possivel de fachada - Cenario 41
N

X

[V AR

0.6

|
/ © ®dv = 48,81 m¥/s
| = =Y Qfmax = 230,4 W/m?
o
L1 | descricdo:
wwr = 68%
/[ | « l 2N l sl 8 12 FS=0,11
/ | / S| | U = 2,0W/mzC
- | a=0,3
2 0 abertura =J1
| Z pa (AJ = 25,5m?)

componentes:

BXT ZIW 7 3 vidro in r com bri
[ | | ° i:rizgr?tlgl r%%deki)rase
| . | parede bloco concreto
CORTE ELEVACAO EXTERNA

Figura 175. Solugéo possivel de fachada para o Cenario 41 - edificio de planta quadrada, layout livre
e orientacdo Norte; vazao de ar por efeito de vento
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Solugao possivel de fachada - Cenario 42

=4 I I I
o A | | -

S | | | S

®dv = 48,81 md/s

Qfmax = 146,4 W/m?

descricao:
wwr = 60%
FS = 0,64
U =2,0W/m2°C
a=0,3
abertura =J2
(AJ = 45,0m2)

3.75

0.75

mponentes:
compone tos EXT| |INT
vidro incolor com

serigrafia ceramica — I

"pontos” (40%) I I - I
parede bloco concreto CORTE ELEVACAO EXTERNA

0.6

Figura 176. Solugao possivel de fachada para o Cenario 42 - edificio de planta quadrada, layout livre
e orientacdo Sul; vazao de ar por efeito de vento

Solucao possivel de fachada - Cenario 43

XL

05|05

—
=

®v = 48,81 m?¥/s
Qfmax = 258,8 W/m?

descricao:
wwr = 50%
FS =0,80
U=2,0W/m2C
a=0,3
abertura =2 J5
(AJ = 15,0 m?)

componentes: | |
vidro incolor 8mm

parede bloco concreto I I I

CORTE ELEVAGAO EXTERNA

1.88
3.75

=

0.37 0.5

Figura 177. Solugéo possivel de fachada para o Cenario 43 - edificio de planta quadrada, layout livre
e orientacdo Leste; vazao de ar por efeito de vento
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Solucgao possivel de fachada - Cenario 44

o| X

| ®dv = 48,81 md/s
Qfmax = 173,6 W/m?

descricéo:
wwr = 60%
FS = 0,64
U =2,0W/m2°C
a=0,3
abertura = J2
(AJ = 15,0m2)

I
0.73

0.9

0.9

!
T

EXT| |INT componentes:

% | | vidro incolor com

— serigrafia ceramica
| | | "pontos"

CORTE ELEVAQAO EXTERNA parede bloco concreto

0.73

Figura 178. Solucdo possivel de fachada para o Cenario 44 - edificio de planta quadrada, layout
livre e orientacao Oeste; vazao de ar por efeito de vento

Solucao possivel de fachada - Cenario 45

| Vv = 42,74 m?
A T O A ST W Gt~ 37 3w
R L2 RN ARE R
| WA R VAR W
|

|

|

1.7

descricéo:
wwr = 45%
FS =0,80
U =2,0W/m2C
a=0,3
abertura =J1
(AJ = 50,7m2)

componentes:
vidro incolor 8mm

parede bloco concreto

3.75

1.35

EXT INT

CORTE ELEVAGAO EXTERNA

Figura 179. Solugéo possivel de fachada para o Cenario 45 - edificio de planta quadrada, layout livre
e orientacdo Nordeste; vaz&o de ar por efeito de vento
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Solucao possivel de fachada - Cenario 46

m_ﬂl | |

0.5

SO

®v = 42,74 m3¥/s
Qfmax = 155,2 W/m?

[

1.65

descricéo:
wwr = 68%
FS = 0,59 =
U =2,0W/mC
a=0,3
abertura =J1
(AJ = 49,5m2) —

componentes: EXT 'NT;| | |
vidro incolor com ||

serigrafia ceramica | | |

"linhas” (50%) CORTE ELEVACAO EXTERNA

parede bloco concreto

3.75

0.9

0.7

Figura 180. Solugao possivel de fachada para o Cenario 46 - edificio de planta quadrada, layout livre
e orientacdo Sudoeste; vazao de ar por efeito de vento

Solugao possivel de fachada - Cenario 47

. S :
VAN L AN LN L

\ N AN SN
NN NN

0.5

®dv =42,74 m3¥/s
Qfmax = 209,6 W/m?

1.65

3.75

wwr = 68% T
FS =0,32
U =2,0W/m2C
a=0,3
abertura = J1
(AJ = 49,5 m?) x| |INT

componentes: | |
vidro incolor low-e | | |

parede bloco concreto CORTE ELEVAQAO EXTERNA

0.9

|
|
|
descrigdo: |
|
|
|

0.7

Figura 181. Solugao possivel de fachada para o Cenario 47 - edificio de planta quadrada, layout livre
e orientacdo Noroeste; vazdo de ar por efeito de vento
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Solucao possivel de fachada - Cenario 48

| I

EXT| |INT

T
|

CORTE

N E
NN AN N A -
NN 20N 200N 2 T
F S
| 0
| o
|
ELEVACAO EXTERNA

3.75

SE

dv =42,74 m¥/s
Qfmax = 226,8 W/m?

descricéo:
wwr = 60%
FS = 0,60
U=2,0W/mzC
a=0,3
abertura = J3
(Ad =51,0m?)

componentes:
vidro verde 6mm

parede bloco concreto

Figura 182. Solugao possivel de fachada para o Cenario 48 - edificio de planta quadrada, layout livre

e orientacdo Sudeste; vazao de ar por efeito de vento

Solucao possivel de fachada - Cenario 49

[T

EXT INT

CORTE

F 3
— — T
ELEVAGAO EXTERNA

3.75

N

M(mammnnmnnh

®v = 0,27 m¥/s
Qfmax = 271,5 W/m?

descric@o:
wwr = 45%
FS = 0,80
U =2,0W/m2°C
a=0,3
abertura = J2
(AJ = 6,3m?2)

componentes:
vidro incolor 8mm
parede bloco concreto

Figura 183. Solugao possivel de fachada para o Cenario 49 - edificio de planta retangular, layout

celular e orientagéo Norte; vazdo de ar por efeito de vento
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XX

S
®dv = 0,27 m¥/s
Qfmax = 148,8 W/m?

descricéo:
wwr = 50%
FS = 0,80
U =2,0W/m2°C
a=0,3
abertura = J3
(AJ = 8,5m?)

componentes:
vidro incolor 8mm
parede bloco concreto

Solucao possivel de fachada - Cenario 50

1 NE

|
|
|
|
|
|
EXT INT |
U —
I
CORTE

| I I s
2 A N
WA VA RNV RN e
ELEVAGAO EXTERNA

3.75

Figura 184. Solucao possivel de fachada para o Cenario 50 - edificio de planta retangular, layout
celular e orientacao Sul; vazéo de ar por efeito de vento

SO

®v =0,18 m3/s
Qfmax = 161,6 W/m?

descric8o:
wwr = 55%
FS =0,64
U =2,0W/mC
a=0,3
abertura = J1
(Ad =9,2m?)

componentes:
vidro incolor com
serigrafia ceramica
"pontos" (40%)
parede bloco concreto

