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RESUMO

O modo de vida da civilizagdo actual estd a provocar danos graves no
planeta. Encarando a construcdo como a actividade humana que mais afecta,
directa e indirectamente, o ambiente, temos a responsabilidade, como projectistas,
de tentar inverter esta situacao.

A metodologia de trabalho implica, numa primeira fase, sintetizar alguns
dos esforcos que tém sido feitos para minimizar este problema, através da
referéncia a técnicas, tecnologias e materiais.

Posteriormente, sdo apresentados alguns exemplos, tanto a nivel nacional,
como mundial, que aplicam os assuntos abordados.

Esta dissertacdo culmina com a integracdo destas “questGes” no projecto de
um Centro de Formacdo para a Sustentabilidade, em que as escolhas tecnoldgicas
influenciam a obtencado dos resultados finais, logo, as solugdes arquitectdnicas.

O intuito do trabalho passa por demonstrar que a Sustentabilidade é um
conceito que traz beneficios acrescidos aos projectos e, apesar de influenciar e
condicionar Arquitectura, ndo implica e ambas ndo consigam coexistir

pacificamente, tirando o maior proveito das suas especificidades.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, tecnologias, materiais, funcionalidade,

arquitectura solar, arquitectura bioclimatica.



ABSTRACT

The current lifestyle of the civilization is causing serious damage to the
planet. Taking into account the construction as the human activity that affect the
most, directly and indirectly, the environment, our responsibility, as designers, is try
to reverse this situation.

The methodology imply, initially, summarizing some of the efforts that have
been made to minimize this problem, by referring some techniques, technologies
and materials.

Subsequently, are presented some examples that apply the topics discussed,
both national and world wide.

This work culminates with the integration of these "issues" in the design of a
Training Center for Sustainability, where technological choices affect the
achievement of final results, therefore the architectural solutions.

The purpose of this paper is to demonstrate that sustainability is a concept
that brings additional benefits to projects and, despite influencing and restrict the
architecture, it does not imply that both can’t coexist peacefully, getting the most

out of their specificities.

KEY WORDS: Sustainability, technologies, materials, functionality, solar

architecture, bioclimatic architecture.
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a) INTRODUCAO

A Declaracdo de Bolonha veio alterar profundamente o ensino e as questdes
pedagodgicas e metodoldgicas no meio académico portugués. Cientes desta
alteracdo, propomos elaborar uma dissertacao, que apesar de ambiciosa, se ajusta
as mudancas introduzidas por este novo “sistema”.

Ambiciosa, porque, para além, de ser uma “dissertagdo de projecto”,
pareceu-nos importante uma reflexdao tedrica alargada e abrangente sobre o tema:
sustentabilidade, ecologia e energias alternativas. Assim, este trabalho retoma um
parametro da investigacdo e da pesquisa em que a documentacdo recolhida para a
elaboracdo desta dissertacdo se baseia na articulagdo de varios discursos, uma vez
gue a analise deve ter o contributo de dreas tdo diversas como a filosofia, a
arquitectura, o urbanismo e a construcao.

Sé uma reflexao integrada pode levar a resultados adequados, com elevados
niveis técnicos, cientificos e formais. Sabendo destas condicionantes e da forte
vocagado transdisciplinar e inter-disciplinar que nos nossos dias se torna primordial,
€ notorio, que a nossa formacdo e conhecimento ndo permite, neste momento,
essa mais-valia. No entanto, o esfor¢o foi de encontrar uma filtragem de toda a
informacdo disponivel, tentando ser rigorosos, tendo sempre em conta uma
estrutura que, abordando aspectos heterogéneos, concorresse para uma
homogeneidade do trabalho final.

A estrutura da dissertacdao, muito simples, divide-se em duas partes, uma
primeira parte, em que se descrevem e analisam as questdes tedricas e histdricas
relacionadas com a sustentabilidade, tais como, a legislacdo, os Acordos Mundiais,
0s recursos existentes, o estado da arte, as analogias entre Portugal e os Estados
Unidos, as técnicas e tecnologias construtivas, as ferramentas de avaliacdo
ambiental e, finalmente, sdo apresentados alguns exemplos paradigmaticos; uma
segunda parte, em que se descrevem e analisam as questdes do projecto e da sua

concretizacdo, tais como, os objectivos, o programa, o processo criativo, as



guestdes funcionais, os aspectos tecnoldgicos e os factores relevantes geograficos
(localizagdo, enquadramento e clima).

Temos consciéncia de que havera sempre a possibilidade de melhorar o
valor e o conteudo dos textos, das imagens e da apresentacdo de um “documento”,
mas o tempo é um dos valores mais caracteristicos e preciosos da
contemporaneidade, e 0 nosso tempo acabou.

Para terminar, como se pode verificar, temos uma bibliografia extensa, a

gual foi necessaria dada a metodologia adoptada.
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CAPITULO 1 — A SUSTENTABILIDADE COMO NECESSIDADE DA EVOLUCAO

1.1. EVOLUCAO E DEFINICOES

Desde que ha indicios da aparicdo do Homem, que este teve a necessidade
de procurar abrigo do meio envolvente, nomeadamente, das adversidades das
condic¢Ges climatéricas e dos animais, com vista a sua sobrevivéncia. Os primeiros
registos de construcdes existentes eram grutas profundas, em que a entrada era
protegida por amontoados de pedras.

A evolucdo no modo de vida do homem, de ndmada a sedentdrio, levou a
que houvesse uma evolugdo e maior preocupagao na escolha e construcdo dos
abrigos. Surgem entdo os primeiros objectos em barro cozido, assim como as
primeiras aldeias de casas circulares de lama com palha e telhados de colmo!. O
Homem utilizava entdo apenas materiais provenientes da Natureza no seu estado
bruto.

A medida que o tempo foi passando, mudaram as necessidades, assim como
as caracteristicas das intervengdes, o que levou a um maior nivel de exigéncia das
construcdes. “Os materiais deixam de ser aplicados tais quais como eram extraidos
da natureza, o que implicou maiores consumos energéticos e maiores dificuldades
da absorg¢do destes materiais pelos ecossistemas, aquando da sua devolugdo, apos

o fim da vida util das construgcdes””.

Este processo verificou-se a partir da Revolucdo Industrial®

, em que a
descoberta de novas técnicas e materiais leva a uma construcao desenfreada, fruto
do desenvolvimento econdmico, social e tecnolégico que se fazia sentir, e
traduzindo uma sociedade que se acreditava imparavel, dispondo de “energia

barata”™

, OU seja, em que o seu Unico custo era o de extrac¢do, sem se ter ainda
consciéncia de quaisquer problemas ambientais.

Entre os novos materiais, o surgimento do betdo, perto do ano 1880, foi
bem recebido, pois proporcionava caracteristicas ambiciosas as construgdes que

iam de encontro ao pensamento da época. Porém, os seus defeitos foram surgindo,



e o material que de pensava ser econdmico e eterno, revelou-se de durabilidade
limitada, assim como dependente de onerosas manutencdes e reabilitacdes’™.

Com estas mudangas, assistiu-se a um desprendimento dos vinculos da
arquitectura com os “materiais locais, as tradigées verndculas e a sua unidade com

o envolvente”'®

, tornando as cidades e os edificios cada vez mais desligados da
paisagem. Ao deixar de ser puramente local, a actividade da construcao passa a
acartar custos cada vez maiores, dado que a utilizacdo, redistribuicdo e
concentragdo dos recursos energéticos ou materiais, de uma zona para outra,
torna-se mais dispendiosa e cria desequilibrios ambientais!”.

Para além das implicacbes criadas pelos materiais de construcdo e pela
construcdo em si, outros factores existem que implicam significativos esforgos
adicionais ao meio ambiente, como o facto de a esperanca média de vida e a
populacdo ter aumentado, e a medida que esta aumenta, ha tendéncia para

consumir mais, aumentando a nossa dependéncia pelo

aquecimento/arrefecimento, iluminacdo e deslocacdo (transporte).
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GRAFICO 1 — PEGADA EcoLéaicA. (1961-2005)

As previsdes apontam para numeros alarmantes em que, a nivel de
exemplo, se toda a populagdo mundial consumisse energia ao ritmo dos E.U.A., as
reservas mundiais de combustiveis fésseis durariam menos de 10 anos'®.

A existéncia e alojamento da civilizacdo contemporanea causam um

desgaste notavel ao meio natural, fruto dos habitos de vida de uma sociedade



consumista e esbanjadora. Com cerca de metade dos seres vivos a residir em areas
urbanas, coloca-se o problema do habitat e da organizacdo espacial do mesmo,
cada vez mais desigual. As cidades tém cada vez maiores taxas de ocupagao do solo
o gue implica uma grande concentracdo de populagdo num espaco reduzido. Este
modo de vida é, geralmente, considerado insustentavel pois ndo denota o esforco
por aproveitar os recursos existentes nele, numa tentativa de atingir uma auto-
suficiéncia.

Durante décadas as solucGes energéticas dependeram essencialmente da
electricidade ou de combustiveis fdsseis, como o gds, o carvdo e o petrdleo;

[9]

principais causadores do gas de efeito estufa’”, principalmente o CO,, originador do

aquecimento global™.

Embora o fendmeno tivesse comecado aproximadamente uma década
antes, foi no final dos anos 60, inicios dos anos 70, gue o progresso tecnologico
foi posto em causa, surgindo movimentos em defesa da Natureza cada vez com
maior intensidade. “Como resultado da crise de petroleo da década de 70, foi
iniciada a discussdo em torno da poupanga de energia. Ao mesmo tempo, comeg¢a a
despontar a consciéncia social acerca da fragilidade do planeta Terra e a palavra

ecologia passa a ser um termo bastante utilizado”™

. Estas preocupacgdes levam ao
aparecimento de diversas organiza¢cdes que, desde entdo, tentaram definir um
novo rumo que, por necessidade, contrariasse a tendéncia de até entdo. Termos
como Ecologia ou Sustentabilidade passaram a fazer parte do nosso dia-a-dia e
cada vez mais se tem tentado implementar estes conceitos como parte integrante
dos nossos deveres como cidadaos do mundo.

Assim como as diversas organizacdes que se formaram, diversas definicbes
tentaram descrever os objectivos da sustentabilidade, aplicados a uma variedade
de actividades humanas. Segundo o Relatdrio Brundtland (World Commission on
Environment and Development, 1987): “Por desenvolvimento sustentdvel entende-
se o desenvolvimento que satisfaz as necessidades actuais sem comprometer a
capacidade das geragbes futuras para satisfazerem as suas proprias

»[13

necessidades”™ . 14 a Unio Mundial de Conservacdo (Programa das Nagcdes Unidas

para o Ambiente e do Fundo Mundial para a Natureza, 1991) defende que



“desenvolvimento sustentdavel significa melhorar a qualidade de vida sem
ultrapassar a capacidade de carga dos ecossistemas de suporte” ™.

Os ecossistemas de suporte, meio ambiente natural, sdo hoje explorados
pelo Homem de maneira exaustiva como forma de alimentar o meio por ele
construido, o meio artificial. Esta relagao entre os dois meios denomina-se de
impacto ambiental™.

O impacto ambiental ou ecoldgico que a industria da construgdo causa é
enorme, estando estimado que absorve cerca de metade dos recursos mundiais
disponiveis. Dado isto, o interesse por uma “constru¢do sustentdvel”* tem vindo a
crescer. Segundo a BSRIA (Building Services Research and Information Association),
construgao sustentavel é “a criaglo e gestdo de edificios sauddveis baseados em
principios ecoldgicos e no uso eficiente dos recursos”*".,

O conceito de construcdo sustentavel ndo é no entanto inovador, pois ja
Vitravio (séc. | a.C.), no seu tratado de Arquitectura, refere os vinculos entre o meio
natural e o artificial, através da abordagem a localiza¢do, orientacdo e iluminacdo
natural dos edificios!®.

Actualmente, o impacto ecolégico total da extraccdo, produgdo e
construcdo, uso e eliminacao final de um material de construcdao é muito dificil de
medir. No entanto, qualquer esforco no sentido da reducdo dos indicadores que
causam a delapidagao dos recursos sao considerados um ponto de partida e, como
tal, podem-se considerar dentro do termo “verde” (o],

A medida que as fontes de recursos diminuem, a consciéncia global estd a
procurar encontrar respostas na evolucdo da técnica e na ciéncia. Ndo se pode
considerar que existam “modelos acabados” que se devem seguir, mas sim encarar
as tentativas como uma aproximagao aos objectivos pretendidos[zol.

Apesar de ser agora, mais que nunca, uma temadtica actual, satisfazer tais

medidas implica ainda rumar contra o “modelo produtivo do capita/ismo”[zﬂ

, que
ndo interessa as economias dominantes, e assim “em vez dos edificios energetivoros
que temos e que se continuam a fazer, por razbes mercantis, dever-se-iam reabilitar

as construgbes no sentido ecoldgico e promover-se uma ecologia social de eco-



urbanismo, eco-energia, eco-transporte, de maneira a provocar uma mudanga de
paradigma”???.
Devemos compreender a ecologia como uma oportunidade de um profundo

23] o da sistémica

corte epistemoldgico, em que a abordagem complexa, da dialdgica
exige a proposicdo de um novo paradigma, que se desenvolva, partindo da andlise,
da reflexdo e do espirito critico, e tendo como meta final dinamizar a acg¢do civica
em relacdo aos problemas existentes no mundo actual, onde se verifica: a exclusao
social, a violéncia, a pobreza e a injustica.

Assim, a formacdo, educacdo e ensino devem basear-se no conhecimento,
na andlise, na reflexdo e no espirito critico, participando e promovendo
experiéncias de boas praticas de planeamento e construgdo de um “novo”
territério, que enaltega os valores da cidadania activa e responsavel, criando uma
paisagem em que a natureza e o homem, a cultura e a ciéncia, a arte e a técnica
convivam de modo justo e equilibrado.

E nosso dever como futuros arquitectos, promover um discurso e uma acgio
pratica competente, profissional e criativa, propondo uma alternativa de sociedade
ecologicamente sustentavel, evitando o crescimento contaminador baseado nas

energias fosseis e num modelo tecnologicamente oportunista.

1.1.1. ACORDOS MUNDIAIS

Apds a consciencializagdo da escassez de recursos e os estudos que ligavam
a degradacdo do ambiente a uma menor qualidade de vida, o interesse pelos
problemas ambientais foi crescendo, e a medida que o fazia, ia explorando novas
problematicas que iam surgindo e, de forma geral, podem-se agrupar da seguinte

maneira!?¥:

Década de 70: escassez de energia;

+ Década de 80: aquecimento global;, conceito de “desenvolvimento
sustentavel”; destruicdo da camada de ozono;

»  Década de 90: distribuigcdo e qualidade dos recursos hidricos; protecgdao dos

bosques tropicais; biodiversidade;



Década de 2000: saude das cidades; desenvolvimento e construcao

sustentaveis; sustentabilidade e saude.

Estes e outros assuntos levaram a reunido de massas cada vez maiores, e
foram discutidos em conferéncias e cimeiras organizadas a nivel mundial, ao longo

dos anos!®!

, has quais se foram questionando os problemas existentes e onde, por
vezes, surgiu a necessidade da imposicdo de metas para tentar mitigar ou evitar o
uso dos recursos de forma irracional. As reunides e tratados apresentados
seguidamente sdo os que tiveram maior reconhecimento, tendo deles resultado a

alteracdo das politicas vigentes a data.

