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| . TEMA

A proposta deste estudo é o
desenvolvimento de um sistema nomeado “O
Barco de Teseu”, que tem como premissa
proporcionar o desenvolvimento de projetos
arquitetonicos flexiveis, sustentaveis,
economicamente viaveis, e com vida util
ampliada através da possibilidade de
substituicaoisolada e independente de cada um
de seus componentes. Para validacao do
sistema propde-se neste trabalho, o
desenvolvimento de um projeto arquitetonico
de uma edificacao residencial multifamiliar na
cidade de Séao Francisco de Paula - RS.

|.1. O BARCO DE TESEU

A inspiracao para o sistema construtivo
tema desse trabalho tem origem na mitologia da
antiguidade grega. Apenas para contextualizar,
Teseu foi um heroi ateniense conhecido
principalmente pela facanha de derrotar o
minotauro de Creta (LOPES, 2018).

Em uma de suas aventuras, durante uma
longa viagem, reparos no barco foram fazendo-
se necessarios, e gradualmente, foram sendo
substituidas as tabuas, o timao, as velas e assim
por diante. Peca a peca o barco foi
integralmente substituido, ao ponto que, ao
retornar para Atenas, todas as suas partes
originais ndo estavam mais presentes (IDEM,
2018).

Em cima dessa histéria, muitas reflexoes
foram feitas. O filosofo grego Plutarco, propos o
seguinte questionamento, que ficou conhecido
como “O paradoxo de Teseu”: Seria o barco que

retornou a Atenas o mesmo que partiu?
(IDEM, 2018).

Outros pensadores durante a historia
procuraram solucionar o enigma. O filésofo
pré-socratico Heréaclito de Efeso,
comparando o barco a um rio, concluiu que
sim, o barco seria 0 mesmo, pois ainda que
as aguas do rio permanentemente se
renovem, o rio ndo o deixa de ser (IDEM,
2018).

Gottfried Leibniz, concluiu o contrario.
Paraele, “X &0 mesmo que Y se, e apenas se,
X e Y tém as mesmas propriedades e
relacbes e tudo que for verdade para X
também é para Y” (IDEM, 2018).

Ja Thomas Hobbes aprofundou ainda
mais o problema, levantando a seguinte

FIGURA Ol: BARCO DE TESEU. FONTE:

questdo: Se um novo barco for construido
com as pecas que foram jogadas fora, qual
deles é o barcode Teseu? (IDEM, 2018).

O paradoxo mantém-se atual pela sua
profundidade e pela sua evidente relacéao
metafdrica conosco, seres humanos, sendo
gue nossas células se renovam quase que
por completo periodicamente (SADAVA et al.,
2009).

A resposta pode depender do que
consideramos essencialmente o ato de ser.
Seriamos um mero amontoado organizado de
células com consciéncia ou outra coisa além?
Talvez o conjunto de finalidades ainda
desconhecidas as quais nossa existéncia se
propde? Ou simplesmente uma onda que
quando quebra na praia volta aser mar?

REVISTA SUPER INTERESSANTE (2018).
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| .2. ARQUITETURA MAIS
SUSTENTAVEL

Da reflexdo motivada pelos filosofos de
diferentes épocas surgiu um novo
questionamento. Trazendo o assunto para o
campo da Arquitetura: E se todas as partes de
uma edificacao fossem substituidas, ela ainda
seriaamesma?

Mas em filosofia muitas vezes é assim,
uma pergunta leva a mais perguntas talvez com
mais frequéncia do que a uma resposta, e assim
surgiu mais uma:

Em tempos de escassez de recursos e
déficit de moradias dignas, porque néao
produzimos edificacées que se renovam, com
um recurso igualmente renovavel, duravel e de
baixoimpacto ambiental?

Neste sentido, podemos comecar uma
reflexdo analisando os materiais utilizados
largamente nos sistemas construtivos
convencionais que frequentemente ndo sao
amigaveis ao meio ambiente. Estima-se que o
cimento contribua com 5% das emissodes globais
de di6xido de carbono, metade no processo de
producéo e metade no processo de pega (ROAF,
2014).

Em resumo, como veremos melhor a
seguir, materiais locais, com baixa
transmitancia térmica, provenientes de fontes
renovaveis, pouco ou nada processados,
duraveis, que nao necessitem de tratamentos
toxicos para aumento da durabilidade e que
sejam apropriados ao uso destinado a eles sao
sempre excelentes opgées (DINIZ et al.,
2008):(ROAF, 2014).
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FIGURA 02: SUSTENTABILIDADE. FONTE: DINIZ (2008)
ADAPTADO PELO AUTOR.

Como demonstra a figura 02, a
sustentabilidade pode ser entendida como
quando a interacao entre os aspectos
ambiental, social e econdmico geram
equibilidade, viabilidade e suportabilidade.

| .2.1. EFICIENCIA ENERGETICA

A busca por um edificio
energeticamente eficiente consiste no
desenvolvimento de solugcdes que o
permitam consumir significativamente
menos energia do que um modelo
convencional que ofereca as mesmas
condicdes de conforto térmico (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 201-).

Um ponto crucial para uma edificacao
energeticamente eficiente ¢ a sua
capacidade de se conectar e desconectar
termicamente conforme o clima local

transitar entre extremos de temperatura. Isso
pode ser feito através de estratégias de
posicionamento em relagdo a relevos,
vegetacgao, incidéncia solar, ventos
predominantes e pela forma construtiva do
seu envelope através de um cuidadoso
detalhamento dos fechamentos que
favorecam essa capacidade (DINIZ et al.,
2008);(ROAF, 2014).

O aproveitamento das condicgdes locais
a favor do conforto na edificacdo ¢ um dos
principios fundamentais da arquitetura
vernacular (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
201-).

Os materiais que compoée o envelope de
uma edificacao apresentam diferentes
comportamentos quanto a incidéncia de luz
solar. Um ponto base para pensar uma
estratégia de eficiéncia é pensar a utilizacao
dos materiais opacos e transparentes
separadamente (LAMBERTS: DUTRA;
PEREIRA, 201-).

Em relacdo aos fechamentos opacos,
materiais porosos sdo excelentes isolantes
térmicos porque o ar tem baixa
condutividade térmica e esta contido nos
poros desses materiais. A cor da superficie
também €& importante para tal, cores claras
tendem a refletir a irradiacao solar enquanto
as quentes absorvem (IDEM, 201-).

Em regides de grande amplitude
térmica diaria, a inércia térmica do material
do fechamento pode ser usada para irradiar
nos horarios frios o calor recebido nos

horarios mais quentes (IDEM, 201-).

\ &



Mas € nos fechamentos transparentes
onde ocorre com mais intensidade a troca
térmica de uma edificacao, pois além das trocas
por conducao e conveccao, que também estao
presentes nos fechamentos opacos, ocorre
troca por radiacao, onde uma parcela dos raios
solares nao reflete e passa direto para dentro do
ambiente, sendo dificil o controle desse fluxo
(IDEM, 201-).

FIGURA 03: VARIAVEIS DE ABERTURA. FONTE: LAMBERTS,
DUTRA, PEREIRA, 2008

A figura 03 ilustra as principais variaveis
das fenestracdes que influenciam na troca de
calor entre a edificagdo e o meio externo
(KOENIGSBERGER et al, apud LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 201-).

O envelopamento da edificacao deve
buscar em seu detalhamento evitar pontes
térmicas. Pontes térmicas sdo componentes
dos envelopes feitos de materiais de alta
condutividade térmica (como metal e alvenaria,
por exemplo) que promovem trocas indesejadas
entre as temperaturas do ambiente externo e

interno da edificacao (ROAF, 2014).

A condutividade térmica ¢é a
capacidade de um material de conduzir calor
(LAMBERTS:; DUTRA: PEREIRA, 201-).

A Tabela 01 apresenta a condutividade
térmica de alguns materiais construtivos.
Percebe-se nela que esta é inversamente
proporcional & densidade do mesmo (IDEM,
201-).

MATERIAL DENSIDADE A (W/MK)

Concreto 2.200 a 2.400 kg/m? 1,750

Tijolo de barro  1.000 a 1.300 kg/m? 0,700
Madeira 450 a 600 kg/m? 0,150

Isopor 25 a 40 kg/m? 0,035

TABELA Ol: CONDUTIVIDADE TERMICA. FONTE: LAMBERTS,
DUTRA, PEREIRA, 2008 ADAPTADO PELO AUTOR.

| .2.2. MATERIAL DE BAIXO
IMPACTO

O impacto ambiental de uma
edificacdo deve considerar além do impacto
do uso diario, o impacto da fabricacao,
transporte e futuro descarte dos materiais
empregados. Todo e qualquer material gera
um impacto ambiental, mas esse impacto
pode ser maior ou menor dependendo do
material (ROAF, 2014).