Solucao possivel de fachada - Cenario 54

EXT| |INT

CORTE

0.5

2.05

1.2

ELEVAGAO EXTERNA

3.75

Figura 185. Solucdo possivel de fachada para o Cenario 54 - edificio de planta retangular, layout
celular e orientacdo Sudoeste; vazéo de ar por efeito de vento
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Solucao possivel de fachada - Cenario 58

= .‘ll | h?
| s

®v = 0,27 m¥s
Qfmax = 142,0 W/m?

hod 0s

3.75

descrigéo:
wwr = 60%
FS = 0,60

F ! U =2,0W/m2°C
— a=0,3
abertura = J2
- (Ad = 6,8m2)

[—i——————= 1

INT

]

|| componentes:
| vidro verde 6mm

CORTE ELEVAGAO EXTERNA parede bloco concreto

Figura 186. Solugéo possivel de fachada para o Cenario 58 - edificio de planta quadrada, layout
celular e orientacao Sul; vazéo de ar por efeito de vento

Solucéo possivel de fachada - Cenario 62

0.5|0.5

®v =0,18 m3s
Qfmax = 154,1 W/m?

descric@o:
wwr = 60%
FS = 0,59
U=2,0W/m2C
a=0,3
abertura = J3
(AJ =10,1m?)

1.75
3.75

-~ componentes:
vidro incolor com
serigrafia ceramica
"linhas" (50%)

| )
CORTE ELEVACAO EXTERNA parede bloco concreto

Figura 187. Solugéo possivel de fachada para o Cenario 62 - edificio de planta quadrada, layout
celular e orientacao Sudoeste; vazdo de ar por efeito de vento
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5.3. Consideracdes Finais

Foi proposto um procedimento para o projeto de solucdes de fachadas para os cenarios
de edificios de escritérios com ventilagdo natural abordados neste trabalho, visando
0 aprimoramento de seu desempenho térmico, para as condigdes climaticas de Sao
Paulo. Esse procedimento considera como base os modelos de edificios de referéncia

desenvolvidos na pesquisa.
Em resumo:

-variaveis a definir: FS, U, a, wwr, Ao ouAch e H;

-variavel extraida das simulacdes computacionais, para o momento de Qfmax: Rad;

-variaveis calculadas: he, V, ACp e AT,.

A respeito do procedimento proposto, esclarece-se:

Diversas solu¢Bes de fachadas podem ser dimensionadas para os edificios de
referéncia a partir das equagdes indicadas e dos valores de ¢ e Qfméax. A titulo de
exemplo, foram apresentadas solu¢des de fachadas possiveis para cada cenério de
edificio que atendeu ao critério de desempenho térmico estipulado, considerando-
se superficies opacas que correspondem a relacéo U x a = 0,6.

Com relagdo a definicgdo dos componentes da fachada, a parte transparente
representa maior influéncia nos ganhos de calor no ambiente em comparagéao a
parte opaca. Deste modo, a escolha das variaveis FS e wwr é de fundamental
importancia, e a utilizacdo de elementos de protegcao solar externos (0s quais
possuem FS da ordem de 0,05 a 0,25) aparece como solugéo eficiente para
reducdo dos ganhos de calor transmitidos pela fachada.

A respeito do tipo de abertura a ser especificado para a ventilagdo do ambiente
interno, para as situagdes de ventilagao por efeito chaminé, atencdo deve ser dada
a H,, (ou seja, a diferenca entre a altura das aberturas de entrada e saida do ar),
para maior eficiéncia da vazao de ar interna.

Os coeficientes de presséo nas aberturas das fachadas (ACP) podem ser estimados
com maior acuidade com simula¢des computacionais de CFD, de acordo com o
tipo de abertura, para cada cenario de edificio.
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Capitulo 6. Conclusdes, Consideracoes
Finais e Desenvolvimentos Futuros

6.1. Conclusodes

6.1.1. Sintese conclusiva dos resultados da avaliacdo de
desempenho térmico realizada para os modelos de referéncia
de edificios de escritérios com ventilagdo natural, sob as
condi¢des climaticas de Séo Paulo

A partir da analise comparativa dos resultados da avaliagcdo de desempenho térmico
realizada na pesquisa para sessenta e quatro cenarios de edificios de escritérios
naturalmente ventilados, para as condi¢des e parametros adotados — a dizer:

- dois modelos de edificio de referéncia com projeto arquitetdnico e caracteristicas de
ocupagao aprimoradas tendo em vista seu desempenho térmico com ventilagéo natural
para o contexto climatico da cidade de S&o Paulo (conforme definido no capitulo 3);

- teste de quatro configuragbes de edificios, divergindo quanto a forma da planta do
pavimento tipo (retangular ou quadrada) e quanto ao layout interno (livre ou celular),
para oito orientacdes;

- base de dados climaticos horarios anual para a cidade de S&o Paulo;

- duas condi¢cdes de ventilagdo interna, fixas durante todo o periodo ocupado ao
longo do ano (“vazdes de referéncia”): vazdo de ar por efeito chaminé (vazdo A),
com velocidade do vento igual a zero; e vazdo de ar por efeito de vento (vazéo B),
considerando o vento exterior incidente na direcdo Sul, a velocidade do ar constante
igual a 4,5m/s e o edificio totalmente desobstruido, ou seja, sem edificios vizinhos; em
ambas as condi¢cbes nao é considerada a influéncia do clima urbano em termos de
poluicao do ar e sonora (conforme o método apresentado no capitulo 4);

- avaliagao de um pavimento tipo intermediario, com cota +23m;

- critério de desempenho: porcentagem das horas ocupadas do ano em conformidade
com as condigdes desejaveis de conforto térmico;

conclui-se que:
= Influéncia da forma:

Dentre os edificios com layout interno livre'3, os cenarios com planta retangular
apresentam desempenho cerca de 10% superior em comparagao aos cenarios com
mesma orientacdo em edificios de planta quadrada, mesmo que esses comportem
uma quantidade maior de janelas nas fachadas (inclusive em duas orientagcfes
adicionais) e obtenham vazoes de ar superiores as proporcionadas nos primeiros.
O principal aspecto de influéncia da forma desses edificios em seu desempenho
térmico é o numero de fachadas expostas, sendo a totalidade (quatro) nos edificios
quadrados livres e duas nos edificios retangulares. Como consequéncia, o edificio
quadrado livre recebe uma quantidade de carga térmica proveniente da incidéncia
de radiagdo solar da ordem de 40% superior em comparagao ao edificio retangular
livre com a mesma area de escritorios.

Para os edificios com layout celular'®, nos quais foram consideradas salas com

dimensbes e caracteristicas construtivas idénticas entre si e com apenas uma
fachada exposta, a forma geral do edificio ndo constitui fator de significativa
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influéncia no desempenho térmico dos escritérios com mesma orientagéo.
= Influéncia do layout interno:

Para a situacéo de ventilacado por efeito chaminé (com velocidade do vento igual
a zero, vazao A) os edificios com layout celular apresentam melhor desempenho
térmico do que os edificios com planta livre em orientagbes equivalentes. Nessa
condicdo de ventilacdo que geralmente representa vazbes de ar reduzidas em
comparacgao a sitagdo com vento, o impacto dos ganhos de carga térmica devido
a radiacdo solar mostra-se mais relevante e, portanto, o desempenho obtido por
escritérios com apenas uma fachada exposta & superior. Dentre esses se destacam
as salas S e SO de ambos os edificios retangular e quadrado, cujas orientagdes
recebem a menor incidéncia de radiagao solar e, portanto, sdo as salas que
apresentam melhor desempenho térmico.