1972 — CONFERENCIA DE ESTOCOLMO SOBRE O AMBIENTE HUMANO

Apds varios alertas que mostravam efeitos adversos como resultado da
intervencdo do Homem no planeta, comecou neste ano a reunido de organizagées
governamentais e ndo-governamentais para debater as causas e delinear eventuais
solugdes, que se vieram repetindo até a actualidade.

Tendo como pressuposto a situacdo da época, reflectiu-se sobre as
diferencas entre os paises industrializados e em desenvolvimento, assim como a
evolugao humana e a delapidagao de recursos. Houve a necessidade de encontrar
uma visdo global, assim como a definicdo de alguns principios comuns (vinte e seis),
que inspirassem e guiassem 0s governos e as pessoas do mundo na preservagado e
aumento do ambiente humano, em beneficio da sua prépria prosperidade[zsl.

Esta conferéncia foi o inicio de uma série de iniciativas, com o objectivo de
despertar a consciéncia para o problema global, essencialmente, das organizacées
governamentais, e embora ndo tivesse resultados imediatos visiveis, ¢ dela que

deriva, por exemplo, a Cimeira da Terra, em 1992.

1979 — CONVENCAO DE GENEBRA SOBRE A CONTAMINACAO AEREA (ONU)

As origens desta Convengao podem ser ligadas aos anos 60, onde cientistas

conseguiram demonstrar relacdes de acidificacdo inter-continentais, no entanto,



estudos realizados depois da conferéncia anterior mostraram informacdes ainda
mais pertinentes sobre os poluentes atmosféricos.

Foi assim o primeiro instrumento legal com obrigacdes, que fixava os
principios gerais da cooperacdo internacional para a reducdao da poluicdo
atmosférica, numa amplitude regional. Para além de estabelecer obrigagdes com as
partes envolvidas, certifica-se que estas as cumpram e impde medidas no caso de
n3o serem cumpridas, tendo reunides anualmente!*’..

A Convencdo entrou em vigor em 1983 e dela fazem parte 8 protocolos
especificos:

— Protocolo relativo a Reducdo da Acidificacdo, Eutrofizacdo e Ozono

Troposférico (1999);

— Protocolo relativo aos Poluentes Organicos Persistentes (1998);

— Protocolo relativo aos Metais pesados (1998);

— Protocolo relativo a novas reducdes de enxofre (1994);

— Protocolo relativo a reducdo das emissdes de Compostos Organicos

Volateis e seus fluxos transfronteiricos (1991);

— Protocolo relativo a reducdo das emissGes de oxidos de azoto e seus fluxos

transfronteiricos (1988);

— Protocolo relativo a reducdo das emissGes de Enxofre e seus fluxos

transfronteiricos (1985);

— Protocolo relativo ao financiamento a longo prazo do Programa de

Vigilancia da Poluicdo Atmosférica a Longa Distancia na Europa (EMEP)

(1984) 281,

1980 — ESTRATEGIA MUNDIAL PARA A CONSERVACAO (IUCN)

A International Union for Conservation of Nature definiu a Estratégia

Mundial para a Conservacdo™®

, que empregou esforcos na unido de agéncias
governamentais com o objectivo de alcancar um desenvolvimento sustentavel,
através da conservacao dos ecossistemas.

A proposta consistia em demonstrar a crescente pressdo efectuada nos

ecossistemas e explicar a sua importancia no desenvolvimento sustentavel, sendo a



sua conservacao essencial para a sobrevivéncia Humana. Foram identificados, a
nivel mundial, os pontos prioritarios para intervir e propostas medidas para atingir
os objectivos.

Entre os temas prioritarios abordados encontram-se: a redugdo na
guantidade e qualidade de solo agricola e de pasto; degradacdo dos solos e das
bacias hidrograficas; desertificacdo; diminuicdo da biodiversidade; extingcdo das
espécies; desflorestagao; planeamento ambiental inadequado e exploragao

irracional dos recursos; entre outros.

1983 — ComISSA0 MUNDIAL SOBRE O MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO (ONU)

A crescente preocupacdo pela deterioracdo do meio ambiente e dos
recursos naturais, assim como as possiveis consequéncias de tal deterioragao na
economia e no desenvolvimento social, levaram a criacdo desta comissao, que viria
a ser a base das medidas do Relatério Brundtland em 1987.

Empenhou-se em definir desenvolvimento sustentavel como a satisfagao
das necessidades das geracdes actuais sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras para satisfazerem as suas proprias necessidades. Esta definicdo
tornou-se desde entdo a linha de pensamento a seguir por varias instituicbes, desde
as Nagdes Unidas, Governos, instituigdes privadas, organizagcdes e empresas.

Numa visdo geral, reconhece os maiores problemas ambientais e o interesse
comum de todos os paises em perseguir politicas que levem ao desenvolvimento

ambiental sustentavel®”,

1987 — PROTOCOLO DE MIONTREAL SOBRE A CAMADA DO 0ZONO (ONU)

O Protocolo de Montreal sobre as substancias que esgotam a camada do
ozono é hoje reconhecido como um instrumento de cooperagao internacional bem
sucedido na prevencdo da extincdo total desta camada, que tem vindo a ser

apontado como o maior impulsionador do aguecimento global.



A Organizacdo das NagGes Unidas foi a impulsionadora de diversas
Convencdes ao longo dos anos, com inicio na Convencdo de Viena, em 22 de Margo,
de 1985, e tendo ja reunido em cidades como Helsinquia (1989), Londres (1990),
Copenhaga (1992), Viena (1995), Montreal (1997) e Pequim (1999), com reuniGes
anuais desde 1989. O Protocolo é um documento escrito, em que as Partes
assinantes se comprometem a cumprir os limites estabelecidas, tendo ja sido
alterado quatro vezes e ajustado cinco, com a finalidade de tornar mais actuais as

suas previsdes e metas a alcancar®.

1987 — Nosso Futuro Comum (ComissAo BRUNDTLAND) (ONU)

A Comissdao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, presidida
pela antiga Primeira-Ministra Norueguesa Gro Harlem Brundtland, alertou o mundo
para a necessidade urgente de progredir no sentido do desenvolvimento
econdmico que pudesse ser sustentado sem esgotar 0s recursos naturais ou
danificar o ambiente.

Escrito por um grupo internacional de politicos, funcionarios civis e peritos
no ambiente e no desenvolvimento afirmava no prefacio que “o que é necessdrio
agora é uma nova era de crescimento econdmico — crescimento esse que é forte e

ao mesmo tempo socialmente e ambientalmente sustentdvel”®?

, sendo ainda hoje
uma verdade, passados mais de vinte anos.

O Relatério contém medidas que pretendem fomentar o desenvolvimento
sustentavel implicando o “fim do esgotamento energético e dos bens naturais
essenciais, gracas a uma estratégia de substituicdo pelas energias renovdveis e
materiais recicldveis” e o “fim da contaminagdo do planeta pela eliminacéo dos
residuos toxicos e radioactivos, gracas a uma mudanc¢a de produgéo ndo poluitiva e
também reduzindo e reciclando os lixos biodegraddveis, factores regenerativos da

vida e necessdrios ao proprio desenvolvimento”?.



1992 — CIMEIRA DA TERRA (RI0 DE JANEIRO) (ONU)

O Relatédrio Brundtland, cinco anos antes, foi a base desta Cimeira que foi a
maior conferéncia ambiental alguma vez organizada, juntando 30.000 participantes,
incluindo mais de cem chefes de estado.

A Cimeira representou um passo em frente no que diz respeito aos acordos
internacionais, baseados nas mudancas climaticas, florestas e biodiversidade. Para
além de ter levado a criacdo da Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel das
Nacdes Unidas, dela resultaram varios documentos importantes com medidas para
a proteccdo ambiental, entre eles:

—a Convencdo da Diversidade Bioldgica;

—a Convengao das Mudangas Climaticas;

— os Principios de Gestdo das Florestas;

— a Convencdo-Quadro das Nacgbes Unidas sobre Mudang¢as do Clima

(UNFCC);

— e, mais importante, a Agenda 21, que requereu aos paises que tracassem

uma estratégia nacional de desenvolvimento sustentavel.

Cinco anos mais tarde, as Nacdes Unidas realizaram aquela que se conhece
como a Segunda Cimeira da Terra, ou Cimeira da Terra +5. O seu objectivo foi o de

informar e comprovar o estado da implementac¢ao dos acordos da Cimeira de 1992.

1996 — CONFERENCIA HABITAT Il (ONU)

A Declaracdo de Istambul, sobre Povoacdao Humana, reforca o empenho dos
governantes do mundo, apdés a primeira Conferéncia Habitat (Vancouver), em
alcancar melhores condicGes de vida e mais liberdade para a humanidade.

Perante o padrao de desenvolvimento apresentado pelas cidades, e para
garantir aspectos de salubridade, sdo fixados objectivos como assegurar abrigos
adequados, mais seguros, sauddveis, habitaveis, equivalentes e produtivos para

todos, assim como povoacdes mais sustentaveis®.



1996 — CONFERENCIA DE QUIOTO SOBRE O AQUECIMENTO GLOBAL (ONU)

Conferéncia da qual resultou um acordo internacional celebrado no Japao,
onde foram fixados alvos, por 37 paises industrializados e pela comunidade
Europeia, para reduzir os gases de efeito estufa (CFC’s) em pelo menos, cinco por
cento, face aos niveis de 1990, e durante o periodo entre 2008 e 2012.

Enquanto a Conferéncia apenas encorajava as partes a estabilizar as
emissdes, o Protocolo de Quioto vincula-os a cumprirem as metas. As metas sdo
diferentes assim como as penalizagdes (“common but differentiated
responsibilities”), pois reconhece que os principais responsaveis pela maior emissdo
de gases sdo os paises industrializados, fruto de mais de 150 anos de
industrializacdo. O Protocolo de Quioto foi adoptado, em Dezembro, de 1997 e,
entrou em vigor, em Fevereiro, de 20052

O Protocolo sofreu alguns insucessos, como o facto de mais tarde, ja na
Conferéncia de Haia, os Estados Unidos da América, o maior emissor de gases de
efeito estufa, ter desistido do Protocolo®®.

Esta conferéncia faz parte de uma série de Convencgbes das Partes (COP),
organizadas pela Conven¢dao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudangas do Clima
(UNFCC), que tiveram inicio com a Cimeira da Terra e tém-se vindo a realizar
frequentemente, em varios paises, estando a proxima agendada para o Japao, de

18 a 29 de Outubro, de 2010.

2007 — ESTRATEGIA 20-20-20 (UE)

A Unido Europeia prop6s uma estratégia de futuro no que diz respeito as
politicas do ambiente e da energia, pretendendo combater as mudangas climaticas,
assim como aumentar a sua competitividade e forca no que diz respeito as
energias, no intuito de se transformar numa economia auto-eficiente, ndo emissora
de carbono.

Esta medida ficou conhecida como a estratégia 20-20-20, derivado das

metas que se prop0Os a alcangar até a data de 2020: reduzir as emissdes de gases



com efeito de estufa, no minimo em 20%, abaixo dos niveis de 1990; aumentar para
20% a quota das energias renovaveis no consumo energético; e melhorar a
eficiéncia energética em 20%, reduzindo o consumo de energias primarias.

A Comissdo Europeia prop0Os posteriormente a implementacdo de uma
legislagdo obrigatéria, que fizesse os estados-membros cumprir as metas
estipuladas, tendo esta sido aprovada pela Parlamento Europeu, entrando em vigor

em Junho de 2009"7).

1.1.2. LEGISLAGAO EXISTENTE

A nivel mundial, pode-se afirmar que, geralmente, as nagdes tém
empregado esforcos com o objectivo de minimizar a utilizagdo de recursos, assim
como reduzir a emissao de poluentes, tanto para o ambiente, como para a
atmosfera. Este esforco levou a adopgdo de algumas leis por parte dos governos,
gue obriguem a um maior planeamento da aplicacdo dos recursos, conduzam a
uma eficiéncia térmica e incentivem o uso de energias renovaveis, designadamente,

na area da construcao.

No que diz respeito a Portugal, o Governo Portugués aprovou uma série de
regulamentos relativos ao desempenho energético e térmico de edificios que
tencionam ir de encontro as directivas impostas pela Unido Europeia. Entre estes

documentos s30:

= O Decreto-Lei n.2 78/2006 de 4 de Abril, Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE). Este documento
tem como objectivos: assegurar a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis,
assim como a garantia da qualidade do ar interior, de acordo com as exigéncias
e disposicoes contidas no RCCTE e no RSECE; certificar o desempenho
energético e a qualidade do ar interior nos edificios; identificar as medidas
correctivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos edificios e respectivos
sistemas energéticos, quer no que respeita ao desempenho energético, quer no

que respeita a qualidade do ar interior.



= O Decreto-Lei n.2 79/2006 de 4 Abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos e
de Climatizacdo dos Edificios (RSECE). Este documento determina: os requisitos
a observar no projecto de novos sistemas de climatizagdao, devendo estes ser
assegurados em condicbes de eficiéncia energética, através da seleccdo
adequada de equipamentos, e a sua organizagao em sistemas, bem como os
limites de poténcia aplicaveis; os termos de concepcdo, da instalacdo e do
estabelecimento das condi¢cdes de manutencdo a que devem obedecer os
sistemas de climatizacdo, através de principios de utilizacdo de materiais e
tecnologias adequados com vista a sustentabilidade ambiental; as condigdes de

monitorizacdo e de auditoria de funcionamento dos edificios em causa.

= O Decreto-Lei n.2 80/2006 de 4 Abril, Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este regulamento, no que diz
respeito aos projectos de todos os edificios de habitacdo e dos edificios de
servicos sem sistemas de climatizacdo centralizados, exige: a aplicacdo de
medidas que vao de encontro ao conforto térmico, tanto de aquecimento, de
arrefecimento ou de ventilagdo, bem como as necessidades de agua quente
sanitaria; a minimizagao de situagdes patoldgicas nos elementos de construgao
provocadas, pela ocorréncia de condensac¢des superficiais ou internas, com
potencial impacte negativo na durabilidade dos elementos de construcdo e na

qualidade do ar interior.

No que diz respeito aos E.U.A., o Governo também se encontra empenhado
em reduzir a sua dependéncia de energia por parte de fontes externas e poluentes,
nomeadamente, nos edificios, nos transportes, na industria e no abastecimento
eléctrico.

A nivel geral, Energy Policy Act, de 2005, e o Energy Independence and
Security Act, de 2007, incluiu requerimentos de eficiéncia energética e
sustentabilidade em edificios federais, escolares, entre outros. Para complementar
estas medidas, os diferentes estados seguem as suas proéprias directivas no

caminho da construcdo ecologicamente sustentada.



A cidade de Long Beach, estado da Califérnia, a nivel municipal, tem
incorporado varios principios para promover a sustentabilidade em sete areas:
edificios e bairros; urban nature; reducdo de residuos; dgua; energia; transporte;
eco produtos e servigos.

A cidade tem politicas que exigem a incorporacdo de principios de
construcao que integrem o sistema de avaliacdo Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED), assim como estd empenhada em monitorar as

emissOes de gases com efeito de estufa, através do Climate Action Leader.

1.2. RECURSOS EXISTENTES

“O consumo actual e os niveis de producdo estdio 25% mais altos que a
capacidade de carga sustentdvel da Terra, de acordo com a Ecological Footprint
Sustainability Measure, uma medida independente baseada nas estatisticas das
Nagbes Unidas. Se toda a gente no mundo vivesse como uma pessoa média nos
paises de saldrio elevado, precisariamos de 2.6 planetas adicionais para nos

sustentar”®.