Nao existem regras absolutas para a
avaliacao desse impacto, mas, por exemplo,
aenergia empregada e a emissao de CO2 na
fabricacdo, impactos resultantes da

extracao, transporte, capacidade de
decomposicéo e nivel de toxicidade residual
apos o descarte e a flexibilidade para
mudanca de uso durante o tempo séo sempre
relevantes (Idem, 2014).

Uma forma muito eficiente de
determinar o impacto ambiental de um
material é o uso do conceito de “energia
incorporada” que estima a quantidade de
energia utilizada durante todo o processo de
producéo (Idem, 2014).

A substituicao dos materiais
convencionais por madeira ajuda a reduzir
consideravelmente as emissdes de carbono
naatmosfera (ALVES, 2018).

| .2.3. ENERGIA INCORPORADA

Energiaincorporada é a soma de toda a
energia utilizada durante o processo de
producao de qualquer coisa até a chegada ao
usuario final (DINIZ et al., 2008). Na pratica,
auxilia na avaliacao do impacto ambiental
das construcbes e consequentemente na
tomada de decisdes sobre os materiais
(GRAF; TAVARES, 2010).

A importancia desse conceito se da
pelo fato de que o uso de energia néao
renovavel é a principal causa da degradacao
do meio ambiente (ROAF, 2014), além disso,
cerca de 30 a 40% da energia mundial é
utilizada em edificagcdées (SPOSTO;
PAULSEN, 2014). No Brasil, esse percentual
¢ calculado em 44% além dos 75% dos
recursos naturais que também séao
consumidos nesse setor (PFEIFER, apud
SPOSTO; PAULSEN, 2014).




Seu calculo ndo pode calcular apenas a
energia empregada dentro da fabrica, mas sim
considerar desde o processo de extracao das
matérias brutas, processamento, fabricacao,
instalacdao e transporte de toda essa cadeia.
(ROAF, 2014).

Quanto mais processos um produto
requer para sua fabricacao, mais energia utiliza
e residuos ele gera. Quanto mais proximo do seu
estado natural, da regido onde vai ser utilizado,
melhor (IDEM, 2014).

Assim, o custo ambiental de uma
edificacdo termicamente ineficiente vai muito
além do alto consumo de energia com
climatizagéao, ja que aquecedores, por exemplo,
sao aparelhos altamente complexos e o
consumo de energia durante todo o processo de
fabricacao e montagem de cada componente
nao pode serignorado (IDEM, 2014).

Claro que apesar de sabidamente
materiais como plasticos e metais terem uma
energia incorporada muito alta e serem
desaconselhaveis, existem casos em que
prevalecendo a boa estratégia, seu uso em
pequenas quantidades pode ser favoravel ao
possibilitar um aumento na vida Util da madeira,
por exemplo, ou permitir que uma viga cubra um
vao maior (IDEM, 2014).

E logico que nao podemos deixar de
considerar a dimenséo tempo, caso contrario o
calculo da energia incorporada estaria
subestimado. E ai entra um tdpico muito
importante que é a analise do ciclo de vida, em

que para obtermos um valor mais fidedigno
podemos, de maneira simplificada, dividir a
energia incorporada inicial, ou seja, a
considerada até o momento da obra pronta,
e dividi-la pelo tempo de vida util, somando
as manutencées necessarias (IDEM, 2014).

| .2.4. CicLo DE VIDA

Quanto maior a possibilidade de
extensao do ciclo de vida de uma edificagéao
por meio de solugbes de baixa energia
incorporada, menor o impacto ambiental. A
facilidade de manutencéo, sua flexibilidade
e desmontabilidade também séao pontos
cruciais para somar tempo ao ciclo de vida
(DINIZ etal., 2008).

A figura 04 demonstra o ciclo de vida
das edificacbes:

RECICLAGEM/REUSO/

EXTRACAO DO
RECOLHIMENTQ

RECURSO

CicLo DE VIDA
DE PRODUTOS
PREDIAIS

OCUPACAO/
MANUTENGAOQ

CONSTRUCAO
NO LOCAL

FIGURA 0L4: CicLO DE VIDA DAS EDIFICAGOES. FONTE:
DINIZ et al., 2008 ADAPTADO PELO AUTOR.

Toda a escolha dos materiais deve ser
justificada de modo a viabilizar a obra e a
operacao do edificio considerando o ciclo de
vida (DINIZ et al., 2008).

Quando se trata de edificagdes
sustentaveis, o uso da madeira é quase
automaticamente associado, mas vale
lembrar que é preciso criteriosamente
observar alguns aspectos que garantam a
sua longevidade, especialmente no quesito
apodrecimento e para as partes que ficam
expostas as intempéries. Sabemos que
existem tratamentos para tal, mas esses sao
altamente toxicos que devem ser evitados
porque acabardo por contaminar o meio
ambiente no momento de seu descarte
(ROAF, 2014).

As op¢des mais assertivas nesse caso
sao, a opcao por tipos madeira de melhor
qualidade e mais duravel, bem como o
correto detalhamento que favoreca o rapido
escoamento e abundante ventilacdo para o
caso de contato com agua (ROAF, 2014).

Conforme os conceitos apresentados
até aqui, identifica-se que a energia
incorporada de uma edificacdo dividida em
uma linha de tempo tende a diminuir a
medida que essa linha & estendida. Dai a
importancia de estratégias que ampliem o
seu ciclo de vida, pois reduzem
significativamente o gasto de energia por
unidade de tempo de uma edificagao.




| .3. COORDENAGCAO
MODULAR

| .3.1. CONCEITO

Antes de comecar a discorrer
tecnicamente sobre o tema, faz-se necessario
mencionar que, apesar do termo moddulo
automaticamente nos remeter a engessamento
e rigidez, a coordenacao modular de maneira
nenhuma atua como limitadora criativa do
projeto, conforme se pretende destacar neste
capitulo da pesquisa.

Visto que uma das vantagens desse
sistema € justamente o fato de que a maioria
dos detalhes construtivos ja esta previamente
resolvida dentro da propria composi¢édo do
modulo, sobra mais tempo para a busca de
solucdbes mais assertivas relacionadas a
aspectos mais abrangentes do projeto
(BALDAUF, 2004).

Para Glenn Murcutt, arquiteto australiano,
vencedor do prémio Pritzker em 2002 e
referéncia quando se trata de projetos
coordenados modularmente, “A arquitetura
deve ser uma resposta, ndo uma imposicao”
(KEHL; ROCHA; CRUZ, 2007).

O papel da coordenacao modular e
possibilitar uma concepcgéao projetual baseada
no moédulo, que é uma unidade de medida

ordenadora convencionada na medida de 10cm
(IDEM, 2007).

Em termos praticos, o sistema foca na
construcao de edificacbes por meio da
combinacédo de modulos produzidos em
escala industrial, e sua plena efetivagao
depende da universalizacao de uma
linguagem comum a todos os intervenientes
da cadeia produtiva, como a padronizagéao
de suas dimensdes e simplificacao dos
sistemas de montagem, como pode ser
observado esquematicamente na figura 05
(BALDAUF, 2004).

NORMAS TECNICAS

\

PADRONIZAGCAO DIMENSIONAL

'

REDUCAO DA VARIEDADE DE TIPOS

FIGURA 05: PADRONIZACAO DOS COMPONENTES. FONTE:
BALDAUF (2004) ADAPTADO PELO AUTOR.

O modulo deve ter o minimo possivel
de variedade de pecas e essas devem
atender as demandas de projeto, serem
faceis de fabricar e estocar, além de facilitar
a interacao entre os modulos do sistema e
possibilitar ajustes (EUROPEAN
PRODUCTIVITY AGENCY, apud BALDAUF,
2004).

| .3.2. COMPOSICAO

A estratégia de uma composicao
modular parte da alocacdo de pontos dentro
de um plano de coordenadas X, Y e Z, que
pode ser mono, bi ou tridimensional. A
interseccado sequenciada dessas
coordenadas em um plano XY ou XYZ
compde a modulagdo (KEHL; ROCHA; CRUZ,
2007). A distancia entre dois planos
sequenciais desse sistema chamamos de
modulo, conforme ilustrado na figura 06. A
figura 07 apresenta trés dimensodes
diferentes para momentos diferentes de um
mesmo projeto modular (ABNT, apud
BALDAUF, 2004).

FIGURA 06: RETICULADO MODULAR ESPACIAL DE REFERENCIA.
FONTE: BALDAUF, 200L.




| .3.3. CONCLUSAO M %Mﬁ L

De maneira simplificada, o proposito de
um sistema modular é industrializar os
processos relacionados a construgéao civil e com
isso trazer a esta os beneficios da producdo em
larga escala. A figura 08 organiza visualmente
0s principais objetivos da construcao modular e

e Consequentes Vantagens (KEHL’ ROCHA’ QUADRICULADO | QUADRICULADO | QUADRICULADO

CRUZ 2007). (BALDAUF 2004). MODULAR DE PROJETO ESTRUTURAL FIGURA 07: QUADRICULADOS MODULARES M, 3M E 24LM.
, , ’ FONTE: BALDAUF, 200L4.