De modo diverso, na situagdo com vento externo (vazao B) o desempenho térmico
dos edificios com layout livre é superior ao alcangado para as salas dos edificios
de layout celular, devido a ocorréncia de ventilagdo cruzada na planta livre, com
incremento da vazao de ar interna.

= Influéncia da relagcdo “vazédo de ar versus ganhos de carga térmica solar” no
desempenho térmico do edificio:

Comparando edificios de mesma configuragao e orientagao (e, consequentemente,
com ganhos solares equivalentes), aqueles com maiores vazdes de ar interno
apresentam desempenho superior.

Para situagdes com vento externo ou com ocorréncia de maiores vazdes de ar
interno, a influéncia da vazao de ar no desempenho térmico dos edificios de
escritérios € superior ao impacto dos ganhos de carga térmica provenientes da
radiacdo solar incidente. Este fato é especialmente relevante para os edificios
com layout livre, nos quais ocorre ventilagao cruzada. Entretanto, nos momento de
calmaria ou em situagdes com vazao de ar reduzida, a influéncia dos ganhos de
calor solar no desempenho térmico dos edificios de escritérios aumenta.

Esse fato péde ser constatado com o aumento do wwr das fachadas de um dos
edificios analisados, o edificio retangular livre orientado a N/S, de 50% para 100%,
mantendo-se a vazao de ar constante, nas duas situacdes de ventilacdo (Tabela
24). Verificou-se um aumento do ganho solar total no escritério ao longo do ano
de 98,8MW para 188,8MW, praticamente proporcional a elevacédo de 50% de wwr.
Para a situagao com maior vazao de ar (74,3vol/h), o aumento do wwr da fachada
do edificio causou uma redugéo de aproximadamente 10% na porcentagem anual
de horas ocupadas em conforto reduziu (de 95,7% para 85,9%). Em oposigéo,
na situagdo com vazao de ar reduzida (6,1vol/h), o impacto do aumento do wwr
e consequentemente dos ganhos de calor solar no ambiente foi maior, ocorrendo
uma reducao de 50% na porcentagem de conforto anual (de 63,9% para 31,7%).

Dentre os sessenta e quatro cenarios avaliados, vinte e trés cenarios de edificios
de escritorios atingiram o critério estabelecido, estando em conformidade com as
condicdes desejaveis de conforto térmico por no minimo 80% das horas ocupadas do
ano. Dentre os vinte e trés casos, quatro sao para edificios com layout celular e vazdo
de ar por efeito chaminé (salas com orientagdo S e SO), catorze sdo para edificios
com layout livre e vazdo de ar por efeito de vento (todos os edificios quadrados e
retangulares, com excecdo do retangular orientado a L/O) e cinco correspondem a
edificios com layout celular e vazéo de ar por efeito de vento (salas S e SO de ambos
os edificios quadrado e retangular, e sala N do edificio retangular).

Como salientado, a avaliacdo de desempenho realizada considerou duas condicdes
distintas (e extremas) de ventilacdo para os edificios. Em uma situacéo real, a condi¢céo

Tese de Doutorado FAUUSP



Capitulo 6

de vento externo apresenta grande variabilidade. Sendo assim, na pratica, apenas as
salas com orientagdo S e SO de ambos os edificios retangular e quadrado poderiam
operar durante todo o ano com ventilagdo natural, por meio do ajuste das aberturas em
suas fachadas nas diferentes condigdes de incidéncia do vento externo - desse modo,
compreendendo os cenarios 18, 22, 26, 30, referentes aos momentos de calmaria, e os
cenarios correspondentes 50, 54, 58 e 62, relativos a condigdo com vento.

Para os outros quinze cenarios de escritdrios (os quais correspondem a trés dos quatro
edificios retangulares de layout livre, aos dois edificios quadrados com layout livre e a
sala N do edificio retangular celular) as condi¢des desejaveis de conforto térmico foram
obtidas exclusivamente com a ventilagdo natural do edificio apenas nas situacdes
com vento (e vazdes do ar interno elevadas). Portanto, para esses seis escritérios,
estratégias ativas de condicionamento ambiental complementares serédo necessarias
nos momentos de calmaria, para incrementar a ventilagéo interna - como, por exemplo,
0 uso de ventilagdo mecanica ou condicionamento do ar. Ressalta-se que, de acordo
com os resultados obtidos, as estratégias ativas para os casos em questdo seriam
necessarias por menos da metade do tempo em que a velocidade do ar externo fosse
zero, como ilustram os resultados para os respectivos edificios na condi¢éo de vazéo
de ar por efeito chaminé (vazao A).

Com base na avaliacao de desempenho realizada, pode-se dizer que 0s escritorios em
pavimentos tipo intermediarios com orientagdo L e O s@0 0s casos mais criticos para
a ventilagdo natural na cidade de Sao Paulo, especialmente em edificios com layout
interno celular os quais apresentam desempenhos menos satisfatorios. Por outro lado,
0s escritérios voltados para S s@o os mais favoraveis, tanto em edificios com planta
livre (no caso, N/S) quanto para salas de edificios com layout celular, adicionalmente
as salas com orientacao SO.

6.1.2. Validacdo da hipotese e satisfacdo dos objetivos do
trabalho

A confirmagéo da hipétese, de que a solugao de fachada de um edificio de escritérios
sob as condi¢des climaticas de Sdo Paulo pode garantir as condicées de conforto
térmico sem uso do condicionamento artificial nos ambientes de trabalho por no minimo
80% do ano, efetiva-se nos capitulos quarto e quinto. A hipétese mostrou-se valida
para vinte e trés dos sessenta e quatro cenarios de edificios analisados, e podem
existir outros casos validos. Adicionalmente, pode tornar-se valida para os quarenta
€ um cenarios que nao atingiram o critério de desempenho estipulado promovendo-
se alteracdes no projeto arquitetdnico para incremento da vazao de ar e reducdo dos
ganhos de calor.

A satisfacéo dos objetivos da pesquisa inicia-se no terceiro capitulo, com a elaboracao
de dois modelos de edificio de escritdrios de referéncia que apresentam desempenho
térmico aprimorado e configuragéo para a ventilagcao natural; e completa-se no quinto
capitulo com a indicacéo de diversas solugfes possiveis de fachada para os edificios
de escritérios com configuracao (forma e layout interno) e orientagdo especificas para
otimizacado do desempenho térmico e maximizagao do periodo de ventilagdo natural,
alcancando-se o objetivo principal da pesquisa.

6.1.3. Produtos da pesquisa

Ao longo da pesquisa alcangou-se a totalidade dos resultados pretendidos, fornecendo-
se quatro produtos principais, com aplicacéo pratica e tedrica.

MARCONDES, Mbnica Pereira

193



194

Solugdes Projetuais de Fachadas para Edificios de Escritérios com Ventilagdo Natural em Séo Paulo

Produtos com aplicagao pratica: (I) dois modelos de edificio de escritérios de referéncia,
com caracteristicas arquitetbnicas e parametros de ocupacgédo aprimorados para o
desempenho térmico e a ventilagdo natural sob as condigbes climaticas da cidade
de Sao Paulo; (Il) solugbes projetuais de fachada para edificios de escritérios com
ventilacdo natural e desempenho térmico aprimorado.