Temos a nossa disposi¢do dois tipos de recursos naturais: os renovaveis e 0s
ndo renovaveis. Os renovdveis sao aqueles que provém de fontes que,
independentemente do volume de utilizacdo, ndo correm o risco de se esgotarem e
estdo conotados como “energia limpa”; ao contrdrio destes, os recursos nao
renovaveis estdo disponiveis de uma forma finita, e a sua durabilidade depende da
racionalizacdo do seu emprego, como sdo exemplo os combustiveis fosseis e o
carvao.

Para serem utilizados pelo Homem, os recursos sao extraidos e podem, ou
ndo, sofrer transformacgdes. A transformacdo é um processo que consome bastante
energia e causa poluicdo, aumentando assim, o custo associado, econdmico e
ambiental, de um determinado produto.

A extrac¢do e transformacdo de matérias, com a finalidade de criar novos
materiais, sdo processos que consomem bastante energia, mas apenas os primeiros

passos da sua vida util. A estes, seguem-se o transporte, a aplicacdo, a manutengao



e eventual remocdo, reciclagem e/ou eliminacdo. O impacto ambiental de um
material aumenta significativamente com a deslocacdo desde o local de extrac¢do

até ao local de implantag3o™’.
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FIGURA 1 — MaPA MUNDIAL DE CONSUMO DE OLEO, PER CAPITA. (2009)

Como consequéncia da globalizacdo e, essencialmente, do abandono das
técnicas vernaculares por parte da Arquitectura, é hoje possivel construir com
todos os materiais em qualquer parte do mundo. Esta nocdo de liberdade
(excentricidade) comegou recentemente a ser posta em causa e, assim, a ser
avaliada em funcdo da necessidade das escolhas. Como tal, a imposicdo de limites é
essencial para o respeito pelos recursos naturais, devendo-se procurar usufruir dos
recursos presentes num raio de 100km de distancia do local da obra'".

A pressdo existente sobre os ecossistemas pode ser reduzida através da
implementagao de tecnologias inteligentes, no sentido da auto-suficiéncia, maior
respeito pelos recursos naturais e pela troca da exploragao dos recursos nao
renovaveis, pelos renovaveis. A analise do ciclo de vida dos edificios é parte
integrante desse desafio, na medida em que, podem ser construidos com materiais
reciclados, ou possiveis de serem reciclados, e n3dao poluentes; produzir a sua

propria energia; captar e reciclar a sua agua; fazendo um esfor¢co para minimizar



tanto as emissOes de gases prejudiciais a atmosfera, como a contaminacdo dos
cursos de agua.

A produgdo de energia através de fontes como o vento, o sol, a biomassa e a
energia geotérmica, estdo cada vez mais presentes como alimentadores dos
edificios, aplicados pontualmente, reduzindo assim, a necessidade de dependéncia
energética de alimentacdo da rede publica, e os gastos dai provenientes.

Aliados as novas tecnologias de producao de energia, a escolha de materiais
é essencial a construcdo de um edificio sustentavel, devendo ser escolhidos

atendendo as suas caracteristicas e também ao seu impacto ambiental.

1.2.1. MATERIAIS

A recolha e concentracdo de materiais para o fim da construcao acarretam
consequéncias para os ecossistemas, tanto para o de origem, como para o de
destino. O impacto ecolégico total da extraccdo, producdo, emprego, uso e
reutilizacdo ou elimina¢cdo de um material é muito dificil de quantificar, mas no
entanto, a0 compararem-se alguns materiais, consegue-se chegar a conclusdes
importantes quanto as suas caracteristicas.

A relacdo de durabilidade/qualidade e a forma como os materiais sdo
instalados influenciam, ao longo da vida util dos edificios, a frequéncia e os custos
de reparacdes a que estes tém de ser sujeitos?.

As consideracGes essenciais a ter em conta, aquando da escolha dos
materiais sdo a energia e o impacte ecoldgico incorporados do material, o seu
potencial de reutilizagao, a toxicidade e os custos econdmicos associados ao ciclo
de vida.

Quanto a energia incorporada de um material, ela abrange todos os danos
ambientais e a energia dispendida em termos globais pelo material. Apesar de
haver também custos associados a reciclagem, esta é mais vidvel que a simples
eliminacdo, e ha que considerar, que a maior parte dos materiais de construgdo

pode, e deve, ser reciclado, tal como defende o Relatdrio Brundtland, deve-se



ultrapassar a logica de causalismo linear, e redefinir o ciclo de vida de modo circular
e auto-regenerativo.

Hoje em dia, a quantidade de materiais disponiveis é dificil de calcular,
havendo no entanto, uma grande disparidade entre os materiais naturais e os
artificiais. Os primeiros, em desvantagem, procuram agora voltar a ser
implementados, contrariando a tendéncia de construcdo poluidora constatada até
agora. Para além do baixo impacto ambiental, a maior parte destes materiais sdo
possuidores de boas caracteristicas térmicas e acusticas, que aumentam a

performance dos edificios.

1.2.1.1. MATERIAIS NATURAIS

TERRA

A terra foi desde sempre um material utilizado na construcdo,
essencialmente nos paises mais pobres e com falta de recursos. Esta tendéncia estd
a mudar, e a sua reintegracdo na Arquitectura é cada vez mais uma realidade, fruto
da procura de materiais de constru¢ao com baixo impacto ambiental, e que
proporcionem a possibilidade de devolucdo ao meio ambiente, apds a sua
utilizagao.

Encontrando-se a disposicdo em quase toda a superficie terrestre, a terra é
um material inesgotdvel, de facil maneio, com um bom comportamento térmico e
acustico (devido a sua grande inércia térmica), incombustivel e bastante durdvel,
guando controladas as condi¢Ges de uso. Apresenta como aspectos negativos a
rapida degradagao sobre a acgao de intempéries, pois a sua durabilidade é reduzida
com o contacto com a agua, e o facto de ter uma resisténcia a tracgdo
desprezavel™.

Para aumentar a sua resisténcia e desempenho, existem variadas técnicas,
como a compressao da terra, a adigdo de telas ou armaduras de fibras e em casos
mais extremos, a inclusdo de cimento, cal ou betume.

Ha diferentes técnicas de aplicacdo deste material, nomeadamente, a taipa,

o0 adobe e 0 BTC.



A taipa é a construcdo de paredes espessas por seccOes, através de
cofragens, em que é aplica a terra humida seguida de um processo de
compactacdo™.

A construcdo em adobe passa pela prévia elaboracdo de blocos moldados de
terra crua, mais propriamente por argila e areia, que atingem a sua resisténcia
maxima apds um processo de cura. O impacto ambiental produzido pelo adobe
depende do local de fabrico dos blocos, sendo minimo no caso de serem fabricados
in situ™’,

O BTC — bloco de terra comprimido — surgiu por volta do séc. XVIIl e tem
como base o adobe. A compactacdo é essencial para aumentar a qualidade e

resisténcia dos blocos, e é a principal diferenca entre estes e o adobe™.

PEDRA

A pedra é também um material natural de excelente durabilidade e
caracteristicas, usado durante séculos na construgdo. Existem diversos tipos,
consoante a sua proveniéncia, e dependendo da sua formacgdo geoldgica. O ideal é
ser aplicado o mais natural possivel, mas ha, no entanto, varios materiais
provenientes desta matéria-prima.

A energia necessdria para a extraccdo é moderada, sendo a maior
condicionante o seu grande peso, que em caso de transporte para grandes

distancias, aumenta significativamente o seu impacto ambiental.

MADEIRA

A madeira foi desde sempre um material de eleicdo na construcdo, nao
obstante os seus inconvenientes (como a facil combustdo ou deformagGes por
humidade, assim como os riscos associados a esta — caruncho e putrefac¢do), mas
essencialmente, devido a sua resisténcia a traccdo, compressdo e flexdo, assim

como pela sua ligeireza, tenacidade e baixa condutividade térmica™’.



Existe uma grande amplitude de possibilidades no emprego deste material,
nomeadamente, elementos decorativos, revestimentos e estruturas. Estas ultimas
tém uma grande quantidade de sistemas construtivos possiveis, com caracteristicas
por vezes até melhores que o aco ou o betdo, como no exemplo da madeira
laminada™®.

Desde que seja assegurada a sua proveniéncia de florestas regenerativas, é
incentivado o seu uso em relacdo a outros materiais, e no seu fim de vida é de facil
aproveitamento para outros materiais, como os painéis de aglomerado, ou ainda

para a producdo de energia por biomassa.

MATERIAIS ISOLANTES NATURAIS

Os materiais isolantes sdo caracterizados pela sua baixa condutividade*?, e
sdo usados para controlar as amplitudes térmicas, quando se edificam as
envolventes de um determinado espaco.

O recurso a isolantes naturais tem cada vez mais procura, pela necessidade
de eliminar o contacto com produtos toxicos. Ao contrdrio dos isolantes artificiais,
os produtos organicos apresentam uma menor durabilidade, mas nao,
obrigatoriamente, uma menor eficiéncia, requerendo apenas cuidados ao nivel da
construcdo, nomeadamente, “aos niveis de humidade, ventilagdo e presen¢a de
roedores”"".

Sdo exemplos o cdnhamo, a fibra celulosa e a vegetal, o linho, o algodao e a

I3 de ovelha.

FAMILIA DAS GRAMINEAS

As gramineas sdo uma vasta familia de plantas, que compreende mais de
10.000 espécies, do qual sdo exemplo a grama, o capim e a relva. Dadas as suas
caracteristicas, algumas delas tém vindo a ser cada vez mais integradas na
construcdo, com beneficios comprovados, como é o caso do colmo, do bambu ou

da palha.



O bambu é uma espécie vegetal versatil e leve, de crescimento répido, logo,
extremamente sustentavel, conhecida pela sua flexibilidade e resisténcia, que o
torna num potencial substituto da madeira. As suas plantagdes ndao requerem
grandes cuidados assim como fertilizantes ou produtos quimicos, e para além de
ser um bom retentor de carbono a sua taxa de renovagdo é impressionante,
atingindo a maturidade passados 3 a 4 anos da data de plantacgdo.

A palha tem boas caracteristicas térmicas e recentemente tem sido bastante
explorada como elemento de construcdo, mais propriamente nas fachadas, onde,
com condicdes de ventilacdo ideais, proteccdo da humidade, e juntamente com

revestimentos como a cal, formam uma opg¢do ecoldgica, leve e de baixo custo.

AGUA

A agua, embora ndo possa ser utilizada como um elemento estrutural, é
bastante importante na construgdao e a sua utilizagdo pode trazer significativas
melhorias a um edificio, entre elas a poupanca (econémica e ambiental), aqguando
do seu reaproveitamento, e a regula¢do do conforto térmico, gragas a sua massa,
que permite, por exemplo, atrasar a incidéncia dos picos de temperatura. Quando
em climas quentes, a sua utilizagdo permite tornar os ambientes, tanto no exterior

como no interior, mais agradaveis.

1.2.1.2. MATERIAIS ARTIFICIAIS
METAIS

O aco tem uma energia incorporada muito alta (vinte vezes mais alta que o
betdo, sem armadura, e 20% mais alta que o aluminio) e uma baixa capacidade
térmica. Apesar do custo inicial, este material pode, facilmente, ser mais
sustentdvel que o betdo, devido a sua capacidade infinita de ser reciclado na sua
totalidade, permitindo assim que a sua energia incorporada seja usufruida e
repartida por varias geracGes. ldeal seria 0 aco ndo chegar a ser reciclado, mas sim

reutilizado, se para tal, e em fase de construcdo, se projectassem as estruturas de



modo a sua facil desmontagem, recorrendo a dimensdes standard e ao
aparafusamento em vez da soldadura®.

No que diz respeito a relagdo resisténcia/peso pode-se considerar uma
solugdo sustentavel, sendo mais resistente que o betdo, assim como permitindo a
construcdo de elementos mais esbeltos e de menor seccdo, consequentemente de
menor massa®.

O aluminio é, assim como o a¢o, um material relativamente leve mas com
uma energia incorporada bastante alta, proveniente essencialmente do processo de
fabricagcdao, em que a “propor¢do de energia consumida por unidade de peso é
aproximadamente 5 para 1”7 3.

Quanto ao transporte, tanto do ago como do aluminio, pode-se afirmar que
“mantém uma relagdo inversa: quanto mais alta é a energia incorporada, mais

ligeiro é o material e mais baixos sdo os custos de transporte”™

. Para o emprego
deste tipo de materiais deve ser estudada a relagdo entre os custos de produgdo e a

necessidade de utilizacdo e, apds esta, qual o destino a dar ao material.

MATERIAIS AGLOMERANTES

Os materiais aglomerantes mais utilizados na construcao sdo os cimentos, a
cal e 0 gesso, que na sua aplicagdo sao misturados com agregados, por exemplo
areias, britas e cascalhos™. Estes materiais tém custos de extraccdo altos e a sua
exploragdo é impulsionadora da erosdo dos solos.

Constituido por cimento, areia, pedra e agua; o betdo, na sua producdo,
gasta enormes quantidades de energia e de dgua, e os seus residuos contaminam as
redes de saneamento, e também no seu acondicionamento, o desperdicio
significativo. Ja em obra, o seu emprego requer cofragens, que tém um periodo de
vida limitado, aumenta os recursos energéticos associados a operacdes como
montagem, desmontagem, limpeza e arrumagao.

O betdo, tao utilizado desde Le Corbusier e até aos nossos dias, ndo é visto

como uma solu¢do ambientalmente correcta, pois a sua degradagdo acarta custos



adicionais durante a vida util do edificio, e apds esta, a reutilizacdo deste material

apenas é possivel sob a forma de agregados.

MATERIAIS CERAMICOS

Os materiais ceramicos s3ao gerados a partir da cozedura, a altas
temperaturas, de uma mistura de argila com outros materiais. Dependendo do
processo de cozedura e dos componentes, originam diferentes materiais, entre os
quais telhas, tijolos, azulejos, ladrilhos, porcelanas, entre outros. *®

O peso e, respectivamente, a energia incorporada destes elementos
depende do modelo e da forma, tendo como principal desvantagem serem

aplicados, essencialmente, com cimento e outros aglomerantes, tornando dificil a

sua remogao e reutilizagao.

VIDRO

O vidro, embora consuma grandes quantidades de energia na sua producao,
é um elemento essencial nas construgdes, tendo vindo a sofrer desenvolvimentos,
nos seus processos de producdo, gerados pela procura cada vez mais especifica de
certos factores, como o conforto (térmico e visual) e a seguranca®’. Estdo assim
disponiveis uma grande quantidade de produtos desde o vidro simples, duplo,
translucido, opaco, reflectante, colorido, laminado (anti-quebra), de auto-limpeza,
térmico, etc..

O seu processo de reciclagem é essencial, uma vez, que este nao se degrada
nem decompde no meio ambiente. Tem a vantagem de poder ser reciclado
indefinidamente, dependendo unicamente da separacdo por cores, podendo

fundir-se o material, com a possibilidade de adicionar, ou ndo, mais matéria-prima.



ARQUITECTURA PARA UMA SUSTENTABILIDADE: TECNOLOGIAS, FORMAS E MATERIAIS — CONCEITO

MATERIAIS ISOLANTES

Os materiais isolantes artificiais (poliestirenos e espumas) tém um melhor
comportamento térmico e melhores prestagdes energéticas do que os isolantes
naturais, mas, apesar de leves, tém uma alta energia incorporada, produzindo um

grande impacto ambiental®®.

