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Resumo

Proposta: a implantacdo de uma edificacdo no terreno necessariamente atende a requisitos legais,
que em geral sdo estabelecidos por cédigos de obra e leis de zoneamento. Tais instrumentos ndo
contemplam aspectos relativos ao desempenho térmico, acustico, luminoso, ou mesmo energético da
edificacao.

O objetivo deste artigo € a apresentagdo de uma metodologia para implantacdo de uma edificacao
em um dado terreno, de modo a otimizar o desempenho térmico, acustico, luminoso e energético de
seus ambientes. A definicdo de tal metodologia baseia-se na hipétese de que “existem” alternativas
de implantacao nas quais os requisitos de conforto dos usuarios podem ser atendidos, com a maxima
eficiéncia energética. Metodologia: a estrutura da metodologia estd construida com dois objetivos
especificos: avaliar os resultados de diferentes hipéteses de implantacdo da edificagdo num
determinado terreno, e introduzir modificagdes no projeto arquitetdnico que otimizem uma dada
implantagédo. Resultados: a multiplicidade de hip6teses em busca da solugdo ideal implicou na
necessidade de elaboracdo de um software, desenvolvido em 2007 e denominado “TAO 2007”1[1].
Contribuicoes/Originalidade: critérios para implantagdo de uma edificacao.

Palavras-chave: Edificagdo; Implantagdo; Conforto Térmico; Conforto Luminoso; Conforto Acustico;

Eficiéncia Energética.

Abstract:

Proposal: the site planning of a building has to fulfil legal requirements, which in general are
established by legal codes and buildings regulations. Such guidelines do not include aspects of
the construction with regards to thermal, acoustics, lighting or even energy-related matters. Within this
context, the aim of the paper is the presentation of a methodology to locate a building on a certain site,
focusing on the optimization of the thermal, acoustics, lighting and energy performance. The definition
of such methodology is based on the hypothesis that there are alternatives to the position a building
on a particular site, in which the environmental requirements can be matched with maximum energy
efficiency. Methodology: the structure of the methodology is built up with two main specific objectives:
to evaluate the results of different possibilities of site planning, and introduce modifications in the
architectural design, which can optimize a certain option for the site planning of a building. Results: the

multiplicity of hypotheses in searching for a ideal solution implied in the development of a software in




2007, denominated TAO 2006[1]. Contribution/Originality: environmental criteria for the site planning
of a building.

Keywords: Building; Site Planning; Thermal Comfort; Lighting Comfort; Acoustic Comfort; Energy
Efficiency.

1.Introducao

A implantagdo de uma edificagdo no terreno necessariamente atende a requisitos legais, que em
geral sdo estabelecidos por cédigos de obra e leis de zoneamento. Tais instrumentos nao
contemplam aspectos relativos ao desempenho térmico, acustico, luminoso, ou mesmo energético da
edificacdo. Evidentemente seria desejavel que assim fosse, mas a questdo que se coloca seria: qual
a viabilidade de tal legislacdo? Nenhuma. Dada a especificidade de cada caso, determinada pelo
programa a ser cumprido, pelas caracteristicas climaticas locais e a geografia da regido, pelas
caracteristicas da area urbana, pela geometria do entorno imediato, pelas caracteristicas culturais
dos usudrios e, particularmente, pelo partido arquitetdnico defendido pelo projetista, ..... nenhuma
acao regulatéria se tornaria viavel. Assim, a alternativa aponta para a criagdo de instrumentos de
avaliagdo que flexibilizem as decisbes dos projetistas, considerando a realidade local e
contemplando, principalmente, as intengdes e o partido adotado pelo arquiteto.
N&o existe ganho algum em engessar as decisées de projeto ou prescrever “modelos” que procurem
garantir qualidade do espago construido. Por outro lado, a pratica arquitetbnica tem mostrado, que
mesmo o conhecimento robusto da teoria do conforto ambiental por parte do arquiteto, ndo implica
necessariamente na produgao da "boa arquitetura”.
Tendo o exposto acima como cendrio, foi desenvolvida uma metodologia cujo objetivo é contribuir
para a integracao dos aspectos de conforto térmico, acustico, luminoso e energético das edificagdes,
na fase de desenvolvimento do projeto arquitetdnico. As hipétese que deram origem ao
desenvolvimento de tal metodologia, poderiam ser resumidas nas seguintes assertivas:
-O desenvolvimento de um projeto arquitetbnico sem uma avaliagdo que permita estimar as
condigbes de conforto e consumo de energia elétrica na fase de uso da edificagdo implica em
problemas irremediaveis depois de executada a obra, ndo s6 pelas dificuldades construtivas
como também pelo custo envolvido nessas corregoes;
-A irresponsabilidade no projetar uma edificacéo, isto é, o desconhecimento do desempenho da
edificagdo quando na sua fase de operacao, em geral implica em transferir o énus de possiveis
erros para 0s usuarios e para 0 meio ambiente;
-Dispor de um instrumento de avaliagdo que facilite a andlise integrada de todos os aspectos do
conforto e da conservagéo de energia elétrica ndo limita o processo de projetar dos arquitetos,
mas, ao contrario, estimula a busca de solugdes inovadoras e adequadas a realidade climatica e
atende ainda ao apelo nacional relativo a necessidade de racionalizagdo do consumo de energia
elétrica e preservacao do meio ambiente.
-A ampliacdo da capacitacdo dos profissionais da arquitetura, implica no aumento do grau de
exigéncia dos mesmos junto aos fabricantes, que nao poderéo colocar no mercado produtos sem