RACIONALIZACAO DA CONSTRUGAO CIVIL

AUMENTO DA PRODUTIVIDADE SIMPLIFICACAO DO PROJETO CONTROLE DOS CUSTOS
DE PRODUCAO

B A CONSTROT e DETALHES CONSTRUTIVOS MAIS APLICAGAO MAIS EFICIENTE
COMUNS JA ESTAO SOLUCIONADOS DOS RECURSOS
MONTAGEM TIPIFICADA LINGUAGEM TECNICA E GRAFICA COMUM REDUCAO DO DESPERDICIO

A TODAS AS PARTES DO PROCESSO

MAIS TEMPO PARA FOCAR EM ASPECTOS PROMOVE A

FaciLIT ENCA 5 A
A A MANUTENGAO ARQUITETONICOS QUE QUALIFICARAO O PROJETO SUSTENTABILIDADE

FIGURA 08: OBJETIVOS DA CONSTRUCAO MODULAR E SUAS CONSEQUENTES VANTAGENS. FONTE: BALDAUF (2004) ADAPTADO PELO AUTOR.




| .4. FLEXIBILIDADE NA
CONSTRUCAO

E uma caracteristica clara de nossa época
a velocidade da mudanca em tudo que nos
rodeia e oimpacto que essas mudangas causam
no nosso dia a diaem um curto espaco de tempo
(AZEVEDO, apud STRAPASSON, 2011), mas a
forma rigida na qual desenvolvemos nossos
projetos e os construimos ¢ claramente incapaz
de acompanhar tal ritmo de mudanga,
dificultando ou impossibilitando eventuais
atualizagbes que se facam necessarias
(LARCHER, apud STRAPASSON, 2011).

Mudanca no numero de filhos, transigao
da vida doméstica para a vida social,
redistribuicdo das tarefas domésticas entre a
familia e uma transicao da configuracao de uma
habitagdo como sendo uma necessidade social
para a habitacdo como um local de bem-estar e
lazer (GAUSA, apud OLIVEIRA; VALE, 2019).

A flexibilidade da edificacdo permite sua
atualizacao para um formato que atenda as
demandas da época, estendendo sua vida util e
tornando essa mais sustentavel (LAMOUNIER,
apud OLIVEIRA; VALE, 2019) bem como para
uma eficiéncia ambiental aumentada com um
investimento minimo de recursos e
consequentemente um gasto energético
reduzido (WBDG, apud STRAPASSON, 2011).
N&ao s6 no momento da entrega do imovel, mas
garantindo que futuros usuarios possam
adapta-lo as suas necessidades sem impactar
noimovel (PIRES, 2018).

De maneira bem sintética, é a
disponibilidade de adaptagéao a dinamica de
habitar (ABREU; HEITOR, apud OLIVEIRA;
VALE, 2019). Mas ndo é um conceito
simples, diversos autores de areas
diferentes exploram o tema e certas
definicées sdo sempre mencionadas, como
adaptabilidade, participacdo, polivaléncia,
multifuncionalidade, elasticidade,
mobilidade, evolugao, entre outros (JORGE,
apud OLIVEIRA; VALE, 2019).

Revisando esses autores, esta claro
que uma parte consideravel do esforco para
ampliacao da vida util de uma edificagao e
consequente redugdo da sua energia
embutida, reside na versatilidade da mesma,
como demonstra a figura 09. Assim
podemos, resumidamente, dizer que uma
edificacdo flexivel é aquela que nos da
liberdade de atualizar seu uso conforme a
demanda, e também a tecnologia nela
empregada, conforme novas possibilidades
vado sendo pesquisadas (ROSSI, apud
STRAPASSON, 2011).

[ EDIFICACOES FLEXIVEIS }

Para tal, devemos prever em projeto
alguns principios que viabilizardo essas
alteracoes conforme figura 10 (RUSSEL;
MOFFATT, apud STRAPASSON, 2011).

Independéncia: Intervencdes nao
devem interromper as operacdes do sistema
além da unidade que a esta sofrendo, como
por exemplo vedagbes internas que podem
ser removidas ou alteradas
independentemente do sistema estrutural;
(RUSSEL; MOFFATT, apud COSTA;
LOGSDON; FABRICIO, 2018). Relacionado a
esse principio, temos o conceito de Open
Building, desenvolvido por John Habraken
como uma forma de abrir a personalizacao as
edificacoes (ABREU; HEITOR, apud COSTA;
LOGSDON:; FABRICIO, 2018).

Upgradability (Capacidade de
atualizacdo): Refere-se tanto as exigéncias
de desempenho dos elementos construtivos,
guanto a tecnologia que é empregada nos
sistemas diversos do edificio, reduzindo o
custo de operacédo; (RUSSEL; MOFFATT,
apud STRAPASSON, 2011).

[ Facilitam modificacoes de layout ]
{ Permitem o atendimento de multiplos usos/usudrios ]
{ Acomodam futuras tecnologias e modernizagoes ]
FIGURA 09: FLEXIBILIDADE. ( - = -
FONTE: WBDG, APUD { Permitem alteragdes com baixo trade-off ]

STRAPASSON, 2011
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FIGURA 10: PRINCIPIOS DA FLEXIBILIDADE. FONTE: RUSSEL; MOFFATT, apub STRAPASSON, 2011.

Compatibilidade: entre os ciclos de vida:
Elementos distintos que integram uma mesma
edificacdo apresentam ciclos de vida (util)
diferentes. Esses elementos devem dispor da
possibilidade de desconexao entre si, de modo
que, por exemplo, um de vida util mais longa nao
impeca a substituicao de outro de vida util mais
curta, por engaste ou qualquer conexao
indissoluvel; (RUSSEL; MOFFATT, apud
STRAPASSON, 2011).

Transparéncia: Esse principio significa a
exposicdo das informacoes referentes a todos
os componentes e todos os sistemas da
edificacao, para que futuramente possa facilitar
a tomada de decisées durante uma intervencao.
(RUSSEL; MOFFATT, STRAPASSON, 2011).

Vimos o quanto a flexibilidade nas
construcdes contribui para que estas sejam
mais ambientalmente amigaveis, e que o0s
rigidos sistemas construtivos mais
disseminados atualmente nao favorecem esse
tipo de construcao. Felizmente, a tecnologia
avancou e nos ofereceu novas possibilidades,
que podem auxiliar nessa transicéao.

| .5. INOVACAO NO SISTEMA

Neste topico trataremos de trés
inovacdes da construcao civil altamente
capazes de potencializar os beneficios dos
resultados propostos nesse tema.

Essas ocorrem em trés momentos
distintos do ciclo de vida da edificagéo. O
primeiro ainda no momento pré-obra,
durante o processo produtivo da matéria
prima, o segundo durante o planejamento do
projeto, planejamento da execucao e da
execugado em si e o terceiro durante a
utilizacao da edificacao, sua vida util
propriamente dita.

=SS CISkE

CLT é a sigla em inglés para Cross
Laminated Timber (Madeira Laminada
Cruzada), uma composicdo formada pelo
cruzamento de ldminas de madeira
intercalando perpendicularmente o sentido
das fibras. (CRESPEL; GAGNON, apud
ALVES, 2018).

Essa disposicdo confere a madeira
condicoes de competir com vantagens com
materiais convencionais da construgao civil
como concreto armado e ago (DOUGLAS. B,
KARACABEY, apud ALVES, 2018) e portanto
compor edificacoes em grandes alturas.
(ALVES, 2018).

Sem deixar de considerar os beneficios
da industrializacdo, como rendimento,
controle de qualidade, economia com
produgcao em escala, conexdes feitas ainda
na fabrica, possibilidade da utilizacdo de
CNC, entre outros (ALVES, 2018).

FIGURA Il: FOTO DE PAINEL DE CLT COM 5 CAMADAS.
FoNTE: DOVETAIL, apup ALVES, 2018.
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FIGURA |2: ESQUEMA GRAFICO DE CLT E CRUZAMENTO DE
LAMINAS EM ANGULOS RETO0S. FONTE: DOVETAIL, APUD
ALVES, 2018.
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MADEIRA LAMINADA COLADA - CARACTERISTICAS

- DURABILIDADE -

Sem necessidade de revestimento para
ambientesinternos;

Aceita assentamento de ceramicas e
porcelanatos para areas molhadas;

Aceita stain, aco, aluminio, viroc, cortica,
Stucco, entre outros (CROSSLAM, 201-).

- COMPORTAMENTO TERMICO -

A madeira é naturalmente um excelente
isolante térmico (CROSSLAM, 201-);

A precisao nos cortes evita pontes
térmicas (IDEM, 201-);

Para Franca e Bogo (2019), seu
desempenho térmico superior reduz a utilizagao
de energia elétrica para climatizacao;

Crosslam (201-) afirma que a energia
necessaria para tal chega a 1/3 da energia
necessaria para manter a temperatura interna
de um ambiente em relacdo a alvenaria
tradicional;

A massa térmica da madeira macica que
compoe o CLT armazena o calor durante o dia e
libera durante a noite (BURNETT; STRAUBE,
apud ALVES, 2018).