1.2.2. PROGNOSTICOS DE DURABILIDADE

Um edificio calculado para satisfazer as nossas necessidades térmicas
actuais, daqui a uns anos tera de suportar condi¢des para as quais nao foi planeado
e, como tal, despenderd de mais energia para alcangar o mesmo patamar de
conforto. A vida util dos edificios estima-se de cinquenta a cento e cinquenta anos,
no entanto, as instalagdes tém um periodo de vida menor, por volta de vinte anos,
sendo importante a relacdo entre estes dois elementos. Numa visdo mais global, as

infra-estruturas das cidades (estradas, ferrovias) duram mais de cem anos,

[59]

enqguanto as cidades em si, ultrapassam o meio século

FIGURA 2 — ANALISE DO CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS.
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Perante estas estimativas, ha, nas cidades actuais, a problematica do fim de
uso e de vida, dos edificios que projectamos, como resultado da mentalidade de
uma sociedade tecnolégica, em constante desenvolvimento.

“Como uma entidade viva, um edificio é conceptualizado, é criado, vive uma

7160 0 edificios, como objectos estaticos que sdo,

via produtiva, e depois morre
tém de ser capazes de sofrer metamorfoses, mudando de funcGes para os quais
foram concebidos, sob o risco de se limitarem a inutilidade, “seja porque as
expectativas sociais ou econdmicas em que se baseavam desaparece ou porque a
nova tecnologia os deixa obsoletos”"®".

Mesmo que a reciclagem ou reutilizacdo total de um edificio por vezes nao
seja possivel, ndo deve deixar de ser esse o objectivo pretendido, devendo esta
iniciativa partir da fase de projecto e conceptualizagdo. Essa consciéncia do fim de
vida dos edificios € um passo em frente no sentido do uso racional dos recursos.

A sociedade deve basear a sua expansao na Natureza e n3o opor-se a ela,
pois esta alianca traz beneficios a ambas as partes. As cidades devem rumar no
sentido da sustentabilidade e da auto-preservagao, sendo cada edificio uma parte

fundamental de um organismo vivo, que contribui para a salubridade e conforto

desta e ndo o contrario.
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CAPITULO 2 — SUSTENTABILIDADE NA ARQUITECTURA

“La arquitectura por si sola no puede resolver los problemas
medioambientales del mundo, pero puede contribuir significativamente a la

creacion de habitats mds sostenibles”"®?.

A construcdo sustentavel assenta em varios pressupostos fundamentais
para a preservacdo do ambiente e dos recursos, designadamente®:
- economizar energia e recursos;

- assegurar a salubridade e durabilidade dos edificios;
- planear a sua manutengdo e conservagao;

- utilizar materiais ecologicamente eficientes;

- apresentar baixa massa de construgao;

- minimizar a produgdo de residuos;

- garantir condicGes de higiene e seguranca os trabalhos de construcao.

Para além de satisfazer estes parametros, os edificios necessitam ir de
encontro as necessidades de conforto dos seus utilizadores, razdo essa, que nos
leva a permanecer num determinado espaco.

O conforto térmico é uma caracteristica essencial a ter em conta nos
espacos que habitamos, e este varia consoante diversos factores:

- o numero de utilizadores e o tipo de utilizacdo do espaco;

- a actividade fisica exercida;

- a idade e sexo dos utilizadores;

- o clima em que se encontra inserido;

- a condutibilidade térmica dos elementos envolventes ao edificio;

- as perdas e ganhos de carga térmica associados a renovacao do ar interior;

- o volume de construcdo (area util e pé-direito médio);

- a eficiéncia energética dos equipamentos existentes;

- 0 modo de construgdo dos edificios.



Considera-se que este conforto é atingido quando se encontra dentro de
uma certa amplitude — ou “neutralidade térmica” — em que os utilizadores estdo
vestidos de acordo com a actividade e estagdao do ano, e onde a temperatura
ambiente oscila anualmente entre os 18° e 26°'*",

A obtengdo de graus de conforto aceitaveis nos edificios deve ser
conseguida, prioritariamente, através de métodos que ndo recorram a instalagdes
especiais. Alcangar o conforto térmico recorrendo a elementos naturais (sol, vento,
agua e terra) é essencial para uma arquitectura sustentavel, em que o uso de

recursos é reduzido, dependendo da sua correcta aplicagao.

2.1. ARQUITECTURA SOLAR PASSIVA, ACTIVA E BIOCLIMATICA

O conceito da Arquitectura Solar Passiva, Activa e Bioclimdtica®®, procura
nas solugdes construtivas a maneira de minimizar o uso de tecnologias e energia,
necessdrias ao bom funcionamento dos edificios, tanto com as necessidades de
aquecimento, no Inverno, assim como prevenir o sobreaquecimento, no Verao.

Estes edificios recorrem a energia solar, tanto para o aquecimento, como
para a iluminagao natural, assim como ao seu local de implantagao. Dado isto, a
localizacdo geografica e a orientacdo do edificio é fundamental, assim como a sua
propria geometria e configuragdo, que deve ter em conta a incidéncia da radiagao

solar.

2.1.1. FORMAS E ENVOLVENTE (RELAGAO DE INFLUENCIA)

O primeiro passo a considerar quando se pretende efectuar um edificio
sustentdvel é a sua forma e envolvente, em que a modelagdo, o tamanho e a
orientacdo tém extrema influéncia nos ganhos, perdas ou gastos do edificio.

Considerando que, termicamente, a energia solar é a mais barata, assim
como a mais disponivel (na maior parte dos paises), ha que considerar os diferentes
movimentos do Sol ao longo do ano, uma vez que este varia a sua amplitude e

intensidade, ao incidir num determinado ponto, em funcdo de se encontrar mais



préximo do solsticio de Verdo ou de Inverno. E este movimento que é necessario
ter em conta, para que ao longo do ano a exposicdo solar seja correcta,
essencialmente nos envidragados.

A implantacdo do edificio deve assegurar que a fachada com mais
envidragados e exposi¢ao solar seja a Sul, pois, no periodo de caréncia de calor, os
ganhos térmicos dai resultantes sdao fundamentais para o controlo da
temperatura®. N3o pode ser esquecido, no entanto, que tal orientagcdo traz
ganhos indesejaveis nas estacdes mais quentes, o que pode ser corrigido com um
desenho adequado. A fachada Norte, por sua vez, deve possuir a menor area
possivel de envidracados, uma vez que apenas tém perdas, devido a falta de
radiagao solar.

A orientacdo Este-Oeste, ndo é a ideal para a captacdo da energia solar, uma
vez que a diferenca entre as estacGes ndo é tdo distinta. Durante o ano, estas
orientacbes estdo expostas ao nascer e por-do-sol, em que os raios solares sdo
bastante baixos, sendo dificil evitar a sua penetracdo, o que no Verdo se torna
indesejavel e necessario de controlar®’.

A escolha entre radiacdo directa ou indirecta influencia termicamente um
edificio, e a adicdo de sistemas de oclusdao, como palas ou estores, tanto fixos como
moveis, sdo fundamentais em determinadas horas, nas estagdes mais quentes;
quando tanto a excessiva iluminacido como o calor resultante, sdo indesejaveis®.

A luz reflectida nas superficies é uma grande percentagem'® da iluminagdo
gue entra num edificio e, como tal, deve ser favorecida, através da escolha dos
materiais, e deve ser correctamente orientada.

Optar por plantas estreitas, minimizando a iluminacdo artificial e
favorecendo a ventilacdo cruzada, ou reduzir a exposicdao solar exterior, criando
sombras sazonais, com vegetacdo de folha caduca, sdo apontamentos que
permitem, ndo so atenuar as necessidades de aquecimento/arrefecimento e
iluminacdo de um edificio, mas também reduzir a energia necessaria para os

sustentar.



2.1.2. OCUPACAO E USO

Os edificios tém diferentes finalidades, assim como diferentes niveis de
ocupacdo. Conhecer o fim a que se destina um espaco, quando ele é projectado,
ajuda a prever um correcto dimensionamento dos seus componentes. Optando
pela economia de construcdo, os edificios ndo devem ser maiores do que o
estritamente necessario, pois este facto acarta despesas adicionais na manutengao
do edificio.

No que diz respeito a ocupacdo, a elevada concentracdo de pessoas e a
fungdo que elas desempenham, influencia a transmissao de calor por parte destas,
alterando as necessidades térmicas do espaco. A necessidade de aquecimento e
arrefecimento, estao assim interligados e dependentes da ocupagao e uso dos
espacos. Enquanto altos niveis de ocupacdo implicam alto calor interno e
necessidade de arrefecimento, baixos niveis de ocupacdo geram a necessidade de
aquecimento. Como tal, saber quando o edificio é usado torna-se crucial para evitar
situacGes em que o pico de calor gerado pela ocupacdo, coincida com o pico de
radiacdo solar, no caso de esta ser directa”.

Quanto a iluminagdo artificial dos edificios, para além de uma grande
consumidora de energia, é geradora de calor, devendo ser tomada como ultimo
recurso, apenas quando a luz natural ndo estiver a disposi¢cdo ou ndo for suficiente.
Como a necessidade de luz estd dependente da ocupacdo dos espacos, e nem
sempre as pessoas controlam correctamente este sistema, a adopg¢ao de sistemas
de automacdo que detectem a permanéncia das pessoas ou estipulem horarios, é

uma tecnologia bastante eficaz.

Aliadas as consideragdes referidas anteriormente, as seguintes técnicas e
solugdes construtivas também se enquadram no conceito da Arquitectura Solar e

Bioclimatica.



2.1.3. TECNICAS E TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS

Na procura pelo conforto térmico, as técnicas e tecnologias existentes sao
variadas, indo todas de encontro ao objectivo de proporcionar uma construcdo
capaz de minorar os gastos energéticos dos edificios e, ao mesmo tempo, satisfazer
as necessidades térmicas dos seus ocupantes.

Os diversos materiais utilizados na construgdao, podem ser utilizados
individualmente, ou como parte integrante dos sistemas construtivos, em que estes
sdo capazes de melhorar substancialmente a capacidade térmica do edificio.

Com a enumeragao destas técnicas e sistemas nao pretendemos descrever
exaustivamente os seu métodos de funcionamento, mas sim apontar possibilidades

existentes que se enquadram dentro dos objectivos propostos.

PAREDES DE TERRA

Esta solugdo é bastante antiga, tendo sido principalmente utilizada em
culturas e civilizagdes com baixos recursos. No entanto, esta tendéncia esta a
mudar e, nas Ultimas décadas, tem-se vindo a assistir a um aumento da aplicacao
de técnicas como o adobe e a taipa.

Para além de serem constituidas por um material natural, quase sem
impacto ambiental, as suas propriedades sdo a razdo da sua escolha. Devido a sua
alta inércia térmica, permite o armazenamento de calor durante o dia para ser

libertado a noite, suavizando a amplitude média didria das temperaturas.

PAREDES DE TROMBE

Este sistema construtivo, actualmente muito utilizado, é bastante recente,
tendo sido inventado pelo investigador Félix Trombe, no final dos anos 507"

Ao contrdrio dos sistemas que beneficiam da radiacdo por ganho directo,
como os envidracados simples, este ndo possui uma total dependéncia das horas de
exposicdo solar. Baseia-se na exposicao a radiacao de um vidro, simples ou duplo,

aliado a uma caixa-de-ar, em contacto com uma parede de grande massa, de



preferéncia de cor escura. Esta parede, gracas a sua alta inércia térmica, absorve a
radiacdo solar e proporciona o armazenamento do calor, distribuindo-o lenta e
retardadamente, dissimulando os picos de calor no espag¢o adjacente. Este sistema
tira partido de processos de conducdo e radiacdo, podendo também ser de
convecg¢do quando possuir aberturas para a circulacdo do arl™.

A parede tem como vantagem a possibilidade de poder ser utilizada como
elemento estrutural, e quanto mais espessa for a parede, maior é o seu
desempenho. Os materiais mais frequentemente utilizados e com melhor
desempenho, devido a sua massa, sdo o betdo armado, a pedra ou o adobe.

Como desvantagens, o sistema apresenta o facto de nao ser possivel a
iluminagao natural proveniente destas paredes, uma vez que a orientagdo mais
eficiente é a mesma aconselhada aos envidragados, ou seja, a Sul. Embora bastante
eficiente no Inverno, é aconselhada a previsdo de sombreamento no Verdo, pois

durante esta estacdo os ganhos térmicos sdo excessivos.

PAREDES E COBERTURAS DE AGUA

A utilizacdo de paredes ou coberturas de dgua parte do mesmo principio
anterior do armazenamento térmico. O facto de estas trabalharem por conducgdo
assim como por convecgdo, faz com que a taxa de transferéncia de calor seja mais
alta, no entanto, comparando com outras solugdes construtivas, consegue com um
volume relativamente menor, o mesmo desempenho de armazenamento
térmico”?.

No que diz respeito aos lagos de agua, a estas caracteristicas acrescem
outros factores positivos, nomeadamente, a evaporagao crida ajuda a controlar a
temperatura exterior do ar, e esta pode ser utilizada, por exemplo, para ajudar a

arrefecer fachadas de vidro, ou ainda, fornecer radiagao indirecta para o interior

dos edificios.



FACHADAS VENTILADAS

A fachada ventilada, para além de permitir a proteccdao da exposicao das
fachadas as condicbes meteoroldgicas, resolve essencialmente problemas de
caracter térmico.

Este sistema caracteriza-se pelo afastamento entre o revestimento e o
isolamento, através de uma estrutura, criando uma caixa-de-ar ventilada, em que o
ar (frio) entra pela parte inferior e sai (quente) pela superior. Esta ventilagdo
permite evitar a humidade e condensagao, caracteristicas das fachadas tradicionais,
logo, obter um maior conforto térmico, assim como mais economia, relacionada
com a reduc¢ao do consumo de energia.

A nivel estético, as possibilidades sdo grandes, uma vez que este sistema
pode ser aplicado com diversificados revestimentos, dos quais sdao exemplo: o

betdo polimero, o aluminio, o vidro, a ceramica, a pedra, a madeira modificada.

EDIFICIOS PARCIALMENTE ENTERRADOS

Utilizar a topografia como elemento integrante da construcao pode trazer
estabilidade térmica a um edificio, designadamente, a proteccdo contra as
condicOes climatéricas adversas, quer sejam de calor ou frio.

Com uma estreita ligacdo as propriedades da terra, j& abordadas
anteriormente, esta técnica “reduz as perdas e os ganhos de calor em duas
maneiras: aumentando a resisténcia aos fluxos de calor das paredes, telhados, e
chdo, e reduzindo a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior. A uma
profundidade maior que 0,6m abaixo da superficie, as flutuagbes didrias de

7[75]

temperatura sdo insignificantes”"”>, ajudando assim a regular a temperatura

interior dos edificios.



JARDINS E COBERTURAS VERDES

A paisagem urbana ndo se deve limitar as construgdes, mas também ao
tratamento das envolventes que, para além dos beneficios ambientais, deve

contemplar o conforto, tanto fisico, mental, como visual.

A cidade deve ser pensada e tratada como parte de um ecossistema vivo, no
qual os jardins e coberturas verdes, com a sua funcdo depuradora, sdo parte fulcral,
tanto na resolucdo de problemas de poluicdo atmosférica e da agua, como na
introdugao de organismos vivos benéficos e no aumento da permeabilidade do solo
denso urbano®,

Como caracteristicas mais importantes destacam-se: a capacidade de
absorver a dgua da chuva, atrasando o escoamento para o sistema de drenagem;
consoante as espécies utilizadas, a manuten¢dao ser reduzida; a criagao de

microclimas favoraveis; e a possibilidade de, no caso de coberturas, beneficiar da

inércia térmica resultante.