as devidas informagdes técnicas.



-A ampliacdo da capacitagdo dos profissionais da arquitetura, implica no aumento do grau de
exigéncia dos mesmos junto ao poder publico , que ndo poderd se omitir da responsabilidade
social de integrar-se ao clamor do planeta quanto incontinéncia de buscar solugcdes de

sustentabilidade e preservag¢do do meio ambiente.

No presente artigo estd descrita a metodologia proposta, ilustrada a partir de um estudo de

implantagédo de um edificio comercial a ser implantado na cidade de S&o Paulo.

2.0bjetivo

A metodologia proposta tem por objetivo identificar as alternativas “ideais” para implantagdo de uma
edificacdo num dado terreno, considerando conjuntamente os aspectos climaticos locais, as
caracteristicas fisicas das edificagées do entorno, o ambiente sonoro gerado pelo trafego urbano e as
caracteristicas do projeto arquiteténico da edificacdo a ser implantada.
A aplicagéo de tal metodologia responde, basicamente, a seguinte pergunta:

- qual a implantagao “ideal” para uma edificagdo num dado terreno, considerando os aspectos
do desempenho térmico, acustico, luminoso e energético da mesma?
A resposta a tal questdo implica em identificar:

- a implantagdo que minimiza o ganho de carga térmica pela envoltéria, eliminando ou

minimizando o condicionamento artificial e conseqlente consumo de energia elétrica, sem
comprometer o conforto térmico dos usuarios;

- a implantagdo que maximiza a iluminacdo natural e minimiza 0 consumo de energia elétrica

decorrente do uso do sistema de iluminagéo artificial, sem comprometer o conforto luminoso dos
usuarios ;

- a implantacdo que minimiza o ruido gerado pelo trafego local, promovendo o conforto

acustico dos usudrios, com janelas abertas.

Para obter tais respostas, a presente metodologia (TAO 2007) sugere os procedimentos listados a
sequir.

- identificar as condicdes de exposicao as quais a edificacdo sera submetida na fase de uso;

- selecionar as caracteristicas construtivas e dados do programa que orientaram o desenvolvimento
do projeto de arquitetura;

- aplicar os procedimentos de célculo que permitem a caracterizacdo do desempenho térmico,
acustico, luminoso e energético da edificagdo em questao;

- comparar os resultados obtidos na caracterizacdo do desempenho, para diferentes orientagdes da
edificacdo no terreno, obtidos para as quatro fachadas, considerados os requisitos de conforto do
usuario.