- COMPORTAMENTO ESTRUTURAL -

Estabilidade e resisténcia a esforgos
laterais (MALLO; ESPINOZA, apud ALVES,

2018);
Elementos de vedacdo com funcao

estrutural (IDEM, 2018) e grande resisténcia
ao cisalhamento permitem a construgéo de
varios pavimentos (CROSSLAM, 201-).

- RESISTENCIA A CHAMAS -

Apesar de se tratar de um combustivel,
uma estrutura de CLT pode resistir a até 120
minutos de chama intensa sem
comprometimento estrutural, pois a chama
cria uma camada de carbono na superficie
que impede a entrada de oxigénio
(CROSSLAM, 201-).

- COMPORTAMENTO ACUSTICO -

A massa da parede contribui para um
bom desempenho acustico tanto para ruidos

aéreos quanto de impacto;
A precisdo dos encaixes impede o

vazamento de ruidos de um ambiente para
outro (CROSSLAM, 201-).

- EM PROJETOS MODULARES -

Um dos problemas do projeto modular
sdo as margens de erro. A producéao
industrial do CLT oferece a vantagem da
precisdo dos cortes em CNC associados a

ferramentas BIM que auxiliam na
compatibilizacdo do projeto (CROSSLAM,
201-).




1.5.2. BIM

Para a finalidade deste trabalho e dentro
do que o BIM pode contribuir para tal, podemos
dizer resumidamente que ele fornece dados
importantes nas tomadas de decisdées em
diversas fases do ciclo de vida da edificacéao.

Na fase de concepcado, destaque para
compatibilizacdo/interoperabilidade entre
projetos complementares, onde os diversos
intervenientes envolvidos podem atuar de
maneira integrada (MONTEIRO; MARTINS,
2011) e também fornecendo modelos que
permitirdo simulacées de uso e avaliacao de
desempenho, antecipando solucdes otimizadas
e ampliando a eficiéncia dos sistemas (BIOTTO;
FORMOSO; ISATTO, 2013). Durante a
execucao, nos cronogramas e detalhamento de
custos. Durante a vida util, auxilia na extenséao
desta por meio de modelos de frequéncia e
manutencao (MONTEIRO; MARTINS, 2011).

Essa automatizagdo dos fluxos de
trabalho, reduz prazos, ruidos de comunicacao,
retrabalhos e desperdicios de material.
Dinamiza a gestao da informacao,
profissionaliza e gera credibilidade a todo o
setor (MONTEIRO; MARTINS, 2011).

A figura 13 demonstra graficamente a
diferenca de concentracédo de volume de
trabalho utilizando ferramentas BIM e
softwares CAD focados no desenho. Também a
diferenca de custo de mudancas de projeto em
diferentes momentos do ciclo de vida.

| .5.3. AUTOMAGCAO RESIDENCIAL

Como vimos no topico 1.2.1. Eficiéncia
Energética, a capacidade de ser
energeticamente eficiente de uma
edificacao esta diretamente relacionada a
capacidade de conexao e desconexao com o
clima local e assim transitar entre seus
extremos (ROAF, 2014).

PROJETO
DETALHADO

PROJETO
PRELIMINAR

HABILIDADE PARA IMPACTAR
CUSTO E PERFORMANCE

FLUXO DE TRABALHO
BIM

EFEITO/CUSTO/ESFORCO

CONSTRUCAO
DOCUMENTAGAO

FLUXO DE TRABALHO
CENTRADO NA ELABORAGAO

Nossa época nos favorece com uma
imensa gama de dispositivos
computacionais com uma capacidade de
processamento em crescimento
exponencial.

E inconcebivel que um projeto com as
aspiragbes aqui propostas nao faga uso
dessas ferramentas para maximizar os
beneficios aos quais se propoe.

CONSTRUGAO OPERACAO

CUSTO DE MUDANGAS
DE PROJETO

FIGURA |3: CURVA DE MACLEAMY. FONTE: CAMPESTRINI ET AL., 2015 ADAPTADO PELO AUTOR
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FIGURA |4: EXEMPLO DA COMUNICAGAO DOS ELEMENTOS BASICOS NA AUTOMACAO RESIDENCIAL
FONTE: CAsaDoMo, APub ACCARDI; DODONOV, 2012

Mesmo solugbes de baixo custo podem
ser desenvolvidas por meio do desenvolvimento
de APPs para android, ainda que sem grande
familiaridade com linguagem de programacéao
(BEGHINI, 2013).

Pode-se dizer que sistemas de automacao
residencial funcionam por meio de um conjunto
de elementos que captam informacoes, as
processam considerando diretrizes pré-
programadas e respondem atraves da atuacao
de dispositivos que irdo efetivamente
desempenhar as funcoes as quais concluiu que
serao efetivas para o alcance do objetivo
desejado. Podemos de maneira simplificada
listar esses elementos em: Controladores,
sensores, atuadores, barramentos e interfaces
(ACCARDI; DODONOQV, 2012).

A figura 14 ilustra esquematicamente a
interacdo e locacao dos elementos de
automacao residencial dentro do sistema.

Poderiamos usar como exemplo, a
reducao da intensidade da iluminacao artificial
(dimerizacéo) para apenas complementar a
iluminacao natural, fornecendo combinadas a
guantidade de lUmens necessarios ao conforto
visual sem que paraisso esteja em sua poténcia
maxima (WORTMEYER; FREITAS; CARDOSO,
2005). Ou a combinacdo do sistema HVAC
(Aquecimento, ventilagdo e Ar-condicionado)

com sensores de temperatura para sempre




manter a temperatura desejada (ACCARDI;
DODONOV, 2012). Inclusive aproveitando
condigbes climaticas agradaveis externas a
edificacao, criando ventilagcbes cruzadas
abrindo janelas de acordo com a direcéo e
temperatura do vento e desligando o
climatizador (WORTMEYER; FREITAS;
CARDOSO, 2005), consolidando a capacidade
de conexao e desconexao da edificacdo com o
ambiente externo trazido por Roaf (2014) e
mencionados noinicio desse topico.

Além disso, esses sistemas inteligentes
também podem monitorar o consumo de
energia, agua e gas e criar graficos
comparativos de consumo por aparelho,
auxiliando na gestao eficiente do consumo
(BOLZANI, apud (ACCARDI; DODONQV, 2012).

Todas essas possibilidades de interacao
entre os componentes do sistema de
automacao residencial podem ser combinadas
estrategicamente criando inteligéncia e
mecanismos para a edificacdo gerir-se
autonomamente aumentando o conforto e a
eficiéncia da edificacao que passa a atuar como
um organismo vivo que responde aos estimulos
domeio (BULLITT FOUNDATION, 2020).

2 .PROJETOS
REFERENCIAIS

Neste topico faremos a analise de seis
projetos tomados como referéncia para o
desenvolvimento do projeto arquitetonico de
um Edificio Multifamiliar a partir do sistema
construtivo Barco de Teseu . Esse topico
sera dividido em dois subtdpicos: Projetos
Referenciais Analogos e Projetos
Referenciais Formais.

Os primeiros sao analogos em relacao
aos sistemas construtivos e sistemas
complementares relacionados a
sustentabilidade e aos objetivos buscados
pelas estratégias projetuais destes,
independente do uso que tem, ja que o
projeto tema deste trabalho também traz o
mesmo enfoque. E também sem considerar
estética, forma ou materialidade.

J& nos trés projetos referenciais
formais, faremos a analise estética, formal e
material da edificagdo sem
necessariamente considerar estratégias

projetuais.




2.l . PROJETOS

2.

REFERENCIAIS
ANALOGOS

| . 1. BuLLimt CENTER

O texto do video de apresentagéo do

Bullitt Center o define elegantemente:

“Como uma floresta de Abeto-
Douglas (arvore conifera nativa da
América do Norte), o Bullitt Center
obtém sua energia do sol, sua agua
da chuva, ndo contém substancias
gquimicas perigosas, faz a
compostagem de seus residuos, usa
madeira para sua estrutura, e é
lindo. Como um modelo de design
regenerativo, o Bullitt Center foi
desenvolvido para demonstrar o que
¢ possivel e que o ambiente
construido pode reconectar-se com
os, ha muito violados, ciclos
ecologicos” (BULLITT
FOUNDATION, 2020).

O Bullitt Center é considerado o edificio

mais sustentavel do mundo. Em seus 4.830m?

distribuidos em 6 pavimentos, seu consumo
de agua, energia e geracao de residuos €
zero. Foi o primeiro projeto comercial a
ganhar a certificacao Living Building
Challenge que possui rigorosas exigéncias
sob um prisma renovado do que deve ser

uma edificagdo sustentavel.