REAPROVEITAMENTO DE AGUAS

A 3dgua é um bem escasso, devendo ser aproveitada ao maximo.
Antigamente, quando ndo havia problemas de poluigdo, as aguas pluviais eram
aproveitadas para o consumo humano. Hoje em dia a realidade é diferente, no
entanto, ndo se deve desperdicar algo que “cai do céu” gratuitamente. Apesar de
ndo ser potavel para o consumo humano, esta agua tem outras aplicacGes
possiveis, como a rega de espacos verdes. Durante as esta¢des humidas, a dgua
recolhida das coberturas deve ser armazenada em depdsitos, para compensar a
escassez nos periodos mais secos.

A reciclagem de agua é também aconselhavel dentro dos edificios, estando
dependente de tratamento, ou ndo, consoante a sua finalidade. Como exemplo
temos o uso nas casas de banho, em que a agua dos lavatorios pode ser reciclada,

por exemplo para os depdsitos dos autoclismos.



VENTILAGCAO CRUZADA

“Sempre que o espaco em que nos encontramos permita a intervengGo
directa nas altera¢ées dessas condicOes, isto €, se estd ao nosso alcance abrir ou
fechar uma porta ou uma janela, descer ou subir um estore, [...], a nossa margem de
tolerdncia a temperatura aumenta”!’"

O arejamento e ventilagdo dos espacos sdao essenciais para a boa qualidade
do ar interior mas também para a manutencdo dos parametros de conforto dos
utilizadores. Este arejamento é possivel devido as correntes de ar.

O ar tem tendéncia a sofrer estratificacdo, ou seja, estar disposto
verticalmente por temperaturas, em que o ar quente tem sempre tendéncia a
subir. Esta caracteristica pode, e deve ser utilizada na distribuicao programatica
de um edificio, sendo o principio utilizado nas torres de ventilacdo.

A técnica da ventilacdo cruzada permite ao utilizador regular a passagem
forcada do ar para, nas estagGes mais quentes, arrefecer os espagos, aproveitando-
se do seu modo de circulacdo para a remocao de calor, aumentando a sensacao de
arrefecimento nas pessoas, através do aumento da taxa de evaporacdo.

O dimensionamento das plantas influéncia a circulagao do ar, estando mais

propicios a este fendmeno os espacos amplos, de dimensdo reduzida entre

fachadas, ou ainda, com comunicagdo entre pisos.

COLECTORES SOLARES E PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A energia solar é utilizada de forma activa, sendo convertida em
electricidade. Estas tecnologias reduzem a dependéncia da electricidade da rede e
dos combustiveis fésseis, por parte dos edificios. A energia solar é assim aplicada
para gerar agua quente, nos colectores solares, e para gerar electricidade, nos
painéis fotovoltaicos.

A eficiéncia destas tecnologias esta interligada com os materiais utilizados, e
apesar de implicarem um alto custo inicial, proporcionam um retorno consideravel,

tanto a nivel econdmico, como ambiental, uma vez que o Sol é uma fonte de



energia disponivel (dependendo da localizacdo terrestre e horario), e a utilizacdo

destes sistemas ndo produz a emissdo de gases de efeito de estufa.

ENERGIA EOLICA

A energia edlica, ou seja, a energia proveniente do vento, é captada através
de aerogeradores, que transformam o seu movimento em electricidade. Esta
energia, a semelhanca da solar, também é limpa e acarta ganhos significativos
guando produzida no local de utilizacdo, uma vez que reduz os desperdicios
resultante do seu eventual transporte.

O seu principal problema é o facto de, apesar de existirem zonas mais
propicias a captacdo do vento, é dificil prever a incidéncia deste num determinado

local ao longo do ano.

GEOTERMIA

Esta técnica consiste em aproveitar o calor da Terra para ajudar na
climatizacdo dos edificios. A partir de uma determinada profundidade, o solo tem
variagbes de temperatura minimas, independentemente das condigbes
atmosféricas (sol, chuva, vento) e das estacdes do ano (frias ou quentes),
revelando-se uma fonte estavel e duradoura.

Existem a disposi¢ao varios sistemas que permitem utilizar o calor da Terra,
tanto para o aquecimento, como para o arrefecimento, seja através da dgua ou
simplesmente do ar, nomeadamente, os pisos radiantes, as bombas de calor e os

tubos enterrados.

2.2. EXEMPLOS RELEVANTES

A titulo de exemplo, apresentam-se alguns projectos jad construidos que

foram tomados em consideracdo, tendo em comum a preocupacado de procurar
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solugbes construtivas focando a sustentabilidade, a semelhanga dos objectivos
desta dissertacdo.

Os exemplos apresentados podem ndo ser os mais eficientes, ou os mais
recentes, mas exploraram as diferentes perspectivas, que resolvem a problematica
da sustentabilidade. Os projectos repartem-se por diversas localizacdes, numa
tentativa de expor diferentes arquitecturas e solugdes, adaptadas a diversas
realidades.

O objectivo ndao é explorar exaustivamente as obras abordadas, mas sim
mostrar pequenos apontamentos considerados relevantes, que vao desde as
tecnologias a arquitectura. Ha a intencdao de abranger varios programas e
diferentes tipologias, no entanto, a maior parte dos exemplos baseia-se em
edificios destinados a altas concentracbes de pessoas, nomeadamente, edificios

escolares.

2.2.1. PORTUGAL

EDIFicio SOLAR XXI, LiISBOA

P IR 1 PE

FIGURA 3 — EDIFiCIO SOLAR XXI. FACHADA SuL.

Da autoria dos Arquitectos Pedro Cabrito e Isabel Diniz, este projecto,

finalizado em 2006, e incorpora laboratdrios, gabinetes e salas de trabalho, tendo
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sido desenvolvido com a intencdo de explorar técnicas passivas da construcdo,
tanto ao nivel do aquecimento como do arrefecimento, beneficiando termicamente

do local e clima a que o edificio esta exposto.
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FIGURA 4 — ILUMINAGCAO NATURAL E VENTILAGCAO.
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FIGURA 5 —ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO COM APROVEITAMENTO TERMICO.

De entre as suas caracteristicas, salienta-se: a qualidade térmica resultante
do forte isolamento, com intuito de reduzir pontes térmicas; os beneficios obtidos
da exposicdo solar, sendo a maior percentagem de envidragcados, como de espacos
ocupados, a Sul (FIcura 3), com possibilidade de oclusdo pelo exterior; a adopc¢do de
sistemas de iluminacdo natural, aliados a ventilacdo (FIGURA 4); a utilizacdo de
painéis fotovoltaicos, que para além da producdo de energia, interagem
termicamente com os ambientes interiores (FIGURA 5); a integracdo de um sistema
de arrefecimento pelo solo (FIGura 6) para usufruir da temperatura do solo, nas

estacdes mais quentes®®.
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FIGURA 6 — SISTEMA DE ARREFECIMENTO ATRAVES DE TUBOS.

CENTRO DE CONTROLO OPERACIONAL DA BRISA, CARCAVELOS

FIGURA 7 — CENTRO DE CONTROLO OPERACIONAL DA BRISA, FACHADA SuL E OESTE.

Da autoria dos arquitectos Jodo Luis Carrilho da Graca, Flavio Barbini
e Maria Jodo Barbini, terminado em 2004, este projecto caracteriza-se por um
volume rectangular, direccionado no sentido Norte-Sul, que explora as
potencialidades do local de implantagao.

Tem um caracter extremamente tecnoldgico, sendo envolvido por uma

“pele” de painéis fotovoltaicos (FIGURA 8), nas trés fachadas com maior exposicdo



solar, com o intuito de assegurar que os requisitos energéticos do edificio sejam

auto-suficientes.

FIGURA 8 — PAINEIS FOTOVOLTAICOS.

O cuidado na sua orientacdo manifesta-se também na fachada a Norte
(FIcurA 9), totalmente opaca, revestida a pedra vulcdnica, com a capacidade de reter
a humidade, promovendo o desenvolvimento de musgo e liquenes, e contrariando

a faceta tecnoldgica do resto do edificio.

FIGURA 9 — FACHADA NORTE.

Os arranjos exteriores possuem um espelho de agua, no patio interior, que

proporciona o arrefecimento por evaporacao dos envidracados adjacentes, assim

como a plantacdo de bambus contribui para a melhoria da qualidade do art®,



JARDIM DE INFANCIA “PoPULAR”, CACEM

FIGURA 10 —JARDIM DE INFANCIA. FACHADA SUL.

Dos arquitectos Nadir Bonaccorso e Sonia Silva, 2006, este projecto reflecte
notérias preocupacdes no que diz respeito a arquitectura solar. Na sua implantacao
tem notdrias consideracdes quanto a orientacdo do volume, estando exposto a

Norte-Sul.

FIGURA 11 — PROTECCAO SOLAR.

As suas principais particularidades baseiam-se em: distribuir os espacos
consoante a orientacdo, protegendo a fachada Norte e, beneficiando de

envidracados as salas de aula, a Sul, para maiores ganhos térmicos, no Inverno,



dotando-as de devida proteccdo, para evitar ganhos excessivos, no Verdo (FIGURA
11); assegurar um maior isolamento térmico através da utilizacdo de fachada
ventilada; utilizacdo da luz natural como meio de iluminacdo dos espacos de
transicdo; aquecimento de daguas, para uso normal e piso radiante, através de
sistema misto, com painéis solares e caldeira a gas; propiciar a ventilacdo cruzada
por diferenca de pressdo da extraccdo forcada de ar; recolher as aguas pluviais,

redistribuindo-as tanto para os sanitdrios, como para a rega dos espacos verdest®,
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FIGURA 12 — FACHADA SuL E NORTE, RESPECTIVAMENTE. DISTRIBUICAO DOS VAOS ENVIDRACADOS.



2.2.2. EUROPA/AMERICA/AFRICA/ORIENTE

SOLAR CITY, LINZ-PICHLING (AUSTRIA)
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FIGURA 13 — PLANTA DA CIDADE SOLAR.

Este projecto surgiu em 1990, como necessidade de reorganizacdo da
estrutura da cidade de Linz, devido a falta de habitacdo dentro dos limites da
cidade, esta situacdo gerava problemas de especulacdo imobiliaria, trafego, entre
outros.

O planeamento da extensdao urbana foi previsto para uma zona menos
concentrada, Pichling, em que foram tomados em consideracdo os crescentes
problemas ambientais, tentando conjugar o crescimento econdmico, o equilibrio
ecoldgico e o progresso social, resultando numa cidade ecoldgica.

O urbanista, Prof. Roland Rainer, foi o responsavel pelo planeamento
urbano desta nova parte da cidade, com capacidade para cerca de 25.000 pessoas.
A sua construcdo tem sido faseada, tendo varios arquitectos, entre os quais, alguns
de renome, como Herzog, Rogers e Foster, que contribuiram para o desenho dos
edificios®.

O projecto destina-se a obedecer aos principios da arquitectura solar, tanto

passiva como activa, melhorando o bem-estar das pessoas, tanto no interior como



no exterior dos edificios, através da orienta¢do das fachadas a Sul e afastamento
dos edificios para que nao haja sombras sobre eles. Este bem-estar foi também
assegurado através do préprio desenho urbano que proporcionou a integracao

social nas areas residenciais.

FIGURA 14 — INFANTARIO NA CIDADE SOLAR.

A cidade é baseada em meios de transporte publicos ndao poluentes, e a
utilizacdo de energias renovaveis é outro meio para atingir este objectivo. A relacao
com a Natureza, nomeadamente, jardins, hortas e parques sdao parte importante da
consciencializacdo ecoldgica existente, também patente nas solucdes adoptadas

para a eliminacdo e tratamento de residuos®.

BEDZED, LONDRES (REINO UNIDO)

BedZed é uma comunidade sustentavel, finalizada em 2002, com o projecto
realizado por Bill Dunster Architects, e com o objectivo de promover a ecologia na
sua construcdo e no estilo de vida dos seus habitantes, “procurando estabelecer

"l N3o se baseia unicamente numa tipologia

uma renaturalizagéo da cidade
residencial, mas sim numa mistura, com espacos de trabalho, pretendendo atenuar
as deslocag0es diarias, aumentando a qualidade de vida dos habitantes.

Na sua construcdo tem em consideracdo: a integracdo de espacos verdes
nos locais publicos, assim como em cada terrago das habitagles; a utilizagdo de
materiais provenientes de um raio de 80km do local de construcdo; a combinacao

de medidas passivas de construcdo, incluindo a orientagdo das fachadas

envidracadas a Sul; a aplicagdo de tecnologias economicamente eficientes; a



reducdo do impacto ambiental no processo de construcdo; a utilizacdo da biomassa
para producdo de energia; o tratamento de residuos no local; a reciclagem de 4guas

pluviais; a utilizagdo das correntes de ar para ventilagdo natural; o uso de

(86]

coberturas verdes

FIGURA 16 — ESQUEMAS DE FUNCIONAMENTO DE UMA DAS UNIDADES.
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LICEU JOSEPH-MARIE JACQUARD, CAUDRY (FRANCA)

FIGURA 17 — LICEU JOSEPH-MARIE JACQUARD

O arquitecto Lucien Kroll projectou uma escola profissional com cerca de
12.000m?%, com o desafio de implementar uma consciéncia ecoldgica nos seus
utilizadores, assim como assegurar a qualidade dos ambientes, o que foi atingido
através da implantacdo racional na paisagem; escolha de materiais ndo tdxicos;

poupanca da agua, assim como sua reutilizacdo; a poupanca energética.

air frais
[

b

FIGURA 18 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO, EM CORTE.

Quanto a sua construgao, é composta por varios edificios, distribuidos pelo

local de implantagdo, maioritariamente construidos em madeira, possuindo estufas
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em vidro que permitem o aproveitamento de métodos de bioclimatizagdo solar
passiva. Outros sistemas contribuem ainda para a melhoria do desempenho final do
edificio, como: a interaccdo com a vegetacdo e lago na envolvente; a inércia
térmica dos materiais aplicados; os sistemas de ventilagdo através de torres; os
brise-solei para bloquear a luz excessiva; a iluminagdao natural, em corredores e
zonas de passagem, e zenital, na biblioteca; a aplica¢do de colectores solares para
aquecimento de dguas quentes; a reciclagem de aguas cinzentas; a aplicacao de
coberturas verdes, com solo do préprio local; o aproveitamento do calor do solo

através de tubos enterrados!®’ !,

CHUM CREEK OUTDOOR EDUCATION CENTRE, VICTORIA (AUSTRALIA)

FIGURA 19 — CHUM CREEK OUTDOOR EDUCATION CENTRE, ENTRADA.

Projectado pela firma FMSA Architects, terminado em 2001, o
funcionamento deste Centro ao ar livre baseia-se na auto-aprendizagem, através do
contacto com o meio ambiente por parte dos alunos. A fim de melhorarem o seu
bem-estar, sdo encorajados a intervir no meio que frequentam, como o

aquecimento, o arrefecimento e a ventilacdo, abrindo ou fechando janelas,



expandindo ou retraindo os toldos ou ainda, ligando o sistema de gotejamento de
agua.

As suas caracteristicas passam por: utilizacdo de materiais com grande
massa térmica incorporada; arrefecimento evaporativo passivo através dos tanques
de recolha de &agua; distribuicdo das janelas de forma a provocar ventilacdo
cruzada; ventoinhas no tecto que forgam a circulagao do ar; chaminés solares que
oferecem ganhos, no Inverno, e induzem a circulagdo do ar, no Verdo (FIGURA 20);
janelas com vidros duplos e sombreadas por palas exteriores ajustdveis; uso de

produtos n3o téxicos; reaproveitamento das aguas pluviais® #,
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FIGURA 20 — ESQUEMA DE CIRCULACAO DE AR, EM CORTE.