Produtos com aplicagao tedrica: (Ill) método de avaliagdo de desempenho térmico de
edificios de escritdrios com ventilagdo natural, o qual fornece subsidios para o projeto
de solucdes de fachadas; (IV) procedimento para o dimensionamento de solu¢des de
fachada para edificios de escritérios com ventilagao natural.

Considerando o desenvolvimento do trabalho, os resultados alcangados e:

- tendo em vista a existéncia de uma demanda por edificios com menor consumo
energético e que proporcionem condi¢cdes adequadas de conforto ambiental aos seus
ocupantes, em escala global;

- tendo percorrido o contexto do projeto e da constru¢do dos icones da producao
recente de edificios escritorios nacional;

- tendo investigado exemplos de novos edificios de escritorios em operagao no cenario
internacional com ventilacdo natural do ambiente interno;

- e tendo elencado os métodos de avaliacdo do desempenho térmico de fachadas e de
edificios de escritérios com ventilagdo natural, utilizados com maior frequéncia a partir
de 2000;

enfatiza-se a relevancia da pesquisa, e as potenciais contribuicdes para o projeto
de novos edificios de escritérios na cidade de Sao Paulo, para o retrofit de edificios
existentes e para o desenvolvimento de novos produtos pela industria nacional de
materiais e componentes - com destaque para caixilhos, dispositivos de protecéo solar
externos e demais acessorios para as fachadas dos edificios de escritérios.

Ressalta-se, também, a possibilidade de reaplicagdo do método de avaliagao
do desempenho térmico de edificios de escritérios com ventilagdo natural e do
procedimento para o dimensionamento de solucbes projetuais de fachadas para
outros contextos climaticos. Nesse caso, haveria necessidade de revisdo e adaptacéo
do método de avaliagdo com base na analise do clima local, abrangendo: detecgao
das estratégias passivas de condicionamento ambiental possiveis e seu periodo de
recomendagéo ao longo do ano; adaptagdo dos modelos de referéncia de edificios de
escritérios para a realidade local (climatica e construtiva, incluindo a disponibilidade de
materiais); calculo das vazdes de ar de referéncia.

6.2. Consideracdes Finais

Asolucéo de fachada para o edificio de escritérios com ventilacdo natural e desempenho
térmico aprimorado na cidade de Sao Paulo depende da analise e da avaliagdo do
edificio, ndo bastando apenas considerar o desempenho do elemento “fachada”
isolado.

Com relacao ao edificio de escritérios, a incorporagdo da ventilagcdo natural ndo esta
vinculada, apenas, a abertura de janelas em um edificio convencional, do tipo “caixa de
vidro” selada, projetado para operar com climatizagéo artificial durante todo o periodo
de ocupacdo (o qual frequentemente apresenta plantas profundas, piso elevado e
forro rebaixado compostos por materiais isolantes térmicos, entre outros elementos).
A eficiéncia dessa estratégia de projeto na provisdo de condigdes de conforto térmico
aos usuarios esta condicionada a trés aspectos principais: a um modelo de edificio
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aprimorado, especificamente para esse fim; ao estabelecimento de novos padroes
de uso e ocupacao do ambiente de escritérios; e a aceitacdo de novos padrbes de
conforto térmico.

O aprimoramento do modelo de edificio deve considerar o projeto arquitetdnico
(incluindo forma, configuragdo do pavimento tipo - layout interno, profundidade da
planta, pé direito livre -, propriedades dos materiais construtivos) e sua relagdo com
o clima externo no contexto especifico de implantagdo. A esse respeito, destaca-se a
necessidade de reducao da profundidade da planta, de aumento do pé direito interno,
da utilizagdo de materiais com inércia térmica expostos internamente, da adogao de
revestimentos externos com cores claras, e do ajuste de todas as variaveis elencadas
para as diferentes configuragdes de edificio, orientagbes e condi¢des de exposicao a
radiagdo solar e aos ventos.

A maior eficiéncia no uso e na ocupacao do edificio de escritérios, nesse caso, esta
vinculada a reducdo da densidade de ocupacdo e a utilizagcdo de equipamentos,
lampadas e luminarias de menor consumo energético, comparativamente aos padroes
correntes dos escritorios existentes em Sao Paulo, reduzindo-se, entéo, a carga térmica
gerada internamente. Como visto, ganhos internos na faixa entre 18W/m? e 30W/m?
sdo considerados “médios” para padrdes europeus, e extremamente desafiadores para
0 cenario brasileiro. O presente trabalho propde uma densidade de no minimo 10m?
por pessoa, com carga térmica maxima gerada internamente da ordem de 32W/m?2.

A revisado do conceito de conforto térmico para edificios de escritérios com ventilagéo
natural e a adogao de novos padroes é calcada na maior tolerancia verificada para os
usudrios dessa tipologia as variagdes nas condi¢des internas, inclusive com aceitagao
de temperaturas do ar mais elevadas em comparacdo aos limites impostos por
standards internacionais amplamente adotados como a ISO 7730 (2005) e a ASHRAE
55 (1992) - referentes a edificios artificialmente condicionados, os quais apresentam
condic¢des rigidamente controladas.

Tal fato vem sendo verificado por diversos estudos em edificios operantes, como
constatado por Brager & Dear (1998, 2000, 2002), Fanger & Toftum (2002), Nicol &
Humphreys (2002), Rijal et al., (2007) e Wagner et al. (2007), e como reportado por
Bittencourt e Candido (2005), Pfafferott et al. (2007), Moujalled et al. (2008) e Yao et al.
(2009), entre outros. Com relagéo as temperaturas do ar mais elevadas, os estudos de
campo realizados por alguns desses autores com usuarios de edificios naturalmente
ventilados indicaram que a sensagao de desconforto térmico nessas situagbes era
menor do que o previsto pelos calculos de métodos baseados em PMV e PPD, sendo
funcdo das condigbes externas e, principalmente, devido a possibilidade de controle
das condicdes internas e de intervengdo no ambiente, primordialmente por meio do
ajuste de janelas. Os estudos em questdo direcionam para a adocédo de modelos
adaptativos de conforto térmico no projeto dos edificios.

Como exemplo de aplicacdo de um modelo de conforto adaptativo, a Tabela 31 ilustra
0s maiores valores de temperatura do ar interna (TBS) aceitos para quatro cenarios
de edificios de escritorios avaliados na pesquisa, com método proposto pela ASHRAE
55 (2004). Nota-se a ocorréncia de condigdes de conforto térmico com temperaturas
superiores a 28°C em dois desses edificios. No entanto, observa-se que essa
temperatura foi aceita por apenas uma hora no ano em ambos 0s casos.

Contudo, a combinacéao do edificio com projeto arquitetdnico aprimorado e menor carga
térmica de ocupacdo a aceitacdo de novos padrées de conforto térmico possibilita
otimizar o desempenho térmico e maximizar o periodo de ventilagao natural do edificio
de escritérios'?.