Para além desses impressionantes

feitos, ndo podemos deixar de menciona-lo
como um marco da construcao verde
também por demonstrar que, com um design
cuidadoso, uma edificagcdo amigavel ao
planeta pode ser econdmica e
comercialmente viavel, servindo de exemplo
e inspiracdo para que iniciativas
semelhantes deixem de ser excecdes e
passem a ser regra (PENA, 2014).




2.1.1.1. NEUROLOGIA

Um sistema central ajusta
autonomamente os parametros de todos os
sistemas de interacdo com o meio ambiente
para manter o conforto dos usuarios de acordo
com as informacgbes captadas por sensores. A

figura 16 ilustra esse processo. Por

exemplo, quando esta frio, o sistema fecha
todas as janelas e aciona o aquecimento
geotérmico e abre as venezianas no angulo
exato para incidéncia solar adequada
naquele dia e horario. E da mesma forma
para todos os outros sistemas (BULLITT
FOUNDATION, 2020).

Like a brain, this system helps the building respond to and interact with the environment

: PASSIVE/MECHANICAL
» VENTILATION

WATER SYSTEMS

HEATING/COOLING &

FIGURA 16: NEUROLOGIA DO BULLITT CENTER. FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020
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2.1.1.2. COMPOSTAGEM DE
DEJETOS

Diferente dos sanitarios convencionais,
estes ndo tem agua (figura 17), apenas um tubo
quase totalmente vertical que encaminha os
dejetos para um sistema de compostagem no
pordo, demonstrado na figura 18, com o auxilio

d e uma

WATER THAN STANDARD FLUSH TOILETS

LEACHATE REMOVED, USED
TORESTORE LOCAL  <————

CONSTRUCTED WETLANDS

espuma lubrificante e agua (4% do que é
usado em sanitarios comuns) com sabao
biodegradavel.

O produto desse processo é retirado
por empresas especializadas e utilizado
como fertilizante (BULLITT FOUNDATION,
2020).

COMPOSTING MATERIAL
810 SOLIDS

[ -- REMOVED AND
OLDER COMPOST ' MADE INTOGROCO

OMPOST
a
BIOSOLIDS o

EXCESS LiQUID

FIGURA 17: SANITARIOS COMPOSTEIROS. FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020

i ‘I""

.FIGURA |8:=COMPOSTEIRAS.
FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020

2.1.1.3. COLETA DE AGUA DA CHUVA

O objetivo do sistema é reestabelecer a
relacdo natural original do local de antes da
intervencdo humana ha centenas de anos.

A dgua da chuva é armazenadaem uma
cisterna (figura 19), passa por um processo
de ultra-filtragem onde mesmo virus sao
removidos, depois um processo de luz ultra
violeta e filtragem em carvao ativado, a agua
estd adequada ao consumo (IDEM, 2020).

&
FIGURA [9: CISTERNA.
FoNTE: BULLITT FOUNDATION, 2020




2.1.1.4. AGUAS CINZAS

Assim como a floresta original, o sistema
de tratamento das aguas cinzas do edificio
retém, metaboliza e entdo lentamente libera a
agua por infiltracao ou evapotranspiracao.

A dgua e o sabao biodegradavel utilizados
sao depositados em um reservatorio e entéo
bombeadas para um telhado verde de
Cavalinhas (Equisetum) que suga os nutrientes
que poderiam ser danosos ao ecossistema
enquanto que organismos que habitam suas
raizes consomem a matéria organica (figura 20).
Apods esse processo repetir-se diversas vezes a
agua retorna a atmosfera por meio da
evapotranspiragcao das plantas e volta
devidamente purificada a uma vala de
infiltragdo que a devolve ao lencol freatico
(figura 21).

Assim, cerca de 61% da agua retorna ao
ecossistema, indice muito semelhante ao que
acontecia antes daacdo humana (IDEM, 2020).

FIGURA 20: TELHADO VERDE.
FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020

2.1.1.5. PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O esforco para uso racional de energia
elétrica atua na geracao e naeconomia.
Um edificio convencional do mesmo

porte do Bullitt Center utiliza quase 6 vezes
mais energia elétrica. A reducdo do uso
através de todos os sistemas e estratégias
adotados possibilita que o sistema de placas
fotovoltaicas do proprio prédio seja capaz de
produzir o suficiente para que se

atinja o nivel zero de consumo de energia da
rede.

Nao fossem os outros sistemas, os
atuais 1.300m? de placas solares teriam que
ser ampliados para pelo menos 7.618m? O
que certamente inviabilizaria o consumo
zero.

Atualmente o Bullitt Center produz
mais energia do que consome e vende o
excedente para a concessionaria elétrica
local. (IDEM, 2020).

After cycling through multiple times, water that hasn't

returned to the atmosphere through evapotranspiration
is clean enough to return to the earth as groundwater

300-400 gallons
are cycled .
through daily (p

Water used throughout
building is held in
500-gallon greywater tank
in the basement and
pumped to the constructed
wetland

EVAPOTRANSPIRATION

sl

Horsetail soaks up nutrients
that would be harmful to a
normal ecosystem

Organisms living in the
horsetail roots consume
organic matter in the water

L4

GROUND INFILTRATION

Once water reaches the wetland, it is dispersed

through a series of drip lines beneath wetland into
the aerated layers of gravel and soll

FIGURA 2I: CICLO DAS AGUAS CINZAS. FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020




2.1.1.4. ELEVADOR GERADOR

Um dos muitos sistemas que contribuem
na economia de energia ¢ o modelo do elevador
que converte a energia cinética de sua frenagem
em energia elétrica (figura 22), tornando-o

cerca de 60% mais eficiente que elevadores que

o _ FIGURA 22: REGENERADOR DE ENERGIA. f;IGURA 23: TUBULAGAO SOB.0 PISO.
néo dispde desse sistema (IDEM, 2020). FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020 FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020
. - 2.1.1.5. AQUECIMENTO
SPACES ARE HEATED WITH WARM WATER T — Q
Circulated in tubes and embedded in concrete floor plates. : o . .
The warmth comes from the buildings ground source heat THE BUILDING O sistema de aquecimento e
exchange system which pumps water underground. The glycol mixture absorbs resfriamento do Bullitt Center faz uso de um
the ground's warmth, before . . . -
itis pumped back up and run conjunto de estratégias muito eficientes.
through heat pumps in the A ponta final da regulagem da
: mechanical room that warm } ] i ]
= — B - 53°F fluid into 90° F fluid. temperatura € um sistema de tubulacdo ha
il o alguns centimetros abaixo do piso (figura 23)
= ! de todos os pavimentos por onde circula em
: circuito fechado uma mistura de agua e glicol
| (mistura essa com grande facilidade de
: ganhar e perder calor pelo trajeto). Esse
_: circuito, ilustrado na figura 24, comeca
S _ : = passando por 26 pocos geotérmicos que
i“—— A= | u levam a mistura a 120m de profundidade
- S~ elevando a sua temperatura a 11°C
OTHERRY (temperatura do solo) no inverno, quando a
o _ _ mistura estara bem mais fria que isso, e
el iediat reduzindo para 11°C no verao, quando ao
100 do . ; contrario, a temperatura estara mais elevada
i oA o A — (IDEM, 2020).
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Ainda antes de subir para os tubos que
irradiardo calor nos pavimentos, a mistura
passa por uma bomba que usa um compressor
para elevar a temperatura de 11°C para 35°C
(figuras 25 e 26). No verao o processo pode ser
invertido fazendo com que o mesmo liquido
refrigere os pisos do prédio. A Unica entrada de
energia desse sistema é para fazer funcionar as
bombas e compressores fazendo deste, um
climatizador extremamente eficiente também
em termos energéticos (IDEM, 2020).

CONVERTS

53°t0 95°

COMPRESSION

cooL

(EVAPORATOR COILS)
WARM
(EVAPORATOR COILS)

—

EXPANSION

COOL FLUID TO GROUND WELLS
FIGURA 25: AQUECIMENTO POR BOMBEAMENTO.
FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020

Para potencializar a eficiéncia do
aquecimento e a qualidade do ar no interior,
existe um sistema de ventilagao com
recuperacao de calor que faz a troca do ar
(figura 27).

WARM FLUID FROM BUILDING FLOORS

FIGURA 26: BOMBAS DE AQUECIMENTO.
FoNTE: BULLITT FOUNDATION, 2020

[ )
FRESH AIR TAKEN FROM OUTSIDE

Fresh oxygen rich air from outside is pulled into the
unit's advanced filtration system to remove smoke

3

Ele retira o arinterno carregado de CO2
e odores e transfere o calor deste para o ar
fresco que estd entrando carregado de
oxigénio. O ar fresco aquecido é transferido
entao para o interior da edificacao
concluindo a troca. Cerca de 65% do calor
que seria exalado no sistema de ventilacao €
retido na edificacao e no verao o processo €
invertido (IDEM, 2020).