NUEVA ScHooL HiLLSIDE LEARNING COMPLEX, HILLSBOROUGH, CALIFORNIA (E.U.A.)

FIGURA 21 — NUEVA ScHOOL HILLSIDE LEARNING COMPLEX . EDIFICIO DO BAR.



Leddy Maytum Stacy Architects desenvolveram este projecto que foi, em
2008, considerado pela AIA (American Institute of Architects) um dos “Top Ten”
projectos de Arquitectura Sustentdvel, nos E.U.A.,, por integrar sistemas naturais e
tecnologia, contribuindo para o aumento que qualidade de vida da comunidade, e
possuir baixo impacto no ambiente.

No projecto foram utilizadas estratégias como: a reutilizacdo de estruturas
existentes; a ligagdo a sistemas de transito publicos; a utilizagao de materiais de
construgao sustentaveis e recicldveis; o uso de coberturas verdes e de pavimento
que favorece a infiltracdo de dguas; a forma do edificio influencia a qualidade do ar
interior, através de uma correcta orientagdo, e resultante iluminacdo e ventilacdo;
o aproveitamento térmico, dado estar parcialmente enterrado; a adopgao por luzes
econémicas e com sensores de presenca; a satisfacdo de parte das suas

necessidades por parte de painéis fotovoltaicos®®.
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FIGURA 22 — ESQUEMA DE ILUMINACAO E VENTILACAO, EM CORTE.

INCUBATION ON CAMPUS HoNJO WASEDA, HoNJO CiTY (JAPAO)

Este complexo, projectado por Nihon Sekkei, Inc., terminado em 2004, é um
centro de pesquisa orientado para investigacao relativa ao ambiente.

A sua arquitectura reflecte o propdsito da sustentabilidade, através: do
controlo da amplitude solar, consoante as estagées; do uso da ventilagdo cruzada

com chaminés de ventilagcdo, para manter a qualidade e temperatura do ar interior;
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da utilizagao de sistemas de poupanca e reciclagem de 4gua; da aplicagdo de areas

e coberturas verdes; da presenca de iluminag3o natural nos espagos comuns®®

FIGURA 23 — FACHADAS ORIENTADAS A SUL.
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FIGURA 24 — ESQUEMA DE INSOLACAO E CIRCULACAO DE AR, EM CORTE.
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BUILDING OFFICE, NEW DELHI (iNDIA)

FIGURA 25 — SEDE DA DEVELOPMENT ALTERNATIVES
Este projecto surgiu quando a Development Alternatives decidiu mudar de

sede, tendo sido elaborado por Ashok B. Lall Architects, e finalizado em 2008.

De caracter tipicamente Indiano, a sua construcdo é essencialmente em

FIGURA 26 — POcO DE Luz. ILUMINAGAO NATURAL.
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tijolos e blocos de terra comprimida, com adicdo de cimento, o que caracteriza o
seu aspecto exterior. Teve, no que diz respeito a sustentabilidade, em
consideragao: a integracao na envolvente; a utilizagdo de materiais resistentes e
locais, tanto naturais como reciclados, com baixa energia incorporada e elevada
capacidade térmica; a poupanca, reciclagem e tratamento de aguas; o uso de pouca
tecnologia; a previsdo de manutencdo reduzida; a presenca de iluminacdo e

ventilacdo natural (FIGura 26)%.

SECONDARY ScHOOL, DANO (BURKINA FASO)

FIGURA 27 — PORMENOR DA FACHADA

Francis Kéré foi o arquitecto que projectou esta escola, estando pensada para o
clima Africano. A sustentabilidade advém da necessidade de utilizar técnicas que
aumentam o conforto dos ocupantes, sendo quase uma imposicdo devido a falta de
recursos e ao clima severo que se faz sentir nesta regido.

A planta, simples, é composta por apenas um piso, onde sdo as salas de aula,
elaborada numa pedra caracteristica da regido. O telhado é ostentado por uma estrutura,

em barras de ferro modulares, que o separa do corpo do edificio, para efeitos de ventilagdo
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e arrefecimento natural. Caracteriza-se ainda pela: orientacdo a Sul; sombreamento das
fachadas pelo telhado; proteccdo das janelas regulavel (FIGURA 27); espacos de
permanéncia exterior protegidos (FIGURA 29 — ANFITEATRO EXTERIOR SOMBREADO.FIGURA 29);

ventilacdo natural; utilizacdo de mao-de-obra local na construgﬁo[g‘”.

FIGURA 29 — ANFITEATRO EXTERIOR SOMBREADO.
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CAPITULO 3 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES

“A construgdo é uma das formas como o ser humano se exprime
culturalmente. O desafio cultural de cada gerag¢éo é encarar com criatividade a
transformacéo implicita da evolugdo da sociedade e exprimir esteticamente — com
profundidade, transparéncia e honestidade possiveis — o espirito do seu tempo, o

’zeitgeist”’[95 ],

A Modernidade designa-se o “espirito dos tempos”. No inicio do século XX,
as vanguardas artisticas pressupunham uma premissa intitulada o “grau zero”, este
seria o ponto de partida para uma “nova originalidade” relegando para segundo
plano todo o passado e tradicdo.

Hoje, o Homem procura encontrar um espaco de aprofundamento de
saberes relacionados com novas praticas arquitectdnicas, tecnoldgicas e
urbanisticas, através de uma reflexao tedrica e critica da contemporaneidade. Estas
preocupacdes e reflexdes pretendem estabelecer uma nova visao da sociedade, em
gue a intervencdo profissional se situe num patamar de progresso social,
econdémico, tecnolégico e pedagdgico, partindo da problemdtica ecoldgica e das
guestoes de ecodesenvolvimento. Este suposto “progresso” so sera possivel com a
transdisciplinaridade de vdrios saberes, e com uma abordagem sistémica, que
promova uma cidadania coerente com novas tipologias, novas formas de habitar,
novas formas de construir e novas formas de planear; uma tecnologia ao dispor do
saber, do conhecimento, do Homem e da Natureza.

No entanto, o mundo contemporaneo proporcionou uma sociedade de
consumo e capitalista, em que se enalteceu a soliddo, a individualidade e um

conjunto de espacos a que Marc Augé designou de ndo-lugares®®

. O lugar deixou
de ser antropoldgico e esta nova complexidade veio introduzir altera¢des profundas
na abordagem da sociedade, do espaco urbano e da cultura arquitectdnica e
urbanistica.

Segundo alguns autores, tedricos e profissionais, a busca de um novo

paradigma urbano serd o grande desafio deste inicio do século XXI, mas julgamos



gue este novo paradigma urbano sé serda possivel com um “novo” paradigma
construtivo, que assente na reformulagdo das questdes, e que procure
oportunidades e resposta para as novas necessidades.

Ao longo da historia foi possivel, muitas das vezes, fazer renascer um
equilibrio a partir de elementos opostos, assim, serd possivel uma “consolidacdao”
da arquitectura e do urbanismo a partir do passado e do presente, da tradicdo e da
tecnologia, da realidade e do sonho e de todas as memdrias do habitar, que nos
permitam uma nova dimensdo e consciéncia colectiva que se projecta no futuro, no
conforto habitavel.

Retomar a dimensdo enunciada, a partir da ecologia deve ser o elemento
uniformizador de um novo pensamento, em que a ecologia é ruptura e corte
epistemoldgico. O modelo actual assente nas energias fosseis e num crescimento
constante de contaminacdo e de poluicdo deve ser substituido por uma alternativa
de sociedade ecologicamente sustentavel.

Independentemente, de uma visdo mais optimista ou catastrofica da
situagdo actual, existem um conjunto de desafios que permanece por resolver: a
destruicdo dos ecossistemas; os problemas da inseguranca, da pobreza e dos
refugiados; as desigualdades e assimetrias entre regides, povos e classes; as
guestoes da pedagogia, da informacdo, da formacdo, da tecnologia e da cultura; a
constante sobrepopulacdo dos aglomerados urbanos; e, finalmente, a relacdo do
individuo com todo o ambiente que o rodeia.

Tal como em todos as areas dos saberes, sejam elas mais cientificas ou mais
artisticas, a constante metamorfose da sociedade provoca, simultaneamente,
progressos e retrocessos constantes. Tendo em conta esta realidade, o arquitecto
deve assumir o seu papel de técnico generalista, dado que tem que justapor um
conjunto de conhecimentos de todas as especialidades intervenientes no projecto,
ndao nos revemos na visdo desmistificadora ou, assumidamente, salvadora da
arquitectura, mas sim num “prestador de servicos”; aquele que se pode revelar
através de uma resposta as novas necessidades, com um desejo de transformacao

ideoldgico, social, econémico e cultural.



De um modo geral, a analise desenvolvida neste trabalho procurou uma
visdo holistica baseada em autores muito distintos. Devido a uma bibliografia tdo
vasta, as leituras tornaram-se multiplas, sem prejuizo das escolhas do autor. S6
estas escolhas nos permitem adoptar certas referéncias, uma estrutura e uma

metodologia capaz de construir uma investigacao descritiva, analitica e critica.
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CAPITULO 4 — PROJECTO: CENTRO DE FORMACAO PARA A SUSTENTABILIDADE

4.1. OBJECTIVOS / DESCRICAO

A metodologia deve espelhar e depender de um programa especifico, de um
cliente, das caracteristicas climaticas / geogréficas de um lugar e das
condicionantes orcamentais estipuladas; assim, o arquitecto tem, como objectivo
principal, analisar e avaliar através de uma reflexdo critica e objectiva um conjunto
de elementos, que lhe permita estabelecer uma estratégia definidora dos principios
estruturantes do projecto, ou seja, o conceito. Deve, rigorosamente, tomar
decisGes, atribuindo hierarquias a todos os elementos que compdem o exercicio do
projecto.

O profissionalismo requer que as questdes estéticas e formais adquiram
uma componente tectdénica e tecnoldgica que seja coerente e integrante das
componentes mais sensiveis, sem nunca descurar o espaco, a habitabilidade e o
conforto, leia-se conforto nos factores mais abrangentes: térmico, acustico, visual,
econdmico e funcional.

Independentemente das questdes contemporaneas relacionadas com o
analégico e o digital, o esquisso e o desenho devem exprimir um conjunto de
saberes; a representacdo como motor de todo o processo e metodologia
projectual, o intermediario da ideia e da etapa final, a construcao.

E com esta intencdo que se concretiza o projecto proposto, um Centro de
Formacdo para a Sustentabilidade, enquadrado no ambito do concurso “Leading

27 [97]

Edge Competition — Zero-Net Now”"", em que é necessario dar uma resposta ao
desafio de projectar um edificio sustentdvel, num determinado local pré-
estabelecido. A fase de projecto tem inicio apds a pesquisa, e posterior
contextualizacdo, necessarias para uma interpretacdo e resposta objectiva do
pretendido.

Apesar de se tratar de um exercicio meramente académico, sem qualquer

fim construtivo, a solucdo apresentada pretende responder aos desafios propostos



da maneira mais fidedigna possivel, com o objectivo de criar uma alianga saudavel e

compativel entre Arquitectura e Sustentabilidade.

4.2. LOCALIZAGAO / ENQUADRAMENTO ARQUITECTONICO

Durante um largo periodo histérico a integracdo entre arquitectura e
natureza foi conotada como uma mimese da primeira em relacdo a segunda. Nos
nossos dias interpretamos esta “ideia” como ultrapassada e retrégrada, porque as
guestdes conceptuais da designada arquitectura ecoldgica e sustentdvel passam
pelo equilibrio entre a construcdo e o ambiente (natureza).

N3do nos compete, nem seria de todo, uma mais-valia para esta investigacao,
realizar uma andlise histdrica ou tedrica sobre o conceito e a evolucdo das varias
correntes que se debrucaram sobre o tema — lugar; é certo que a relacdo directa
entre arquitectura e natureza tem a sua “ideia base” nas concepg¢bes de Martin
Heidegger. Para o fildsofo alemao, a arquitectura estrutura-se numa ideia de lugar,
porque, os espacos habitados, antes de tudo sdo lugares. Hoje, uma arquitectura de
matriz ecoldgica deve-se integrar num processo global de reciclagem, evitando um
conjunto de formas ligadas ao passado e, assumir um verdadeiro interesse
tecnolégico, estético e cultural; sabendo que pertence a um determinado lugar.
Assim, apesar de a sociedade ser cada vez mais globalizante, em que a cultura da
comunicac¢ado electronica se sobrepde a comunicacao fisica e as culturas do espaco
tradicional, sabemos que cada lugar é irrepetivel, proporcionando um conjunto de
oportunidades e de variaveis que se tornam unicas.

Esta unicidade de contexto (econdmico, social, cultural e antropoldgico), de
ambiente e de natureza caracteriza e imprime uma variacdo profunda e uma forte
complexidade em definir normas e regras gerais. E esta constante heterogeneidade
que deve estimular a criatividade na procura de novas tipologias, e de novos
materiais e sistemas construtivos.

Todos os contextos, com as suas caracteristicas, permitem, hoje, avaliar e
potencializar essas mesmas caracteristicas. Qualquer que seja a situacdo mais

dispar ou indspita; sol, agua, chuva, vento, calor, frio sdo elementos que podem ser



incorporados e aproveitados para a definicio da construcdo e dos espaco a
desenvolver. E na procura de resposta as novas necessidades, e numa constante
reflexdo e critica ao modelo actual, que os técnicos podem construir um novo
modelo, assente num desejo de transformacdo cultural, tecnolédgica e estética,
procurando novas linguagens, novas formas e novos espagos — um novo habitar.

N3o é dificil perceber que a cidade e o espago urbano se tém alterado nas
ultimas décadas de uma forma radical. A cidade europeia é bem diferente da cidade
americana; enquanto a primeira suporta uma tradicdo e uma memoria da
Antiguidade Classica ou Medieval, a segunda goza de uma “liberdade”, apesar das
grelhas ortogonais, que lhe advém de um curto tempo histérico de formacao.

Desde os anos 60, do século passado, que as cidades foram “povoadas” por
um conjunto de novos elementos, que vieram alterar significativamente a imagem
e vivéncia destes espacos, referimo-nos a imagens de publicidade, edificios com
novas funcdes, aumento e alteracdo das estruturas viarias, novas concepgdes de
espacos de fluxo e, finalmente, objectos artisticos muito diversificados. Mas, a
principal alteragao nao foi apenas relativa aos novos elementos, deu-se ao nivel dos
objectos arquitectonicos, que no mundo Ocidental, estruturavam e definiam o
conjunto urbano, a catedral, a igreja, o castelo e a praca. Estes deixaram de ser os
espacos simbdlicos da cidade, transferindo essa condi¢cdo para os aeroportos, 0s
centros comerciais, 0os museus, os estadios e as estacdes rodo e ferrovidrias. Com
esta nova ideia de lugar, o urbanista e cidaddao nao devem abandonar a questao
tradicional e longinqua do “espaco publico”, eles devem permanecer de uma forma
coerente, transportando um passado, uma memaoria e um simbolismo, sé possivel
através de uma reestruturagdo das malhas urbanas.

O projecto apresentado localiza-se na cidade costeira de Long Beach, estado
da Califérnia, Estados Unido da América. Long Beach esta situada entre a foz dos
rios Los Angeles e San Gabriel, tendo sensivelmente 8km entre eles, preenchidos

por uma larga praia de areia branca, que da o nome a cidade.
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FIGURA 31 — LOCALIZACAO DO TERRENO NA CIDADE.