Adicionalmente, refor¢a-se que o edificio de escritérios com ventilagdo natural ja
apresenta um desempenho energético aprimorado por premissa, ao excluir o uso
de sistemas prediais para condicionamento ambiental. No caso de uma estratégia
de condicionamento ambiental em modo-misto, existe um potencial de melhora no
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Tabela 31. Maxima temperatura do ar interna aceita para quatro cenarios de edificios de escritorios da pesquisa
com base no modelo adaptativo de conforto da norma ASHRAE 55 (2004)

Maxima temperatura do ar interna ocorrida para horas em conforto

. TBS ext TBS int To tmm ) . .
cenario . dia hora Comentario sobre a TBS int max
(°C) max (°C) (C) (°C)
vazdo B n.34 PIRetLivre NS 28,7 28,8 28,5 22,8 07/mar 15 Aconteceu em 3 horas ocupadas,
apenas 1 hora em conforto; 28,7°C
aconteceu em 5 horas ocupadas,
todas em desconforto por calor
vazdoB n.35 Pl Ret Livre LO 26 27,6 22,1 18,4 19/set 17 Aconteceu em 31 horas ocupadas
no ano, apenas 2 horas em conforto
25,7 26,8 18,7 04/out 14
vazao B  n.50 Pl Ret Celular NS 28,3 29,1 28 22,2 23/abr 15 Aconteceu em 13 horas ocupadas,
apenas 1 hora em conforto
vazéo A n.13 Pl Quad Livre 24,7 27,6 28,3 21,9 30/abr 17 Aconteceu em 36 horas ocupadas,

NE/SO/NO/SE
zona NE

apenas 1 hora em conforto

[136] Dados obtidos apds a
crise mundial de 2008 apontam
a retomada do aquecimento
do mercado imobiliario local
voltado aos edificios de
escritérios, com demandas
superiores as reportadas no
Capitulo 1 da tese. Tal situacéo
é decorrente da escolha da
cidade do Rio de Janeiro para
sediar a copa do mundo em
2014 e os Jogos Olimpicos em
2016.

desempenho energético do edificio com a redugéo do uso de sistemas ativos; no
entanto, esse fato vai depender das condigbes especificas de projeto e de operagcéo
do edificio, o que deve ser analisado e estimado para cada situacao.

Nesse contexto, enfatiza-se que a aplicagéo de um selo ou certificagdo de green building,
ou ainda, o atendimento aos requisitos para obtengcao de um selo ou certificagdo de
green building a edificios de escritérios na cidade de S&o Paulo ndo garante, por si
s0, que o edificio alcance seu potencial maximo em termos de desempenho térmico e
energético. Esse fato é especialmente relevante tendo em vista a tendéncia em adotar,
para os edificios brasileiros, selos internacionais cujos critérios e pontuagdes foram
definidos com base em outras realidades climaticas, urbanisticas, arquiteténicas,
sociais e econOmicas.

Acredita-se que, para viabilizar o projeto e a construcdo de edificios de escritérios
locais mais eficientes energeticamente e confortaveis para seus ocupantes, existe a
necessidade de implementacéo de leis e regulamentacdes nacionais para promover
o direcionamento dos profissionais do setor da construgéo civil e dos agentes do
mercado imobiliario, auxiliando a regular a producao de edificios, e para impulsionar o
desenvolvimento de novos produtos pela industria de materiais e componentes local.

A existéncia de uma legislacao efetiva abordando o desempenho térmico e energético
dos edificios de escritérios se faz mais urgente se consideradas a atual crise energética
mundial e a demanda local por edificios de escritdrios “de alto padrao”, sendo a ultima
verificada principalmente nas cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro™. Parte do
escopo das leis e regulamentacdes almejadas, a definigdo de critérios de desempenho
pertinentes para os edificios de escritérios locais deve conduzir ao projeto de sistemas
de fachadas mais eficientes, e pode incentivar a incorporagéo da ventilagado natural nos
espacos de trabalho.

Adicionalmente, faz-se necessaria a conscientizacdo dos usudrios a respeito das
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questdes envolvidas no projeto, na construcdo e na operagdo das edificagdes,
notadamente para aquelas com atividade de escritorios e ventilagdo natural.

Com relacé@o a predi¢édo da ventilacdo nos edificios, pode-se dizer que a estimativa
acurada das condi¢des de ventilagdo natural no interior das edificagbes ndo é uma
tarefa trivial. Nesse processo, 0 vento externo sofre alteragbes constantes em sua
intensidade e direcdo de incidéncia, o que aparece aliado a diferentes configuragdes de
edificios (formais e funcionais) com diversos tipos, dimensionamento e posicionamento
de aberturas para ventilagdo. Avariabilidade de situacdes possiveis conforma diferentes
cenarios a serem avaliados.

Apesar do desenvolvimento de importantes pesquisas e estudos sobre a predicao
das condigbes de ventilagdo natural em edificios nos ultimos 50 anos, especialmente
com relagdo a vazao e a velocidade do ar interno (Santamouris, 1998), verificou-se a
inexisténcia de métodos abrangendo a gama de situagdes possiveis, e a auséncia de
normas para o estabelecimento de critérios para diversas situagbes. Como exemplo,
cita-se a norma brasileira NBR 16401 (2008), a qual estipula valores minimos de
vazao de ar em ambientes artificialmente climatizados para questdes de salubridade;
entretanto, ndo existe uma norma nacional que estabeleca niveis minimos de vazao de
ar interna para edificios naturalmente ventilados, seja para condi¢des de salubridade
ou, quiga, para o conforto térmico dos usuarios.

A partir da literatura disponivel sobre o tema, verifica-se, com frequéncia, a adogao
de generalizagbes e a simplificacdo dos casos de andlise, e ressalta-se a importancia
da escolha do método de calculo a ser utilizado para cada caso de edificio e condigéao
de ventilacdo considerados, tendo em vista a obtencédo de resultados divergentes
com a utilizacdo de diferentes métodos de estimativa da ventilagdo natural em
edificacbes’™. Esse fato é especialmente relevante considerando-se o impacto
da vazao de ar no desempenho térmico dos edificios de escritérios naturalmente
ventilados, como constatado com os resultados da avaliacdo de sessenta e quatro
cenarios de edificios realizada na presente pesquisa. Reconhece-se as condicionantes
especificas da avaliagéo realizada e as limitagdes do método de avaliagao proposto,
com generalizagcbes para a premissa de ventilacdo natural do edificio. Ainda assim
acredita-se que os resultados obtidos s&o indicativos da magnitude da influéncia da
vazao de ar no desempenho térmico de edificios de escritdrios naturalmente ventilados
na cidade de Séo Paulo.

Juntamente a estimativa da vazao de ar interna, cabe apontar a validade da realizacéo
de estudos preditivos das velocidades do ar no ambiente para o projeto de edificios de
escritorios com ventilagcao natural. Sabe-se que a velocidade do ar no interior dessas
edificagbes ndo é uniforme; depende da relagdo entre a condi¢do de incidéncia do
vento externo e a configuragao do edificio (formal e de layout interno), resultando em
diferentes cominhos percorridos pelo ar no interior dos ambientes. Santamouris (1998)
observa que a ocorréncia de areas com velocidade reduzida do ar e areas submetidas
a rajadas de vento - as quais podem causar inconveniéncias praticas, como levantar
papéis, além de desconforto térmico aos ocupantes (Bittencourt & Candido, 2005) —
sao claramente visualizadas em estudos desenvolvidos com modelos fisicos em tunel
de vento.

Considerando-se o conjunto de informagdes colocadas, retoma-se a afirmagéo de
gue o projeto de uma solucdo adequada de fachada para o edificio de escritorios
naturalmente ventilado e termicamente aprimorado parte da avaliacdo do desempenho
térmico e das condi¢des de ventilagdo do edificio, sob influéncia da fachada.