- identificar a alternativa “ideal” para implantacdo da edificacao

3. Metodologia

3.1 Condicoes de Exposicao



As condigbes de exposicao as quais a edificacao sera submetida na fase de uso, inclui:

- caracteristicas climaticas locais;

- entorno construido imediato determinado pelas construgdes vizinhas, calgadas e vias;

- ambiente sonoro, caracterizado pelo tipo de via e trafego.
As variaveis climéticas que devem ser identificadas séao:

- a temperatura e umidade do ar;

- irradiac&o solar,

- ventos (direcdo e velocidade);

- nebulosidade e pressao atmosférica.
A selecdo de cada uma dessas varaveis é fung¢ado do tipo de avaliagdao desejado: a avaliagcdo de
desempenho térmico e energético deve ser realizada para o0 més mais quente e mais frio do ano e
dessa forma os valores de umidade e temperatura do ar necessérios dizem respeito apenas a esses
periodos (valores horarios). Ja a irradiacdo solar e nebulosidade devem ser obtidas (ou calculadas)
para todas as horas do dia durante todos os dias do ano, uma vez que o desempenho luminoso é
avaliado para situagdes com frequéncia de ocorréncia 80% das horas do ano.
O procedimento completo para levantamento e tratamento das varidveis climaticas necessérias a
aplicagao da metodologia esta detalhado em (Alucci ,1992). Os dados climaticos para principais

cidades brasileiras podem ser acessados no software CLIMATICUS (Alucci, 2005).

3.1.1 Entorno Construido
O entorno construido da edifica¢do (objeto de estudo) caracteriza-se:
- pela localizagdo e geometria (largura, altura e profundidade) das edificacées do entorno do
terreno onde sera implantada a edificagao (figura 1),e,
- pela localizagao e dimensao dos passeios (calgcadas) e vias de trafego que “contornam” o terreno

(figura 1).
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Figura 1: Caracterizacdo do entorno imediato da edificacdo em estudo
a ser considerado na identificacdo da implantagédo ideal da mesma no



Nos casos em que mais de uma obstrucao esta presente em um dos lados do terreno, recomenda-se
substitui-las por uma obstrucdo equivalente, adotando-se, preferencialmente, uma equivaléncia
geométrica que considere a altura como parametro relevante. Este critério decorre da importancia dos
horarios de sombreamento provocados pelas edificagdes vizinhas, que passam a se comportar como
obstrugoes.

Nota: Em alguns casos, as obstru¢cées mais significativas para avaliacdo das diferentes alternativas
de implantacdo da edificacdo no terreno, ndo sdo exatamente aquelas que se situam no terreno

vizinho. A decisdo de considerar uma ou outra situacdo deve ser tomada caso a caso.

3.1.2 Ambiente Sonoro
O ambiente sonoro, que permite avaliar o impacto do ruido de trafego nos ambientes da edificacao,
caracteriza-se:
- pelo tipo de via (expressa, coletora, local),
- pelo numero de veiculos que trafegam em cada uma das vias (veiculos/hora),
- pela parcela de veiculos pesados, em cada uma das vias,
- pela velocidade media dos veiculos.
Para efeito da metodologia aqui proposta ndo sao consideradas outras fontes ruido

eventualmente presentes no entorno da edificagdo (como ruidos de obras, fabricas, ,etc)

3.2 Caracteristicas Construtivas
Estédo incluidas como caracteristicas construtivas as informagbes relativas a envoltéria, pavimento
tipo e terreno. Para cada uma dessas caracteristicas, os dados necessarios, séo:
-Envoltéria:
- dimensdes da edificacdo (largura, altura e comprimento);
- relacdo entre e areas transparentes (ou translicidas) e areas opacas, para cada uma das
quatro fachadas;
- aberturas:
- dimensodes (largura e altura);
- fator solar e transmissao luminosa dos vidros;
- dimensdes da protecao solar (brise);
- vedos opacos:
- coeficiente global de transmissao térmica dos vedos verticais e
horizontais;
- cor dos revestimentos externos
-Pavimento tipo:
- largura e profundidade (media) de um ambiente tipico de cada fachada;
- pé direito médio de um ambiente tipico de cada fachada;
-Terreno:

- dimensdes (largura, comprimento);



- orientagdo (observar que o “Norte “ a ser indicado é o “Norte Verdadeiro”).