STALE AIR EXHAUSTED TO OUTSIDE i

After the heat is removed, stale cool air from inside is
exhausted outside where plants can breathe our

particles, pollen, and other allergens or pollutants. carbon dioxide.
0
HEAT TRANSFER
WHEEL = (0lLs cooL
OR HEAT AIR

WARM STALE AIR FROM INSIDE

Air is pulled into the ERV to remove moisture, odors,

allergens, CO and C02 which come from kitchens,
bathrooms and office spaces.

WARM FRESH AIR TO INSIDE
Air is heated and sent back into the building
and recovers 65% of its energy from the
WARM STALE AIR

FIGURA 27: SISTEMA DE RECUPERAGAO DE CALOR. FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020




O Bullitt Center também conta com um
envelope extremamente eficiente que
respondem autonomamente as condigoes
climaticas regulando a ventilacdo e a
iluminacao natural (figura 28).

As fenestracoes séo compostas por trés
camadas de vidro, uma cortina externa que
dissipa a irradiacéao solar direta, quando
necessario, antes que ela atinja o vidro sem
prejudicar e entrada de luzindireta.

As janelas também podem ser abertas
para ventilacao, conectando e desconectando o
prédio do clima externo conforme conveniente
(IDEM, 2020).

FIGURA 28:

CONCRETE BUILDING CENTERPIECE: - STEEL
WOOD STRUCTURE REINFORCING

FIGURA 29: MATERIAIS E ESTRUTURA. FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020
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2.1.1.6. MATERIAIS ESTRUTURAIS

A busca pelos materiais da estrutura foi
restrita a um raio maximo de 1000km para
madeira e 500km para ago e concreto, para
evitar soma de energia embutida aos
mesmos.

Uma solida base de concreto armado
suporta a estrutura de madeira dos
pavimentos superiores que recebe um
reforco estrutural de aco no nucleo para
ajudar a suportar os esforgos horizontais
mantendo a estrutura de madeira coesa
(figura 29).

A estrutura de madeira retém 545

toneladas de CO2. (IDEM, 2020).
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2.1.1.7. DESIGN ATIVO

Uma estratégia interessante de economia
de energia e promocao da saude dos usuarios €
encontrada no projeto da escadaria.

Apelidada carinhosamente de “escadaria
irresistivel”, recebe os usuarios na entrada da
frente (figura 30), com uma incrivel vista do
centro de Seattle e do Puget Sound, o que a

FIGURA 30: ESCADA IRRESISTIVEL NA FACHADA.
FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020

torna a escolha mais obvia e faz jus ao
apelido. E parece verdade que ela tem um
poder quase magico quando 68% dos

usuarios optam por ela ao invés do elevador
(IDEM, 2020).

2.1.1.8. CONCLUSAO

Como visto neste topico, existe um
longo caminho a ser percorrido para
obtencdo do saldo zero no consumo de
energia elétrica. A figura 31 expode de

maneira grafica esse caminho tomando como
ponto de partida o consumo de energia de
uma edificacao de mesmo porte, que
inclusive ja é considerada eficiente para os
padrdoes convencionais de consumo. E
mostrando o passo a passo da reducao de
consumo de cada conjunto de estratégias
adotadas, tanto as passivas, que uma vez
implementadas na edificacao atuam por
conta propria, quanto as ativas, que
dependem da atuacao dos usuarios.

HEATING/COOLING

+ high performance glass

+ high perfarmance walls & low
infiltration

+ 65% effective heat recovery

+ ground source heat pumps

+ demand controlled ventilation
ventilative cooling

+ radiant slab cooling

LIGHTING

\\Q\ + maximize daylighting
\ + daylight dimming

= lighting power

DN \\

TENANT

+ “irresistable” stair to dis-
couraqe elevator use

= heating setpoint w/radiant

+ cocling setpaint w/radiant

+ daytime office cleaning

+ B0% laptop, 20% desktop

= phantom |oads

PV ROOF & FACADE
264,000 kwh/year
supports 52,000 gsf
(with 10% safety)

m+ —_

ENERGY

BUILDING EUI

ENERGY USE INTENSITY: ENERGY CONSUMPTION PER FLOOR AREA

FIGURA 31: O CAMINHO PARA O SALDO DE ENERGIA ZERO. FONTE: BULLITT FOUNDATION, 2020




2

Ol

.1.2. SISTEMA PIXEL FACADE

O sistema desenvolvido pelos arquitetos
iver Thomas e Keyan Rahimzadeh, ¢ modular

e flexivel inspirado pelo nosso desejo instintivo

pelo contato com a natureza.

Seu conceito se baseia no fato de que as

pessoas estdo cada vez mais dispostas a

investir em locais de trabalho ou moradia com

acesso facilitado a parques, lagos, vistas de

florestas e montanhas. Nosso contato continuo

com o meio natural comprovadamente traz

beneficios psicoldgicos, aumento da felicidade,

F

diminuigao dos niveis de stress, redugao da
pressao arterial e melhora na saude fisica e
mental.

Tendo isso em vista, o sistema busca
trazer anatureza para dentro dos espacos de
convivio juntamente com esses beneficios,
como demonstra a ilustracao do conceito na
figura 33.

Sao diversas configuracoes do pixel
que podem ser escolhidas, fazendo com que
a configuracao da fachada seja uma
combinacao organica, aleatdria e ainda
assim harmodnica dos desejos e

IGURAA 32: EXEMPLO DE PROJETO COM PIXEL FACADE.. FONTE: OLIVER THOMAS, 2020
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FIGURA 33: O CONCEITO DA PIXEL FACADE.
FONTE: OLIVER THOMAS, 2020

necessidades de cada unidade da edificagéao.

Qutro objetivo do projeto é trazer uma
solucéo rapida e acessivel para quem
necessita de uma solugao sob medida, que
normalmente envolve um processo
demorado e oneroso. Esse objetivo é
buscado por meio da customizacédo do pixel
(figura 38), adaptavel, escalavel e
reproduzivel em diversas solucdes para
diversas tipologias (OLIVER THOMAS, 2020).

/.



O sistema ainda soma beneficios ao meio
ambiente, precisdo, resisténcia, agilidade na
construcao, resisténcia ao fogo, relacionados ao
uso do CLT, da pré-fabricacdo e dos sistemas
modulares (OLIVER THOMAS, 2020).

A figura 35 apresenta o conjunto de
componentes do sistema, que podem ser
combinados de incontaveis maneiras. As figuras

34,36 e 37 ilustram exemplos do que poderia vir FIGURA 36; EXEMPLO DE PROJETO.
FONTE: OLIVER THOMAS, 2020

FIGURA 37: EXEMPLO DE PROJETO
FONTE: OLIVER THoMAS, 2020

a seroresultado final de um projeto que utiliza o
sistema. A figura 38 apresenta as opcoes de
configuracao do Pixel.
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FIGURA 3& EXEMPLO DE PROJETO.

FONTE: OLIVER THOMAS, 2020 FIGURA 35: CONJUNTOS DE PEGCAS DO SISTEMA PIXEL. FONTE: OLIVER THOMAS, 2020
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FIGURA 38: MATRIZ DE CONFIGURAGCAO DO PIXEL. FONTE: OLIVER THOMAS, 2020




2.1.3. INSTITUT bu MONDE ARABE

Localizado em Paris, as margens do Sena,
o IMA tem o proposito de abrigar a relacao da
cultura arabe com a Franca.

Nasceu de uma iniciativa do governo
francés em parceria com os paises da Liga
Arabe, que no inicio dos anos 80 promoveram
um concurso para o projeto que foi vencido por

IFIGURA 39:"EXEMPLO DE PROJETO:
FONTE: ARCHITECTURE-STUDIO, 20|

FIGURA L4O: EXEMPLO DE PROJETO.
FONTE: ARCHITECTURE-STUDIO, 20lI

FIGURA L4l: EXEMPLO DE PROJETO.
FONTE: ARCHITECTURE-STUDIO, 20lI
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FIGURA L@Z EXEMPLO DE PROJETO.
FONTE: ARCHITECTURE-STUDIO, 20lI

Jean Nouvel, em conjunto com o
Architecture-Studio.

Conhecido pela atencao que costuma
dar aos detalhes da fachada, Nouvel
desenvolveu um painel que regula a entrada
de luz no prédio (figuras 39 e 40) e que
replicado compde uma das fachadas (figura
41), que acabou tornando-se o elemento
principal e maisinovador do IMA.

FIéURA L3: EXEMPLO DE PROJETO.
FONTE: ARCHITECTURE-STUDIO, 20lI

Inspirado na mashrabiyya, elemento
tradicional da arquitetura arabe, utilizado
para proteger os ocupantes do sol e dar
privacidade, regula a entrada de luz por meio
de diafragmas fotossensiveis e cria
atmosferas distintas no espago interior
(figuras 42, 43 e 44) aprofundando a
experiéncia do usuario no local
(ARCHITECTURE-STUDIO, 2011).