Partindo-se de um modelo de edificio de escritérios com projeto arquitetbnico e
caracteristicas de ocupacdo aprimorados, e tendo-se considerado as condicdes
possiveis de ventilacdo natural do edificio em relacdo ao clima externo e ao entorno
construido, uma solugdo de fachada adequada para os fins estabelecidos neste
trabalho deve atender a dois aspectos principais: controlar os ganhos de calor devido
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[137] Tal fato pode ser
constatado com a utilizagao
de dois métodos de calculos
distintos para estimar a
vazao de ar por efeito
chaminé em um mesmo
ambiente de escritorios,
como parte da avaliagdo
de desempenho  térmico
de edificios  naturalmente
ventilados realizada na
presente pesquisa, para trés
situagbes especificas. Uma
variagdo da ordem de cinco
a sete vezes foi encontrada
para os resultados obtidos
com os diferentes métodos,
dependendo da configuragao
do edificio analisado.
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[138] Observar que a influéncia
do tipo do brise na ventilagéo
é um assunto que deve
ser estudado. Destaca-se
a escassez de referéncias
bibliograéficas que abordam
esse tema.
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a radiagao solar (limite méximo) e permitir niveis adequados de vaz&o de ar no interior
do edificio (limite minimo).

Desse modo, enfatiza-se que as solucdes possiveis de fachadas para um determinado
edificio de escritérios com ventilagdo natural ndo sé@o solugdes replicaveis, tanto
com relacdo a outros edificios, quanto para ambientes de um mesmo edificio que
apresentem diferentes usos e/ou configuragdes e/ou orientagdes.

No projeto das solugdes possiveis de fachada é imperativo que se considere as condi¢des
especificas de cada ambiente — formais, dimensionais, construtivas, ocupacionais e
de exposicao solar e aos ventos —, para a definicdo dos componentes transparentes
e opacos e da proporcao entre eles, e para escolha do tipo, dimensionamento e
posicionamento das aberturas.

Nesta pesquisa foram exemplificadas solugdes possiveis de fachada para vinte e trés
cenarios de edificios que atenderam ao critério de desempenho térmico estipulado.
As solucbes apresentadas sdo compostas por alguns dos materiais disponiveis no
mercado, incluindo cinco tipos de abertura e alguns tipos de elementos externos
de protecdo solar, mas fazem parte de uma gama de possibilidades em funcéo da
combinacdo entre os materiais e componentes construtivos, os tipos de abertura e
demais dispositivos.

Assim, o projeto de diferentes solucdes de fachadas vai depender da disponibilidade
de materiais e componentes pela industria local (tipos de vidros, sistemas de caixilhos,
painéis de vedagao, materiais de revestimento, dispositivos de protegéo solar, etc.) e
da criatividade dos projetistas na experimentacéo de novas combinacdes.

Abrangendo a variabilidade de situacdes possiveis a que estdo submetidos os edificios
naturalmente ventilados em suas diferentes configurages, o desempenho térmico do
edificio e a eficiéncia da estratégia de ventilagdo natural tendem a ser melhores quanto
mais flexivel for a solugao de fachada empregada, possibilitando a adaptacdo as
variagdes nas condigbes internas (de uso e ocupagao, que, por sua vez, vao refletir nas
condigdes ambientais) e nas condi¢des climaticas externas (temperatura e umidade
do ar, intensidade e direcéo de incidéncia do vento, radiagdo solar, chuva), num ciclo
diario e sazonal.

Como consequéncia, a relevancia da possibilidade de controle e ajuste das aberturas
e demais dispositivos associados a elas € novamente ressaltada, caracterizando um
aspecto de influéncia tanto no conforto térmico dos ocupantes, quanto no desempenho
térmico e no potencial de ventilagao natural do edificio.

Acrescenta-se ainda, que, na pratica brasileira da construgcdo de edificios, sabe-se
que a consideragao da adequacao ao desempenho térmico e a ventilagao natural, no
memento da escolha da solugdo de fachada, acontecera juntamente ao atendimento de
outras questdes de ordem estética e de custos financeiros (tanto de construgéo quanto
de operagao e manutencgéao), fatores que, com frequéncia, acabam sendo dominantes
para muitos projetos arquiteténicos.

Salienta-se, portanto, o papel fundamental da indUstria de materiais e componentes no
desenvolvimento de sistemas de caixilhos que possibilitem o ajuste dos vaos e/ou a
alternancia entre modos de abertura.

Tendo em vista que os elementos de protecdo solar externos as superficies
transparentes das fachadas sao eficientes alternativas para a redu¢do do ganho de
calor nos ambientes, especialmente se contemplada a tipologia de edificio de escritorios
(pela alta geracao de carga térmica interna) sob o clima de S&o Paulo (com elevada
disponibilidade de radiagao solar e com a ocorréncia de temperaturas elevadas em
alguns dias do ano), esclarece-se que o dimensionamento de brises como parte do
projeto da fachada deve considerar, adicionalmente, a possivel interferéncia desses
elementos na ventilacdo do ambiente, atentando para que a solugdo de fachada
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resultante garanta uma vazédo de ar interna adequada’.

Finalmente, considerando que este trabalho abordou os edificios de escritérios
naturalmente ventilados na cidade de Sao Paulo e suas fachadas, sob a oOptica do
desempenho térmico e do conforto térmico, a presente pesquisa insere-se em um
contexto mais amplo, o qual compreende aspectos das edificacdes vinculadas as
questbes de desempenho luminoso, desempenho acustico, consumo de energia,
gerenciamento de materiais e residuos, impacto no entorno construido e no meio
ambiente, entre outras ndo menos importantes de viés social e econdmico, em diregao
a producdo de uma arquitetura mais sustentavel — ou, como define Mdlfarth (2003),
uma arquitetura de baixo impacto humano e ambiental:

E uma forma de promover a busca pela igualdade social, valorizacdo dos
aspectos culturais, maior eficiéncia econémica e menorimpacto ambiental nas
solucdes adotadas nas fases de projeto, construcéo, utilizacéo, reutilizacéo e
reciclagem da edificagdo, visando a distribuicao equitativa da matéria-prima e
garantindo a competitividade do homem e das cidades. (Mulfarth, 2003, p.8)

Nesse contexto, salienta-se que a incorporagdo da ventilagdo natural nos edificios de
escritorios deve ser considerada nas etapas iniciais do projeto arquitetonico, verificando-
se o0s requisitos especificos de cada edificio e equalizando potenciais conflitos com
alguns dos aspectos apontados, como por exemplo, a entrada de ruido externo, o
acesso de luz natural em excesso, a entrada de insetos e de material particulado, além
de questdes de privacidade e seguranca, entre outros.

6.3. Desenvolvimentos futuros

No processo de desenvolvimento da pesquisa diversas questfes e aspectos adicionais
e/ou complementares foram levantados. Com base no trabalho realizado, sugestdes
de prosseguimento da pesquisa e desenvolvimento de estudos futuros no tema sao
realizadas:

=  Seguindo o método de avaliagdo de desempenho de edificios de escritérios com
ventilagdo natural proposto na pesquisa de doutorado, sugere-se um estudo em
duas partes.

Parte A - Avaliagdo do desempenho térmico das salas de esquina nos edificios
de escritérios com planta quadrada e layout celular e proposi¢do de solugdes de
fachadas. Diferentemente das salas “centrais” avaliadas ques possuem apenas
uma fachada exposta, as salas de esquina possibilitam a colocacao de janelas em
duas fachadas adjacentes e, em consequéncia, permitem a ventilagdo cruzada no
ambiente.