3.3 Programa e Uso
Com relagao ao programa de uso dos ambientes da edificacdo em estudo, devem ser selecionadas
as seguintes informagdes:

- atividade a ser realizada nos ambientes do pavimento tipo, por fachada;

- periodo do dia ao longo do qual as atividades serao realizadas;

- numero de dias no més durante os quais as atividades serao realizadas;

- periodo de uso da luz artificial (somente para complementar a iluminacdo natural ou tempo

integral);

- condicionamento natural ou artificial ( observar que esta deciséo ja deve ter sido tomada na

fase do ante-projeto da edificagéo);

- prioridade do aspecto de conforto (térmico, acustico, luminoso e energético) que devera ser

atendido.
Nota: Em funcdo das atividades a serem realizadas no interior dos ambientes da edificacdo, do
partido adotado pelo arquiteto e de variaveis culturais da regido, sera possivel identificar qual dos
aspectos de conforto tera prioridade. Se o aspecto “eficiéncia energética” for eleito como prioritario,
tal decisdo implicara no uso da ventilagdo natural e conseqliente “sacrificio” do conforto acustico.
Evidentemente, a situag&o ideal seria 0 atendimento de todos os aspectos, mas na impossibilidade de
fazé-lo, o resultado obtido com a aplicacdo da metodologia aqui discutida, permitira introduzir

alteracbes no projeto que minimizem os aspectos “sacrificados”.

3.4 Avaliacao do Desempenho
Com base nas informagdes reunidas nos itens acima, a caracterizacdo de desempenho luminoso,
térmico, energético e acustico, da edificagdo em estudo, devem considerar :

- dois ambientes “tipo” em cada uma das quatro fachadas da edificacdo, sendo um localizado
no primeiro pavimento tipo e o segundo localizado no ultimo pavimento tipo (figura 2).

Obstrugdes
° do entorno

Localizagdo dos ambientes que devem ser avaliados.

Figura 2: Localizagdo dos ambientes que devem ser avaliados nas quatro
fachadas.



- 0 pavimento tipo se caracteriza por ambientes definidos, isto €, compartimentados com divisérias

(ou paredes) de piso a forro.

3.4.1 Critérios de Avaliacao

Para efeito de avaliacdo do desempenho térmico acustico, luminoso e energético devem ser
selecionados oito critérios, aplicados aos oito ambientes selecionados(ver figura 2):

1. temperatura do ar interior dos ambientes as 15h (Ti as 15h);

2. % de horas em conforto térmico (sem condicionamento artificial) (% Tc)

3. profundidade do ambiente que permite dispensar a iluminagao artificial durante 80% das horas do
ano (“d”);

4. percentagem da area do piso (por fachada) que pode ser atendido com iluminagéo natural (% IN);
5. consumo de energia elétrica decorrente do uso do sistema de iluminagao artificial (kWh SIA);

6. consumo de energia elétrica decorrente do uso do sistema de condicionamento artificial (kWh
SAC);

7. consumo total de energia elétrica (ar condicionado + iluminacao artificial) (kWh TOT);

8. nivel sonoro que atinge a fachada (NS).

Os oito critérios acima mencionados séo verificados para azimutes compreendidos entre 0° e 345°
(figura 3). Para alguns desses parametros, como no caso da temperatura de conforto do ar interior e
nivel sonoro, os critérios para avaliacao das condi¢cées de conforto sao limites recomendados em
norma ou Sao consensuais no meio técnico, assim sendo podem ser adotados. Para os demais,
sugere-se comparar os resultados obtidos para cada implanta¢do e assumir o0 menor (ou maior) valor
como ideal. Por exemplo:

- os resultados obtidos para consumo total de energia elétrica em um “ambiente tipo” da
edificacdo variaram de 12 kWh/més/m2 a 30 kWh/me/m2 em fungéo da implantagéo da edificacdo no
terreno: neste caso, o valor de 12kWh/més/m? sera tomado como referencia, descrevendo assim o
melhor desempenho. Ja para o caso da profundidade “d” do ambiente que dispensa iluminacéo
artificial, o maior valor de “d” sera considerado “ideal”. Evidentemente, ao conhecer o conjunto dos
resultados, o projetista poderd introduzir alteragées no projeto arquitetébnico para atingir o “melhor
resultado” possivel.