No seu percurso histdrico, antes de ser ocupada por colonos espanhdis por
volta do século XVI, era apenas uma zona de inundagdes, uma vez que 0S pPovos
nativos preferiam instalar-se em zonas do interior, mais altas, e com acesso a agua
doce. Anteriormente a ser elevada a cidade, em 1888, a zona tornou-se um rentavel
conjunto de fazendas de criagdo de gado, que comegou a atrair riqueza para a
regido. Algumas destas construcdes, de influéncia espanhola, encontram-se ainda
presentes na cidade, sendo de realgar que o sistema construtivo utilizado era o

adobe.
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FIGURA 32 —HOTEL BROADLIND, UM DOS EDIFICIOS HISTORICOS DA CIDADE.

O maior desenvolvimento deu-se com o desenrolar do século XX, onde
aproveitou a sua boa localizacdo geografica para se desenvolver industrialmente,
tornando-se de caracter essencialmente industrial, o que atraiu um grande nimero
de populacdo que nela se fixou. A descoberta de pocos de petrdleo, que ainda
pontuam a paisagem; a fixacdo de grandes empresas produtoras, como por
exemplo a Boeing; e o estabelecimento de um centro de treino da Marinha
americana, levaram a um elevado desenvolvimento industrial que culminou na
necessidade da criacdo do porto da cidade, que nos dias de hoje, é o segundo mais
movimentado dos E.U.A,, e representa uma parte significativa da paisagem.

Como particularidade, real¢a-se a data de 1932, em que a baixa da cidade e
arredores foram parcialmente destruidas por um terramoto de grande magnitude,
destruindo varios edificios, entre os quais escolas, e provocando cerca de cem
mortes, o que levou a implementacao da obrigatoriedade de resisténcia sismica em

todos os edificios escolares.

O terreno para a implantacdo do edificio situa-se no cruzamento da Long
Beach Boulevard e da East 49" Street, e estd inserido na fronteira de dois bairros

distintos: Bixby Knolls, a Sul, e North Long Beach (ou Northtown), a Norte. Bixby
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Knolls é um dos bairros mais ricos da cidade, sendo o lar de algumas das mais
antigas comunidades em Long Beach. Por sua vez, o bairro de North Long Beach é
caracterizado por ser um bairro modesto, de classe operaria, com grandes

proporgoes de residentes hispanicos, assim como minorias.

East 49th St,

West 49th St,
Challenge 2 Slte |
8443 s.f,

Challenge 1 Slte
37223 s f

FIGURA 33 — LocAL DE IMPLANTAGCAO (CHALLENGE 1 SITE)

FIGURA 34 — TERRENO. VISTA PARA NORTE.
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Apesar de a cidade possuir uma malha que se pode definir como ortogonal,
o terreno de implantagdo ndo se insere dentro do tipico padrdao de quarteirdao, uma
vez que é intersectado por uma avenida, em diagonal, assim como pela linha de
comboio, que é a barreira fisica que separa os diferentes bairros descritos

anteriormente.

FIGURA 35 — TERRENO. VISTA PARA O TALUDE.

O terreno é assim limitado, a Norte, e em metade da sua dimensao, por um
espaco destinado a receber um edificio dormitério, para apoio ao Centro de
Formacgdo (numa outra variante do mesmo concurso), e na outra metade, assim
como a Este, cercado por habitagdo existente. A Sul, impde-se um talude artificial
gue se destina a passagem em altura do comboio, com destino ao porto da cidade.
O talude é interrompido por uma ponte, sob a qual passa a movimentada Long
Beach Boulevard, limite Oeste do terreno, com uma frente com cerca de 80m, e

Unico acesso possivel.

FIGURA 36 — BAIRRO NAS PROXIMIDADES.
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As imediacbes sdo compostas essencialmente por habita¢des, nas ruas
adjacentes a avenida, enquanto na avenida se denota um cardacter social mais
distinto, onde estdo localizados os servicos. No lado da rua oposto ao terreno,
destaca-se a presenga de uma igreja, um motel e um restaurante.

A organizagdo da envolvente é caracterizada por uma distribuicao
concentrada do espaco, pontuada por sucessivos afastamentos das fachadas
perante o espaco publico, nos quais se encontram pequenos jardins privados. As
construcGes residenciais sdao essencialmente moradias de um piso, ou no maximo
até dois, com telhado de duas ou mais aguas. Os edificios de servicos sao,
geralmente, de um aspecto mais rigido e impessoal, no que diz respeito a barreira
criada entre espaco publico e a fachada do edificio, sendo ainda caracterizados
pelas coberturas planas.

Os aspectos focados pretendem caracterizar e dar a entender a realidade da
zona em questdao, de modo a uma mais facil percepcdo e compreensao de certos

elementos a utilizar no projecto.

4.3. FACTORES CLIMATICOS

A arquitectura na sua génese comegou por ser utilizada como elemento de
defesa perante as condi¢des climatéricas, nem sempre favoraveis a permanéncia
num determinado lugar. Hoje em dia, passamos grande parte dos nossos dias
confinados a espacos interiores, e é essencial que estes possuam uma determinada
gualidade para garantir a sua habitabilidade, tanto a nivel da composicdo do ar
interior, como a nivel térmico, acustico e visual. Para garantir esta qualidade,
devem-se entdo analisar factores como a localizagdao do edificio, assim como as
condi¢Ges meteoroldgicas existentes ao longo das diferentes estagées do ano.

O estado do tempo estd impreterivelmente associado ao tipo de clima
existente, assim como a elementos tais como a temperatura, a precipitacdo, a
humidade, a pressdo atmosférica, a nebulosidade, o vento, entre outros. E com
base nestes factores que dependem algumas decisbes tomadas em projecto,

nomeadamente, espessuras de paredes e isolamento, tipos de materiais



ARQUITECTURA PARA UMA SUSTENTABILIDADE: TECNOLOGIAS, FORMAS E MATERIAIS — CONCEITO

(resisténcia a erosdo), tipos de envidragados (resisténcia térmica) e tipo de

exposicdo solar pretendida.

CLIMAS QUENTES CLIMAS FRIOS CLIMAS TEMPERADOS CLIMA DE ALTITUDE
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| | Continental _ Mediterrinico 0 3300 km

Equatorial Polar
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| Tropical seco

- Desértico

FIGURA 37 — MAPA MUNDIAL DE CLIMAS.

Long Beach possui, a semelhanga de Portugal continental, um clima
temperado mediterranico, possuindo também quatro estagdes do ano distintas:

Primavera, Verao, Outono e Inverno.
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GRAFICO 2 — MEDIA ANUAL DA TEMPERATURA, NA CIDADE DE LONG BEACH.

Na generalidade, os dias sdo caracterizados como amenos, com
nebulosidade matinal e temperaturas de Verao influenciadas pela proximidade do

Oceano Pacifico, em que a brisa oceanica de Oeste impede que as temperaturas se
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tornem extremas durante o ano, o que faz com que a amplitude térmica anual seja
pouco acentuada.

As temperaturas médias (GRAFICO 2) situam-se entre os 20 e 25°C, no Verado, e
entre os 13 e 20°C, no Inverno. A média das temperaturas mais baixas situam-se
por volta dos cinco, raramente descendo abaixo de zero. Comparando com a média

do pais, nota-se uma clara diferenga essencialmente nos meses mais frios.

mim
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Average
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508
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254 | U5 average
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GRAFICO 3 — MEDIA ANUAL DA PRECIPITAGAO, NA CIDADE DE LONG BEACH.

A precipitacdo (GrAFico 3), quando comparada com a média do pais, é
inferior e irregular, concentrando-se principalmente nos meses de Primavera,

Outono e Inverno, sendo escassa nos meses de Verao.
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GRAFICO 4 — MEDIA ANUAL DA VELOCIDADE DO VENTO, NA CIDADE DE LONG BEACH.
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LOCATION: LONG_BEACH, CA, USA
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GRAFICO 5 — MEDIA ANUAL DA DIRECCAO DO VENTO, NA CIDADE DE LONG BEACH.

Quanto ao vento (GRrAFIcOs 4 E 5), apenas apresenta ligeiras brisas, com
rajadas que variam entre os 8 e os 12km/h, estando presentes maioritariamente
nas estagdes quentes. Apesar de ao longo das horas estar presente em todas as

direcgdes, manifesta-se maioritariamente de Oeste.
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GRAFICO 6 — MEDIA ANUAL DA HUMIDADE, NA CIDADE DE LONG BEACH.
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A quantidade de humidade (GRrAFico 6) vai de encontro a média nacional,
tendo dois periodos distintos, o da manhda e o da tarde, que rondam,
respectivamente, valores entre 75 e 83%, de manh3, e 50 e 57%, a tarde.

A presenca de nuvens (GrAFIco 7) influencia tanto a quantidade de insolagao
solar, assim como a quantidade de claridade no céu. Pode-se verificar que em cerca
de 50% os dias do ano, ndo existem nuvens no céu, o que possibilita um grande
ganho solar, estando estes distribuidos quase uniformemente, apenas com ligeiro
aumento no Verao. Em relagdo aos dias restantes, subdividem-se em parcialmente
nublados e nublados, estando ambos mais presentes nas estacdes frias, a par da

precipitagdo.

Days clear
of clouds

Parly cloudy
days

Cloudy
days

Days with
precipitation

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

GRAFICO 7 — MEDIA ANUAL DA NEBULOSIDADE, NA CIDADE DE LONG BEACH.

Em conformidade com o gréfico da nebulosidade, estes dados (GrAFico 8)
revelam que a luz presente na atmosfera tem uma percentagem bastante
equilibrada ao longo do ano, situando-se geralmente nos 70%.

Devido as temperaturas positivas constantes ao longo do ano, assim ao
facto de ser uma cidade costeira, muito perto do nivel do mar, ndo se verificam as

condi¢des necessarias para a formagado e queda de neve (GRAFICO 9), em Long Beach.

LYDIA RAFAELA DUARTE DO AMARAL PAGINA 77 DE 103



ARQUITECTURA PARA UMA SUSTENTABILIDADE: TECNOLOGIAS, FORMAS E MATERIAIS — CONCEITO

e

LIS average

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

GRAFICO 8 — MEDIA ANUAL DA LUMINOSIDADE, NA CIDADE DE LONG BEACH.
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GRAFICO 9 — MEDIA ANUAL DA QUEDA DE NEVE, NA CIDADE DE LONG BEACH.

4.4. PROGRAMA: FUNCIONALIDADE E PROCESSO CRIATIVO

Um programa de arquitectura, de uma forma geral, cria, ndo mais que, um
organigrama; em que se definem dreas, relagdes e hierarquias entre os espagos, e
se estabelecem algumas questdes funcionais. Para Jacinto Rodrigues®™, hd uma
triunicidade na formulacdo projectual que se define pelo programa, pela opcao

estrutural e pelo sitio; assim, a beleza e a forma pldstica advém de uma relagao
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entre o multiplo e o uno, da sintese desses trés elementos: lugar, estrutura,
programa.

“Isto porque criar é ndo impor conceitos abstractos ao real mas participar
activamente no fluxo implicito que decorre da metamorfose da vida entre o caos e a
ordem”™.

A tipologia de um edificio € um dos aspectos fundamentais e de referéncia
desse proprio edificio, neste caso particular, ndo podemos fugir a questdo e a
importancia da dimensdo técnica e tecnoldgica. Mas as questdes programaticas
devem, por vezes, ser questionadas, tendo em conta os elementos or¢gamentais,
construtivos e simbdlicos que o edificio deve conter.

Neste caso em particular, a eficiéncia energética define, dificulta ou orienta
a suposta organizacao e distribuicdo espacial, assim como as concepcdes formais e
estéticas. Todos estes factores se tornam fundamentais no acto de projectar, mas,
ndo devem tomar uma atitude castradora, de exclusdo ou de sobreposicdo; devem
sim, contribuir para uma atitude de inclusdo, de homogeneidade e de equilibrio
entre todas as condicionantes técnicas e espaciais.

A conceptualizacdo do projecto surge entdo como o resultado da exploracdo
formal; das condicionantes relativas a sustentabilidade; do terreno seleccionado
para a implantacdo; e da imposicdao de um conteudo programatico rigido, com a
definicdo funcional dos espacos necessarios, assim como as respectivas areas.

O Centro de Formacdo é um espaco que tem como finalidade a passagem de
conhecimentos relacionados com a Sustentabilidade e as praticas “amigas” do
ambiente, aos trabalhadores ligados ao ramo da construcdo, pertencentes a cidade
de Long Beach e a zona de Los Angeles, destinando-se tanto a educagdo tedrica, em
sala de aula, pratica, em atelié, como ao aconselhamento profissional na area.
Algumas das disciplinas propostas para serem nele leccionadas passam por:
construgao sustentavel — metodologia de construgdao e paisagismo; tecnologia
fotovoltaica — reparacdo e instalacdo; tecnologia de turbinas edlicas;
procedimentos de auditoria energética; tecnologias de climatizagao.

O objectivo principal do edificio é que seja o mais energeticamente eficiente

guanto possivel, e que a Arquitectura consiga integrar e respeitar os propdsitos que



pretende transmitir aos alunos, como que se de uma maqueta em tamanho real se
tratasse, e nela seja possivel observar o desempenho das técnicas aplicadas.

No que diz respeito aos dados fornecidos, sdo apresentadas restri¢des,
especificamente, em relacdo ao afastamento da construcdo aos limites do terreno,
em que tem de se formar um corredor com cerca de 6m, em todos os lados,
excepto no adjacente a avenida; o corpo do edificio tem um limite de altura de
13,5m; aproximadamente 50% da area de implantacdo deve ser tratada como darea
verde.

Quanto ao conteldo programdtico, apresenta-se na seguinte tabela a
designacdo, o numero e as areas requeridas. De realcar que os valores sdo
aproximados, uma vez que foram adaptados para o Sistema Internacional. Apesar
da tentativa de respeitar estes valores, apresenta-se a possibilidade de os valores

serem abordados com uma margem de erro de 10%.

N.2 | DESIGNACAO m? (capA) | m? (ToTAL)
1 | Hall de entrada 93 93
1 | Auditdrio 140 140
3 | Saladeaula 93 279
5 | Atelié 93 465
1 | Sala de computadores / Biblioteca 93 93
10 | Escritdrio para professores e formadores 14 140
1 | Gabinete de aconselhamento ao emprego 23 23
3 | Gabinetes de orientacdo empresarial 14 42
2 | Sala de orientacdo empresarial 46 92
3 | Sala de entrevistas 10 30
1 | Sala de espera para as entrevistas 18 18

Administracdo: recepcao, gabinete da direcgado,

gabinete da administracdo, sala de conferéncias, sala 110 110

de copias
1 | Bar (zona de atendimento) 46 46
1 | Bar (zona de estar) 140 140
1 | Bar (zona de armazém) 46 46




2 | Instalag®es sanitarias 32 64

1 | Zona técnica 46 46
Soma de areas 1867
40% para circulacdo 746,8
Total do espaco interior 2613,8

O processo criativo desenvolveu-se ao longo de diversas fases de
conceptualizagdo, com sucessivos avangos e retrocessos, na tentativa de perceber e
melhorar o desempenho do edificio e das técnicas aplicadas. Este processo,
desenvolvido em esquisso, é seguidamente exposto, com o intuito de demonstrar o
projecto como método que permitiu um conjunto de mutagdes, ao longo do seu
periodo de concepcao.

Tendo como ponto de partida a localizacdo e a andlise climatérica, as
guestoes relativas a orientacdo do edificio, tornam-se fundamentais. As
caracteristicas do terreno imposto tornaram-se num desafio, no que diz respeito a
procura da maior exposicdo solar possivel. Para tal, foram consideradas vdrias
abordagens quanto a volumetria, que afastaram a hipdtese de projectar um corpo
solido e compacto, por vezes caracteristico de edificios escolares, possuidores de
densos programas.