FIGURA L@A EXEMPLO DE PROJETO
FONTE: ARCHITECTURE-STUDIO, 201l




2.2. PROJUETOS
REFERENCIAIS
FORMAIS

2.2.1. EbIFicio FLORESTA URBANA

O Edificio AMATA é um projeto do
escritorio franco-brasileiro Triptyque em
parceriacom aempresa florestal AMATA.

Sa0 4.700m? em 13 pavimentos com os
mais diversos usos.

Busca através da utilizacao de elementos
naturais e da planta escalonada com o relevo do
terreno (figura 45), uma experiéncia sensorial
de retorno a natureza e integracao com o
entorno.

E o primeiro edificio em altura totalmente
feito em madeira no Brasil. O material confere
ao edificio elevado desempenho estrutural,
mecanico, acustico, térmico, de resisténcia ao
fogo e sustentabilidade (TRIPTYQUE
ARQUITETURA, 2017).

AREAS TOTAIS
Cohousing: 1.124,74m? O

Coworking: 823,06m? @
Comercial: 144.,85m? O
Uso Comum:  1.682,40m? O
Circulacéo 803,00m> @
Area util: 4.578,05m?

iy
FIGURA 45: PERSPECTIVA

RENDERIZADA

X ad ?‘I..t, T a
. FONTE: TRIPTY

£

QUE ARQUITETURA,

2017




PAvV. TERREO

Cohousing: 0,00m2QO
Coworking: 0,00m?*@
Comercial:  144,85m?Q)
Uso Comum: 117,37m?2QO
Circulagdo  149,54m*@
Area util: 411,76m?

A LW

FIJC;L-J‘IRA lpg‘:‘-F’Elﬁ?SPE(iTIVA RENDERIZADA.
FONTE: TRIPTYQUE, ARQUITETURA, 2017

| . 1. ANALISE DO PROGRAMA
DE NECESSIDADES
Como ja descrito, o projeto prevé 13
pavimentos. Neste trabalho, a analise do
programa de necessidades esta restrita a
quatro pavimentos mais caracteristicos. A
razao disso é para evitar redundancias que
nao contribuirao com a proposta.
O acesso principal se da pelo térreo
(figura 46) que € o acesso mais elevado do

2.2.

terreno. O térreo conta com uma ampla area
de circulacdo, loja, café, restaurante, bar,
sanitarios, aléem de uma cozinha de uso
compartilhado.

O primeiro pavimento € aqui nossa
referéncia de pavimento tipo residencial.
Conta com pequenas suites com alguma
aparelhagem para alimentacdo, muito
semelhante ao que normalmente
encontramos em hotéis.

R ACESSO  PAV. TERREOQ
Esc. |:200

|° PAVIMENTO -

Cohousing:  212,78m?(Q |

Coworking: 0,00m?*Q@

Comercial: 0,00m2Q =_ i

Uso Comum: 3,67Tm=(O-—— E':;’;';[ LT E{: B '=:g 5
Circulagao 71,52m* @ L é 1 :1 izl
Area atil: 287,97m? - T ’[_

[ PAVIMENTO
Esc. 1:200

/
| &




FIGURA 47: MAQUETE FisICA.
FONTE: TRIPTYQUE ARQUITETURA, 2017

O primeiro subsolo & composto por
circulagbes e um espaco de co-working
reduzido devido a destinacao da maior parte
da area para garagens, mas ainda assim com
uma suficiente area de terracos. No segundo
subsolo a destinacdo ao coworking vai
ganhando dimensédo e conforme o nivel vai
descendo e escalonando com o terreno
(figura 47) até encontrar o acesso inferior

|
f |
|° SUBSOLO 2° SUBSOLO G ll
Cohousing: 0,00m?(Q) Cohousing: 0,00m? : - |
Coworking: 67,92m?@ Coworking: 200,22m? ' ]
Comercial: 0,00m2() Comercial: 0,00m? S ah » _ a u' L i
UsoComum:  465,82m*Q UsoComum:  326,54m2() - — “ I'.
Circulacao 53,46m>@ Circulacao 77,87m? - | : I
Area util: 587,20m? Area util: 604,63m? R,
% S SNAA 1° SUBSOLO
Esc. 1:200
t |
! |
— e |
?_ ] .U |
AWM |
_, g l I ) I'l B
=AY s . !_l w a 8 &8 8 ‘_ |
=1 B
748 2° SUBSOLO
Esc. 1:200

pelaoutraruaessatendéncia se confirma.

Ainda no segundo subsolo ficam as
areas técnicas do coworking e coliving, e
areas administrativas do prédio.

A vocacao a espagos compartilhados
de moradia e trabalho, a composicdo em
madeira, a atmosfera como um todo e o porte
do prédio, foi o que fez desse projeto uma das
referéncias desse trabalho.




2.2.2. EbiFicio HAUT

A torre residencial em madeira laminada
colada com 55 unidades, 21 pavimentos e
14.500m? ¢ parte do plano de desenvolvimento
residencial do bairro e fica as margens do rio
Amstel em Amsterda. Tem 73 metros de altura, é
pré-fabricada e oferece aos compradores a
possibilidade de customizarem suas unidades
horizontal e verticalmente, definindo a planta
baixa, mezaninos, varandas, numero de quartos
e até de pavimentos. Além disso, quem comprar
uma unidade também podera contar com uma

horta comunitaria no térreo.

Além da madeira como material base, o
quesito sustentabilidade também estéa presente
em outros aspectos do prédio como painéis

solares, filtros descontaminantes para
aguas residuais, pisos radiantes
controlados por sensores, pontos de
abastecimento de carros elétricos
compartilhados e armazenamento de agua
da chuva.

O projeto do escritorio Team V
Architectuur, também de Amsterda, utiliza
concreto na fundacao e na base para evitar
problemas com a umidade e no nucleo do
elevador para suportar esforcos laterais,
dada a altura e a incidéncia de ventos do
local.

Airregularidade das varandas quebra a
monotonia da fachada (figuras 48 e 49) e
fazendo desta uma arquitetura distinta e de
grande qualidade (TEAM V
ARCHITECTUUR, 2016).
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FIGURA 48: DESENVOLVIMENTO VOLUMETRICO. FONTE: TEAM V ARCHITECTUUR, 2016.
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FIGURA 49: PERSPECTIVA RENDERIZADA.
FONTE: TEAM V ARCHITECTUUR, 2016.
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O Edificio Haut possui uma tipologia
variada e por ser de madeira ainda possibilita
um certo grau de customizagéao da unidade por
parte do adquirente.

Para efeitos deste trabalho, a analise do
programa de necessidades foi feita em um
pavimento tipico e que contenha propriedades
relacionadas com o projeto tema dessa
pesquisa.

Dentre os fatores que fizeram deste um
projeto referéncia para essa pesquisa, podemos
listar, além da estrutura em madeira, a
atmosfera contemporanea proporcionada pelos
espacgos internos amplos, planta livre,
materialidade, forma simples e aberturas
generosas, como pode ser observado nas
figuras 51, 52 e 53 . A figura 50 apresenta em

uma perspectiva suainsercdo no contexto.

J ._i’l-f".fa;._ﬁ'
FIGURA 5|: PERSPECTIVA INTERNA RENDERIZADA.
FONTE: TEAM V ARCHITECTUUR, 2016.
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FIGURA 50: PERSPECTIVA RENDERIZADA. FONTE: TEAM V ARCHITECTUUR, 2016.

FIGURA 52: PERSPECTIVA INTERNA RENDERIZADA.

FONTE: TEAM V ARCHITECTUUR, 2016.

FIGURA 53: PERSPECTIVA INTERNA RENDERIZADA.
FONTE: TEAM V ARCHITECTUUR, 2016.




2.2.2. RESTAURANTE BossA

O Restaurante Bossa ¢ um projeto dos
escritorios Rosembaum e Multi Randolph que
se localiza nos Jardins, em Sao Paulo.

O destaque do projeto sdo os brises
moveis que dao um certo movimento a fachada
(figura 54) ao passo que regulam a entrada de
luz e, combinados com a decoracéo e o projeto
luminotécnico, compdem uma atmosfera
aconchegante e elegante, ao estabelecer uma
forte conexdo (figura 55) do interior com o

FIGURA 54: PERSPECTIVA DA FACHADA.
FONTE: TEAM V ARCHITECTUUR, 2016.

exterior da edificacao (RANDOLPH;
ROSEMBAUM, 2016).

A contribuicéo dessa referéncia para o
projeto vem justamente de seu elemento de
mais destaque. Os brises moveis séao a
solucao perfeita porque, assim como planos
envidracados, estabelecem uma conexao
entre os meios externo e interno do prédio,
porém, e muito importante, sem o seu 6nus

FIGURA 55: CONEXAO INTERIOR/EXTERIOR POR MEIO DOS BRISES. FONTE: TEAM V ARCHITECTUUR, 2016.

o

térmico, uma vez que se pode regular a
entrada dairradiacéo solar.