A titulo de exemplo, o quadro da figura 3 resume, para uma dada fachada sem obstru¢cdes no
entorno, os resultados obtidos para os oito parametros de avaliagdo de desempenho em 14
(quatorze) alternativas de implantagdo da edificagéo no terreno. Na referida figura, pode-se observar
que a opgao de implantagdo “Norte” (azimute 0°) da fachada atende a quatro critérios, enquanto a
implantagédo de azimute 120°, atende a cinco os critérios. Assim sendo, a escolha do projetista devera
considerar:

- opgéo pelo condicionamento artificial: neste caso, a orientagéo “ideal” para a fachada em questao
serd 120°, uma vez que o consumo de energia elétrica sera 0 minimo (no conjunto dos azimutes) e o
aspecto do ruido estara resolvido pelo fechamento das janelas ;

- opc¢ao pela ventilagdo natural (sem ar condicionado): neste caso, a orientagdo “ideal” para a fachada

em questao sera 0° (norte), uma vez que a temperatura do ar interior dos ambientes estara dentro



dos limites de conforto. Observar que o critério de conforto aclstico (NS) esta atendido, o que
permitird manter as janelas abertas.
Diante de tal cenario, cabera ao projetista fazer a escolha, considerando também outros aspectos que
decorrem da implantacdo adotada, como acessos, caracteristicas visuais do entorno, etc. Ao optar
por qualquer alternativa de implantacdo, serd possivel estimar o desempenho da edificacdo para
todos os parametros de desempenho, ou seja, o cliente podera ser informado quanto:

- a temperatura do ar interior dos ambientes no verao;

- a necessidade de condicionamento artificial e custo estimado de energia elétrica decorrente;

- a area de piso que dispensara iluminacgao artificial durante 80% das horas do ano;

- 0 consumo de energia elétrica estimado decorrente do uso da iluminagao artificial;

- 0 ruido gerado pelo trafego local que atingira as aberturas, se abertas.

Critérios de Azimute da fachada(®)
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Figura 3: Exemplo do conjunto de resultados obtidos a partir da avaliacdo de desempenho de
diferentes implantagées de uma dada fachada da edificagdo no terreno. Com base nessas
informacdes deve ser escolhida a implantagcao a ser adotada pelo projetista.

4. Analise dos Resultados

No exemplo da figura 3, foi analisada apenas uma fachada de uma edificagdo. A metodologia aqui
proposta sugere a avaliagao de dois ambientes por fachada (primeiro e ultimo pavimento tipo), o que
implica em 8 ambientes, que devem ser analisados para 24 alternativas de implantagéo (de 0°a 345°,
a cada 159. O resultado assim obtido (para as 24 alternativas), para o caso de verdo, esta
representado na figura 4. Observar que o critério atendido esta assinalado com a letra “S” e os néo
atendidos com a letra “N”.Estdo também indicados os azimutes que atendem o maior numero de
critérios, para cada fachada..




observar que a fachada A é a referenca
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Figura 4: Tela indicativa do conjunto dos resultados da avaliagio de desempenho da edificagao em fungio de

24 opgoes de implantagdo da mesma no terreno, com indicagao dos azimutes que atendem o maior

erios.
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Combinadas as situacdes de verdo e inverno, a aplicagdo da metodologia permite a identificacdo do
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E Resumo dos resultados
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Figura 5: Conjunto dos resultados da avaliagdo de desempenho da edificacdo em funcdo de 24 opgdes de
implantagdo da mesma no terreno, para condi¢des de verdo e inverno.Estdo indicados os azimutes ideais
para cada fachada.

Observar na Figura 5, que para cada fachada € possivel identificar o azimute ideal, o que pode
sugerir uma alteragao da planta inicial sugerida pelo projetista.

Cabe ressaltar ainda , que a identificagdo dos azimutes ideais sugeridos pela presente metodologia,
NAO dispensa uma avaliagdo detalhada do desempenho térmico, acUstico, luminoso e energético dos
ambientes da edificacdo em questéo.

Nota: Esta metodologia foi objeto da tese de livre de docéncia da autora, defendida em maio de 2007,
na FAUUSP.
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