A evolucdo, passou assim, pela separacdo de um sdlido inicial, em varios
volumes, com largura reduzida e um comprimento consideravel; e ainda pela
exploracdo de diversos angulos entre os elementos, resultantes da procura da

organizacao funcional e arquitecténica.
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A solucdo adoptada foi a que melhor respondeu a orientacdo pretendida,
em que ambos os corpos beneficiam de ampla exposicdo solar, em conjugacdo com
os limites do respectivo lote, ndo esquecendo o facto, ndo menos importante, da
interaccdo da fachada com a via publica.

Ainda quanto aos corpos, existe uma clara distingao das diferentes zonas,
em que os elementos fixos — acessos e instalagcbes sanitarias —, sdo os
organizadores do espaco, mantendo uma localizagdo central, unificadora, a partir
da qual surgem os restantes elementos.

Ao nivel do programa, considerou-se a funcionalidade como factor essencial
para a distribuicdo dos espacos. O edificio possui apenas dois pisos, com
diferenciadas fungdes. No piso térreo, existem duas zonas demarcadas, o bar / zona
de convivio e a administracdo /zona de gabinetes, considerados como de acesso
mais imediato, as pessoas exteriores ao Centro. No piso 1 localiza-se as salas de
aula / ateliés e bibliotecas, em que dado o acesso ser feito maioritariamente por
alunos / professores, o seu acesso ndo é tdo directo.

Como podemos verificar, ao analisar as plantas, a questao dos percursos e
acessos, ndo se limita ao espaco interior, as transicdes para o exterior, jardim, sdo
de extrema importancia, pois permitem uma relacdo directa entre os vdrios
espacos, dinamica que foi aproveitada nas questGes conceptuais - a disposicdo dos
volumes - e formais. Estas areas exteriores funcionam, no piso térreo, como o
prolongamento da organizacdo funcional interior, permitindo ao utilizador um

conjunto de ambientes muito diversificados.

4.5. TECNOLOGIAS, FORMAS E MATERIAIS — CONCEITO (RELACAO
TEORIA/PRACTICA)

Hoje, o mundo medidtico, o cidaddo comum, o meio empresarial, o
profissional e todos os agentes envolvidos no processo de construgao, colocaram
uma fasquia muito elevada e um fascinio por este processo, pelos materiais
utilizados e pela pormenorizacdo que cada construcdo pode oferecer. No entanto,

existe um conjunto de arquitectos que retomou uma relagdo directa com os



métodos e materiais tradicionais e ancestrais explorando, de forma mais ou menos
eficaz, as técnicas construtivas de outros tempos. O conhecimento das novas
tecnologias permite solugdes alternativas, e estas duas opgdes construtivas estao
em consonancia com as suas diferentes linguagens arquitectdnicas; mas qualquer
gue seja a opcdo é o método da construcao e a natureza do material utilizado que
determina a abordagem ao projecto por parte do projectista.

A construcdo deve, hoje, ser mais exigente que o “simples” custo final, dado
gue a importancia da manutencdo e da eficiéncia dos edificios é de extrema
relevancia no seu ciclo de vida. Sabe-se, através de iniUmeros estudos, que um
conjunto de situagGes encarece a construgdo; a incorporacdo de painéis
fotovoltaicos, de painéis solares, de isolamentos térmicos e acusticos maximizados,
de sistemas de recolha das aguas da chuva, de lagos de filtragem de aguas e de
muitos outros; mas estas solucbes, dependendo dos casos, tornam-se benéficas a
médio ou longo prazo. Ndo podemos, por mais que queiramos, ignorar as questdes
relacionadas com as ecologias e energias alternativas, elas devem ser um elemento
activo e fazer parte integrante na procura de solugdes para o projecto.

Tendo como factor preponderante, a importancia de tais questGes, a
delineacdo do projecto baseou-se na relacdo das formas, tecnologias e materiais
nele incorporados, pretendendo alcancar um melhor desempenho através da unido
de todos os elementos, em que a Arquitectura se alia a Sustentabilidade, mas esta
ultima ndo se imp&e como limitadora estética do edificio. A intengdo ndo passa pela
restricdo da Arquitectura a técnicas tradicionais, mas sim pela utilizacdo de
tecnologias hoje disponiveis.

A exploracdo de técnicas que possibilitem a reducdo da utilizagcdo de energia
conferem ao edificio algumas caracteristicas formais préprias, assim como a
utilizacdo de elementos que possibilitem a captacdo ou producdo de energia,
conferem-lhe um cardcter mais tecnolégico.

No que diz respeito ao do processo construtivo, tomaram-se em
consideracao os pontos descritos no Capitulo 2, em que a adopgao dessas medidas

se revela extremamente importante no resultado final alcancado.



A situacdo geografica do local de implantacdo foi tida como de extrema
importancia, tanto na sua localizagdo, como nos factores climaticos nela presentes.
O terreno imposto, possuidor de uma geometria peculiar, apresentou-se como um
desafio para a definicdo da forma do edificio, caracterizando-se essencialmente por
uma grande exposicao a Este-Oeste, e ainda por uma disparidade entre o lado
Norte, maior, e o Sul, mais pequeno.

Com o propdsito de beneficiar da maximizagdo da exposicao solar a Sul,
houve a necessidade da organizacdo racional do espaco, dada a impossibilidade
espacial da criacdo de uma fachada continua, o que resultou na sua reparticao e
afastamento, aumentando assim a area de insolacgdo.

O tratamento das fachadas também realca as imposicdes da orientacao,
situando-se, a Sul, o maior niumero de envidragados e sistemas que permitam
captar a energia solar, assim como, os respectivos sistemas de oclusdo. A Norte, a
redugao do numero de aberturas, em niumero e em tamanho, tenta evitar perdas
térmicas. No que diz respeito a orientacdo Este-Oeste, e dada a localizacdo na
planicie, sem qualquer tipo de obstrucdo, assim como ser abrangido por condicdes
meteoroldgicas que tém uma base regular a grande incidéncia solar, estas fachadas
exigem uma especial atencdo, pois as variacdes entre as diversas estacdes do ano,
nomeadamente entre Verdo e Inverno, ndo sdo tdo demarcadas como a Sul, e os
baixos angulos de incidéncia, nos periodos da manha e da tarde interferem
directamente no comportamento térmico do edificio. Optou-se assim por reduzir o
numero de entradas de luz directa nestas orientacOes, através da disposicdo de
espacos que ndo carecam de tanta iluminacdo solar, favorecendo assim o uso de luz
zenital.

No que diz respeito a forma, os corpos do edificio, para além de serem
longitudinais, sdo ainda estreitos com o intuito de beneficiar da presenca de
iluminagao natural em todos os espagos, proporcionando um bom conforto visual e
reduzindo os consumos de electricidade, assim como propiciando a ventilagdo
cruzada, mantendo uma boa qualidade do ar interior.

A geometria adoptada proporciona o sombreamento através de palas e de

corpos balancados, que favorece a correcta entrada de luz ao longo do ano. A



inclinacdo dos telhados, orientada a Sul, para além de ser utilizada para a circulagdo
cruzada do ar por estratificacdo, deve-se ao facto da existéncia e procura de maior
rendimento dos painéis fotovoltaicos, em que os painéis fazem parte integrante da
“pele” do edificio, em vez de serem abordados, como uma adi¢do, numa qualquer
estrutura.

A estratégia energética adoptada consiste num diverso numero de factores,
para além da orientagdo e da forma. Todas as partes do edificio foram desenhadas
para melhorar o seu desempenho, variando as técnicas aplicadas, conforme
requerido. Os materiais utilizados sao escolhidos pelas suas caracteristicas a nivel
da composicdo, da capacidade térmica, da resisténcia, da energia incorporada, da
eficiéncia energética, da durabilidade e da necessidade de manutencdo. A
composicdo final do edificio é, portanto, conseguida de diversas formas,
dependendo de qual a parte especifica do projecto.

Quanto ao sistema construtivo, utiliza maioritariamente o ago leve (Light
Steel Framing), constituido por perfis de aco galvanizado de baixa espessura, que
foi adoptado pelas suas caracteristicas, devido a ser um sistema leve, acartando
menores custos ambientais, no que diz respeito ao transporte, e tendo os seus
componentes a capacidade de serem totalmente reciclados, o que proporciona um
maior proveito e alargamento do ciclo de vida do material, diminuindo assim a
extrac¢do deste recurso™. Ainda a emergir em Portugal, teve-se em consideragio
que é um sistema bastante utilizado nos E.U.A., e que vai de encontro aos
requisitos anti-sismicos impostos para os edificios escolares na regido. Apesar dos
custos iniciais de construgdo, requer muito menos mao-de-obra, é de aplicagao
mais rapida e ndo causa desperdicios ou poluicdo no sitio de implantacdo, em
comparacdo, por exemplo, com o sistema construtivo em betdo. A utilizacdo de
outros sistemas, como por exemplo perfis de ago é usada apenas pontualmente, e
para satisfazer os requisitos estruturais dos grandes vaos pretendidos.

Nas paredes, a utilizacdo do sistema construtivo em aco leve, com os seus
perfis de espessura reduzida, permite a utilizacdo de uma espessura de isolamento
(cerca de 15cm), sem ter aumentar a espessura da parede, o que aliada ainda a

aplicacdo da fachada ventilada, com a sua caixa-de-ar, aumenta ainda mais a



resisténcia térmica do edificio. Pontualmente, em locais devidamente protegidos
no periodo de Verdo, utiliza-se ainda paredes de Trombe, com a parede de grande
massa concretizada em blocos de terra comprimidos (da terra ndo vegetal do local
de implantacdo), que permitam maximizar os ganhos térmicos no Inverno. A
fachada verde, através do sistema de painéis modulares de substrato vegetal,
também se enquadra na perspectiva de aumentar o conforto térmico interior, se
bem que contribui ainda para outros factores, como aumentar a biodiversidade e
favorecer a reducdo do CO, existente na atmosfera.

As coberturas verdes obedecem ao mesmo principio das fachadas verdes, se
bem que em vez da utilizacdo dos mesmos painéis, se utiliza o conceito de
cobertura verde “tradicional”, usufruindo da terra vegetal retirada do local de
implantagdo, tanto no rebaixamento da zona do bar, como na zona do lago. Na
restante area sdo aplicados painéis ceramicos fotovoltaicos, escolhidos pelo seu
desempenho energético, estético, assim como térmico.

O sistema de arrefecimento por ventilagdo esta directamente ligado com a
geometria do edificio, em que as formas propiciam a fluidez do ar, direccionando-o
de encontro as torres de ventilacdo, onde se concentra o ar mais quente. O
controlo destes sistemas de ventilagdo, nomeadamente, a abertura das janelas,
para entrada de ar, e das torres de ventilacdo, para a sua saida, depende dos
ocupantes, que sdo convidados a interagir no que diz respeito ao alcance e a
manuteng¢ado do seu conforto térmico. Nas estagcdes mais quentes, é ainda utilizado
um sistema de arrefecimento pelo solo, que se baseia na captacdo do ar exterior,
conduzido por uma série de tubos enterrados no solo, que reduz a sua
temperatura, e depois volta a ser introduzido no edificio, essencialmente nos
espagos com maior numero de utilizadores, mediante sistemas que possibilitem o
controlo de utilizagdo, com a intencdo de excluir o uso de sistemas de
arrefecimento artificial e com alto consumo energético, como sistemas de ar
condicionado.

As correntes de ar sdo ainda captadas para a producdo de energia, através
de geradores edlicos implantados nos pontos mais altos do edificio. A escolha da

localizacdo destes consistiu na andlise das correntes e velocidade do vento, sendo



considerado, como ja analisado, que este apenas se apresenta em ligeiras brisas. Ao
nivel do solo, o vento, com todos os obstaculos urbanos presentes, torna-se
imprevisivel e mais fraco, facto que é ainda mais saliente pela presenga do talude
existente nas proximidades; houve a necessidade da procura de correntes em
pontos mais elevados.

Outro recurso utilizado é a agua, que desempenha no projecto varias
fungdes distintas. O reaproveitamento e a correcta gestao da dgua sao essenciais
em qualquer projecto, e neste em particular. A escassez de agua verificada na
regido, em quase metade do ano, aumenta a importancia deste recurso e denota a
necessidade de armazenamento desta nas estacOes de maior precipitacdo. O
edificio prevé sistemas de recolha e armazenamento das dguas pluviais com fim ao
abastecimento, tanto dos sanitarios, como do espelho de agua exterior, e a rega
dos grandes espacos verdes exteriores. Este sistema, para além da diminuicdo de
dependéncia da rede publica, também diminui consideravelmente o volume de
agua infiltrada no solo, aguando da queda de precipitacdo, cuidado este também
considerado na pouca impermeabilizacdo do terreno adjacente a construcao.

O espelho de dgua tem como intencdo o resfriamento da fachada mais a Sul,
possuidora de grandes envidragados, pretendendo criar um micro clima, através de
processos de evaporacdo. Também tem como objectivo a iluminagdo indirecta da
zona adjacente de envidracados, em que a intencdo é projectar a imagem dos
reflexos fluidos da agua, no tecto desse espaco.

Os espacos verdes sao interpretados consoante a necessidade de ocupacao
ou proteccdo desejada. Segundo as directrizes do projecto, pressupde-se a
utilizacdo de vegetacdo que ndo necessite nem de muita 4gua, nem de constante
manutencdo, sendo essencialmente constituida por prado natural e flores
silvestres, que aumentem a pouca biodiversidade existente nesta densa area
urbana. A vegetagdao maior distribui-se consoante seja de folha caduca ou perene,
estando esta ultima na parte Sul do terreno, com a inten¢do de criar uma barreira,
visual e essencialmente acustica, para os ruidos caracteristicos de uma importante
ferrovia de mercadorias. Esta barreira é reforcada pelo maior afastamento possivel

do edificio em relacdo a ferrovia.
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[97] - Toda a documentacdo fornecida pelo concurso disponivel na WWW em
<http://www.leadingedgecompetition.org/index.htm>.

[98] — in RODRIGUES, Antdnio Jacinto — Teoria da arquitectura - O projecto como processo
integral na arquitectura de Alvaro Siza. 12 ed. Porto: FAUP publica¢des, 1996.

[99] —in Idem, pag. 61.

[100] - in MATEUS, Ricardo; BRAGANCA, Luis — Tecnologias Construtivas para a
Sustentabilidade da Construgdo. Porto: Edigdes Ecopy, 2006. (col. Prometeu), pag. 144.
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FIGURA 3 — EDIFicIO SOLAR XXI. FACHADA SUL.

Fonte: http://www.ineti.pt/projectos/projectos frameset.aspx?id=325.

FIGURA 4 — ILUMINAGAO NATURAL E VENTILAGAO.

Fonte: in Idem.

FIGURA 5 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO COM APROVEITAMENTO
TERMICO.

Fonte: in Idem.

FIGURA 6 — SISTEMA DE ARREFECIMENTO ATRAVES DE TUBOS.

Fonte: in Idem.

FIGURA 7 — CENTRO DE CONTROLO OPERACIONAL DA BRISA, FACHADA SUL E OESTE.

Fonte: http://www.jlcg.pt/brisa

FIGURA 8 — PAINEIS FOTOVOLTAICOS.

Fonte: in Idem.

FIGURA 9 — FACHADA NORTE.

Fonte: in Idem.

FIGURA 10 — JARDIM DE INFANCIA. FACHADA SUL.

Fonte: http://www.nbaa.pt/P PUBLICO/obra/jip/jip-pt.html#
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