Parte B - Avaliagdo comparativa do desempenho térmico de diferentes pavimentos
em cada configuracao de edificio.

= Realizacdo de simulagBes computacionais dos modelos de edificio de escritérios
de referéncia com programas de analise da dinamica de fluidos (CFD) e de analise
térmica num processo de “retroalimentacao”, no qual os resultados da simulagao de
CFD geram insumos para a simulagéo anual de desempenho térmico. Da analise
de CFD sao obtidos dados de vazao de ar interna de modo mais acurado, além de
coeficientes de pressao nas aberturas (Cps), velocidade e distribuigdo do ar nos
ambientes, para cada cenario. Esses resultados da anélise de CFD séo utilizados
como dado de entrada nas simula¢des térmicas para avaliacdo do desempenho
térmico do edificio sob tais condi¢cdes de ventilagdo. Adicionalmente aos sessenta
e quatro cenarios definidos neste trabalho, podem ser testadas outras tipologias
de janelas além da maxim-ar, e diferentes posicionamentos das aberturas de um
mesmo tipo ou de tipos diversos, simultaneamente, para analise de seu impacto na
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ventilagédo interna nas diversas configuragdes de edificio e orientagdes.

Avaliacéo da influéncia de elementos de protecéo solar externos as aberturas na
ventilacdo interna do edificio de escritérios, em termos de velocidade, vazéo e
distribuicao do ar, com simula¢éo computacional de CFD. Analise da combinagéo
de diferentes tipos de janela (maxim-ar, basculante, ‘de correr’, entre outras) com
elementos de protecdo distintos (venezianas horizontais e verticais, marquises,
etc), de acordo com as demandas de protecéo solar em cada orientacéo do edificio.
Estipular um “fator de obstrugéo a ventilagao natural” para cada cenério resultante da
combinagéao entre configuragéo de edificio, orientagdo, caracterizagédo de abertura
e tipo de dispositivo de protecédo solar. Posteriormente, avaliagdo do desempenho
térmico anual resultante nos edificios com o uso dos respectivos dispositivos de
protecao solar, com simulagdo computacional anual de desempenho térmico.

Avaliagao das condigbes de conforto térmico na areas de trabalho junto a fachadas
(ou seja, na periferia da planta do pavimento tipo) dos 64 cenarios de edificio de
escritérios, devido a incidéncia de radiagao solar direta nos ocupantes localizados
nesta por¢cdo do ambiente (considerando, por exemplo, a area relativa a uma
faixa de 2m de profundidade a partir da fachada). A deteccdo de uma condi¢éo de
desconforto em algum cenario sera indicativa da necessidade de sombreamento
das superficies transparentes da fachada, mesmo que o respectivo cenario atenda
ao critério de desempenho térmico geral (isto €, que apresente um minimo de 80%
das horas ocupadas do ano em conforto).

Analise da influéncia da ventilacdo no periodo ndao ocupado ou ventilagdo noturna
no desempenho térmico do ambiente interno: teste de diferentes cronogramas de
abertura de janela, referente a periodos de ventilagdo num ciclo diario e sazonal.
Avaliacdo do desempenho térmico anual do ambiente interno e respectivas vazoes
de ar resultantes em cada condicdo de edificio e cronograma de operacao de
diferentes tipos de janela.

Analise do aprimoramento da relacdo vazdo de ar possivel versus ganho de
calor pela fachada, para os cenarios de estudo que nao atingiram o critério de
desempenho estipulado, no intuito de otimizar seu desempenho e atingir o minimo
de 80% das horas ocupadas em conforto. Teste de diferentes tipos de abertura e
uso de elementos de prote¢édo solar externos as fachadas.

Para os casos nos quais ainda néo for possivel a incorporacdo de ventilagao
natural por no minimo 80% do periodo de ocupacgéo, analisar a implementagao
de uma estratégia de condicionamento ambiental em modo-misto, com o teste
de cronogramas e estratégias de controle das aberturas e do funcionamento dos
sistemas de condicionamento ambiental, equalizando a interface entre os modos
de operagéo ativo e passivo do edificio, especificamente para cada cenario.

Avaliacdo do desempenho térmico e da eficiéncia da ventilagdo natural em modelos
de edificio do tipo “espagos conectados” (Etheridge & Ford, 2008), com &trio
interno, e diferentes solu¢des de fachada: voltadas para o atrio e para o exterior.
Método: realizagcdo de simulagdes computacionais dos modelos de edificio de
escritorios com programas de CFD e de analise térmica anual, como anteriormente
mencionado.

Avaliar o desempenho térmico e a eficiéncia da ventilacdo natural em modelos
de edificio com fachadas duplas ventiladas, com mesmo método indicado no
item anterior. Teste de diferentes tipologias quanto a configuragdo da cavidade
conformada entre as peles de vidro da fachada: adjacente a apenas uma sala,
conectando diversos pavimentos ou limitada por pavimento do edificio; teste da
combinacédo de fachadas simples e fachadas duplas ventiladas em um mesmo
edificio, para os cenarios de edificios com layout interno livre.
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Apéndice A

Resultado detalhado do calculo da vazéo de ar por efeito chaminé, segundo
método proposto em Frota & Schiffer (1995), para os cenarios de analise da
pesquisa

Tabela 32. Resultado detalhado do calculo de vazéo de ar por feito chaminé, segundo
método proposto em Frota & Schiffer (1995)

Vazao de ar por Efeito Chaminé (vz A)

cenario / orientagéo d (m3/s) o (vol/h)

Ret Livre 3,13 5,6
Quad Livre 3,68 6,6
Ret/Quad Celular 0,16 6,4

incremento aberturas diferentes (grafico Frota, 1995) = 1,09

Resultado fiinal:

cenario / orientagdo & (m3/s) ¢ (vol/h)

Ret Livre 3,41 6,1
Quad Livre 4,02 71
Ret/Quad Celular 0,17 7,0
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Apéndice B

Calculo da vazao de ar por efeito chaminé segundo método proposto pela
norma inglesa BS 5925 (1991) para os cenarios de analise da pesquisa.

Avazao de ar por efeito chaminé (vz A) para um ambiente de planta livre, com aberturas
em superficies opostas, segundo método da norma BS 5925 (1991), pode ser calculada
por:

(2AT xg xH,)*°
¢ch =Cdx Ao X T ma/s
Onde:
Cd € o coeficiente de perda de carga da abertura; valor entre 1 e 0 que fornece a

parcela util da energia para a ventilagdo. O valor comumente utilizado para Cd ¢ 0,6.
(Frota & Schiffer, 1995; Céstola, 2006; Alucci, 2007)

Ao € a area equivalente de aberturas para ventilagéo, calculada por:

1 _ 1 .1
(A F  (aef (asy ™

Ae € a area de entrada do vento
As € a area de saida do vento
T € a temperatura média, calculada por:
T= Te+Ti
2 °C
AT =Ti—-Te

Te é a temperatura externa, do banco de dados = 22°C
Ti & a temperatura interna

g =9,81 m/s?

Ja a vazao de ar por efeito chaminé das salas centrais do edificio de escritérios com
layout celular pode ser calculada pelo método da norma inglesa BS 5925 (1991) para
um ambiente com abertura unilateral, com a equacao:

V2 (AT xgxH,)
Q+ea+er)’z T

m?3/s

q)ch =Cdon x(

Onde:
A=A +A, m?

e =As/Ae
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Apéndice C
Resultado detalhado da avaliacdo de desempenho térmico dos cenarios de
edificios com simulacdo computacional
Tabela 33. Resultado detalhado da avaliagdo de desempenho térmico dos cenarios de
edificios com simulagdo computacional
Tabela Resultados Simulagdes
Vazio dear  hs hs hs Conforto Qranual  ofmax
Cenarios Zona/sala  (m%s) (volih) calor conforto frio Anual (%) (MW) (W/mz2 fach)
1 [ zona N 341 61 388 599 1,3 612 61,2 98,8 207,3
2 zona S 341 61 294 683 23 706 134,6
3 L 341 61 416 569 15 584 ) : 2214
Pl Ret Livre LO zona ek L
4 zona O 341 61 391 590 19 609 142,6
o 5 . zona NE 341 61 425 563 12 575 575 106,2 225,2
5 6 Rt i N zona SO 341 61 341 640 20 66,0 132,0
= 7 ) zona NO 341 61 388 590 21 611 611 100,5 1874
_I ’ ’ i ’ ’ ’ ’ £} )
— g PIRetLive NO/SE zona SE 341 61 357 61,5 28 643 196,2
B zona N 402 71 460 527 12 539 539 139,4 220,6
@ S 10 : zona S 402 74 31,3 650 3,7 687 133,6
£ 8 I QUER L NS zona L 402 7,1 431 552 17 56,9 237.,6
E 12 zona O 402 74 360 613 27 640 158,0
2 13 zona NE 402 71 476 513 11 524 524 139,2 257,2
o
14 . zona SO 402 74 322 639 39 67.8 130,8
2 15 PIQuUadLiieNEISOINOISE | (0 402 74 422 60 18 578 195,2
Q 16 zona SE 4,02 71 36,0 61,0 3,0 64,0 196,0
3] 17 sala N 017 7 330 650 11 67,0 65 260,0
: 18 sala S 017 7 170 762 68 83.0 35 148,8
< 1901 Ret Calular LO sala L 017 7 371 609 20 62,9 6,5 3066
ke 20 sala O 017 7 253 704 43 74,7 4,9 185,7
N & 2 sala NE 017 7 403 587 1,0 59,7 71 3328
g S 2 7l IR R NSRS sala SO 017 7 196 740 64 80,4 38 161,6
= 3 sala NO 017 7 283 693 24 71,7 5.8 254,5
o) Pl Ret Celular NO/SE ’ ' : ’ ' : :
Q 24 " RetCelularNO/S sala SE 017 7 272 672 56 72,8 47 258,9
= 5 sala N 017 7 348 641 11 65,2 6.2 256,6
26 sala S 017 7 190 744 66 81 34 141,7
= L , : , , ,
S Pg QeI CENEr RELO sala L 017 7 371 610 19 62,9 6.2 2923
© 28 sala O 017 7 250 712 38 75 47 177,4
29 sala NE 017 7 415 575 10 58,5 6,7 317,3
30 sala SO 017 7 205 732 63 79,5 316 154,1
31 PlQUad CelularNE/SOINOISE .\ 047 7 202 686 22 70,8 55 2427
32 sala SE 017 7 280 669 51 72 44 246,8
33 . zona N 4179 743 43 800 157 957 957 98,8 2111
34 "I RetLivie NS zona S 4179 743 31 776 193 96,9 148,0
35 ) zona L 491 87 335 637 27 664 664 109,8 2242
35 R zona O 491 87 312 655 34 689 147.8
37 ) zona NE 36,64 651 58 811 133 944 944 106,2 224,
g 38 e — zona SO 3664 651 47 782 170 952 152.8
2 39 . zona NO 2566 456 106 783 11,1 894 894 100,5 187,4
:f 20 I zona SE 2566 456 90 788 122 91,0 206,2
S5 41 zona N 48,81 86,8 154 77,6 7,0 84,6 83,6 139,4 230,4
o 4 : zona S 4881 868 93 776 131 90,7 146,4
=l o P QeEdiivioiEle zona L 4881 868 164 760 7.6 83,6 258,8
S < u zona O 4881 868 122 765 114 879 173,6
> %5 zona NE 42,74 760 174 766 60 826 826 139,2 257,2
46 zona SO 4274 760 107 761 132 89,3 155,2
o X ) ) f s } i )
o 47 P1QuadLivie NEISOINOISE . \o 4274 760 147 767 86 853 209,6
5 48 zona SE 4274 760 129 760 111 871 226,8
“ 79 sala N 027 111 21,0 765 25 79,0 65 271,5
q) y y i) y ) ’ ) ’
; 50 EcIs sala S 027 111 101 800 98 89,8 3,5 148,8
m 51 sala L 004 15 870 130 00 13,0 6,5 284,7
Pl Ret Celular L 8 g
o 5 I Ret CelularLO sala O 004 15 753 246 01 24,7 4,9 173,6
W | = 53 sala NE 0,18 7.2 394 596 10 60,6 7.1 333.3
N m 1’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ]
g = Pl IRt Elrlr N sala SO 018 7,2 190 743 67 81,0 38 161,6
= 5% sala NO 012 51 368 617 15 63,2 5.8 254,9
8 56 R sala SE 012 51 338 624 38 66,2 47 2455
— 57 sala N 027 111 228 748 23 77,1 6,2 258,9
=] sala S 027 111 117 791 9,2 88,3 34 142,0
Q 5o PlQuad CelularNSLO sala L 004 15 797 203 041 204 6,2 283,1
8 e sala O 004 15 637 361 02 36,3 47 1771
61 sala NE 0,18 7,2 405 585 1,0 59,5 6,7 317.,8
62 sala SO 018 72 199 736 65 80,1 36 154,1
63 PlQuad Celular NE/[SOINO/SE o515 No 012 51 370 61,7 13 63 55 243,1
64 sala SE 012 5, 342 623 36 65.9 44 2341
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Apéndice D

Graficos da correlagao “wwr x FS” para os vinte e trés cenarios de edificios de
estudo, valida para fachadas com “Uxa=1"

wwr vs. FS
wwr Vazéo A, Edificios com Layout Celular
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Figura 188. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios de edificios com layout
celular e vazao A (cenarios 18, 22, 26 e 30), validos para “Uxa = 1”

wwr vs. FS
WWr Vazao B, Edificios Retangulares Livres
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Figura 189. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios de edificios retangulares
livres e vazao B (cenarios 33, 34, 37, 38, 39 e 40), validos para “Uxa = 1”
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wwr vs. FS

wwr Vazao B, Edificio Quadrado Livre NSLO
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Figura 190. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios do edificio quadrado livre
NSLO na vazéo B (cenarios 41 a 44), validos para “Uxa = 1”

wwr vs. FS
wwr Vazao B, Edificio Quadrado Livre NE/SO/NO/SE
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Figura 191. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios do edificio quadrado livre
NE/SO/NO/SE na vazao B (cenarios 45 a 48), validos para “Uxa = 1”
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wwr vs. FS
wwr Vazao B, Edificios com Layout Celular
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Figura 192. Valores de wwr e FS para fachadas dos cenarios de edificios com layout
celular e vazao B (cenarios 49, 50, 54, 58 e 62), validos para “Uxa = 1”
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