Podem inundar o espaco com uma
aconchegante luz rebatida que traz o tom da
madeira para o ambiente no processo. O que
ainda pode ser potencializado por um jardim
no entorno que dara um carater ainda mais
natural a atmosfera.

=



3. O LucARrR

3. 1. APRESENTACAO DO
MuNIciPIO

Séo Francisco de Paula encontra-se na
serra gaucha e dista 112 km da capital do
estado, Porto Alegre. E um dos maiores
municipios em extensao territorial do estado
com 3.265.004 km? (IBGE, 2019) e tem uma
populacao estimada em 21.801 pessoas (IBGE,
2020).

Faz divisa com Rolante, Riozinho,
Maquiné, Itati, Trés Forquilhas, Estado de Santa
Catarina, Cambara do Sul, Jaquirana, Bom
Jesus, Monte Alegre dos Campos, Caxias do Sul,
Canela, Trés Coroas e Taquara (IBGE, 2020).

Surgiu do transito dos tropeiros que
levavam animais para atividade mineradora em
outros estados e foi elevada a categoria de
municipio em 1903 (SAO FRANCISCO DE
PAULA, 2020).

A figura 56 mostra o Lago Sao Bernardo,
principal ponto turistico e orgulho do municipio.

Na figura 57 podemos ver a localizacao da
cidade.

FIGURA 56

FIGURA 57

: VISTA AEREA LAGO SA0 BERNARDO. FONTE: PRANDI, 2020.
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3.2. AREA DE INTERVENCAO

O lote situa-se na simpatica Av. Julio de
Castilhos, esquina com a rua Coronel Serrano
na parte mais periférica do centro da cidade,
conforme apresentado na figura 58. Seu largo
canteiro central recentemente reformado
arborizado com platanos dos dois lados (figura
59) é frequentemente visto nas redes sociais
como plano de fundo de fotos de visitantes e
moradores locais que tiram proveito da
inigualavel atmosfera, especialmente no outono
guando a folha do platano fica vermelha e cai,
criandoum lindo efeito na calcada.

A infraestrutura do entorno é bem servida
tanto quanto se espera de uma pequena cidade
turistica do interior, possibilitando a néao

dependéncia de veiculos. FIGURA 59: OUTONO NA AV. JULIO DE CASTILHOS.

Allmentaga

¥ Pracas <
* ® Comércio ¥
#1® Bancos
¥ Estab. Educ. |
9 lgreja g

: "f ¥ Posto Comb. o
@IViaArterial
- ==\/ia Coletora .11'

o8 X ¥ —fy . = : S #—\/ialLocal
FIGURA 58: LOCALIZA(;AO ENToRND = AN A v TS 'GOOGLE MAPS, 2020 Mb0i FicADONPERORIN T O

FONTE: OLIVEIRA; 2018.

3.2.1. MALHA VIARIA

O acesso ao lote é facilitado por situar-
se na intersecgcao entre as duas principais
vias da cidade e em um dos principais
acessos ao centro pra quem chega de fora. A
grande maioria das vias tem circulagédo nos
dois sentidos (figura 58) e o canteiro central
da Av. Julio de Castilhos tem largura
suficiente para servir de ciclovia, ainda que
nao haja uma demarcacao formal dessa
como tal.

Nédo ha proximo ao lote uma linha
circular regular de transporte publico.

INSERCAO NA MALHA URBANA



3.3. MORFOLOGIA URBANA

FIGURA 60: MAPA FIGURA FUNDO, ESCALA
INDETERMINADA. FONTE: AUTOR, 2020.

Tanto o mapa figura fundo (figura 60)
quanto o esquema de analise das alturas (figura
62) evidenciam a baixa densidade do entorno,
tanto sobre a ocupagdo do solo quanto em
relagdo as alturas das edificagoes, que em sua
grande maioria sdo de apenas um pavimento,
ainda que se trate daregiao central da cidade.

Também na figura 62, que apresenta as
curvas de nivel, fica claro a auséncia de relevo
no lote, o que ficara ainda mais evidente no
levantamento fotografico apresentado na
paginaseguinte.

Também é possivel visualizar pelaimagem
do satélite (figura 58) a existéncia de algumas
massas vegetativas que conferem ao entorno o

carater natural e interiorano que boa parte das

S i o e - _

FOTO DO CANTEIRO CENTRAL DA AVENIDA. FONTE: OLIVEIRA,

pessoas procuram em reflgios na serra. A @® Lote QO 3 Pavtos
figura 61 com os platanos, evidencia um O 1 Pavto (4 Pavtos
(O 2 Pavtos

pouco dessa atmosfera.

FIGURA 62: ANALISE DE ALTURAS, ESCALA INDETERMINADA. FONTE: AUTOR, 2020.

-



A Super Pedra Branca

* ‘SUpermercado,
.

3

LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

Imagens do entorno do lote conforme apresentado na figura 68.



FIGURA 69: ENTORNO FONTE: AUTOR, 2020.

O relatorio fotografico reforca o que ja
havia sido constatado em relagdo ao gréao,
densidade, presenca de vegetacao e atmosfera.
Por se tratar de um dos acessos ao centro da
cidade pra quem chega de fora, existe no local
uma certa preocupagdo com a qualidade da

RIanciseo] 2

quanto das vias. DO LOTE. FON

pavimentacdo tanto dos passeios publicos

LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

Imagens do entorno do lote conforme apresentado na figura 73. ‘
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SOLSTICIO DE INVERNO SOLSTICIO DE VERAO

3.4. INCIDENCIA SOLAR
Nas figuras 74 a 79, o que se pode

verificar na simulagdo apresentada € que
devido a auséncia de grandes massas de
vegetacdo e edificagdes de altura
significativa no entorno do lote, esse € bem
servido de incidéncia solar em todas as suas

fachadas.

ANALISES BIOCLIMATICAS



3.5. CHuvAs

Chove ao longo do ano inteiro (figura 80), mas com uma
variagao sazonal significativa. O maximo de chuva ocorre
durante os 31 dias ao redor de 25 de setembro, com
acumulacao total média de 147 milimetros. E o minimo de
chuva ocorre por volta de 15 de maio, com acumulacao total
média de 95 milimetros (WEATHER SPARK, 2016).

3.6. TEMPERATURA

A figura 81 demonstra a média das temperaturas por
hora durante o ano (WEATHER SPARK, 2016). O clima ¢é
predominantemente ameno durante o ano, apresentando um
frio intenso nas primeiras horas do dia de junho e julho e o
apice do caloremtorno das 16 horas dos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, quando ainda assim se mantém entre 24 e
29°C.

3.7. VENTOS PREDOMINANTES

A direcao predominante do vento varia no ano.
A figura 82 expde que de 6 de abril a 13 de setembro o

vento mais frequente vem do norte. E de 13 de setembro a 6
de abril o vento mais frequente vem do leste (WEATHER
SPARK, 2016).

250 mm

200 mm

2 de fev
150 mm - 137

100mm

50 mm

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

FIGURA 80: CHUVA MEDIA MENSAL. FONTE: WEATHER SPARK, 2016.

fresca

muito frio

jan fev. mar abr mai jun jul ago  set out nov dez
congelante [fgélidal] muito frio ][ fresca Jlamena [momall quente] escaidante)
-9°C  0°C 7, 3T, 187 24°C 29°C  35°C

FIGURA 81: TEMPERATURA MEDIA HORARIA. FONTE: WEATHER SPARK, 2016.
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FIGURA 82: DIRECAO DO VENTO. FONTE: WEATHER SPARK, 2016.
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4. LEGISLACAO E
SISTEMAS

4.1 . PLaANO DIRETOR

O recente plano diretor do municipio de
Sao Francisco de Paula, para o lote da proposta,
nosimpoe os seguintes indices:

Zona de Regime Urbanistico: CCT -
Corredor de Cidadania e Turismo.

lLA.: 4,0

T.0.:80%

Altura maxima: 6 Pavimentos

Recuos:

Recuo frontal isento conforme Anexo
[11.B.2 do Plano Diretor Municipal.

Aplicando essas informacoes as relativas
ao lote, teremos o seguinte:

Area do terreno: 1.006,85m?2

lLA.:4,0=4.027,40m?

T.0.:80% = 805,48m?

| 480

4.2. NORMAS DE PROTECAO
CONTRA INCENDIO

A edificacao se enquadra no Grupo A,
de uso residencial, divisao A-2 Condominios
Prediais.

O grau de risco € considerado baixo,
requerendo saidas de emergéncia,
iluminacao de emergéncia, sinalizagao de
emergéncia, extintores e brigada de
incéndio (CBMRS, 2016).

Vale relembrar aqui o que segundo o
manual da Crosslam, apesar de a madeira
ser um combustivel, uma estrutura de CLT
pode resistir a até 120 minutos de chama
intensa sem comprometimento estrutural,
pois a chama cria uma camada de carbono
na superficie que impede a entrada de
oxigénio (CROSSLAM, 201-).
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FIGURA 83: PERFIL VIARIO AvV. JULIO DE CASTILHOS. FONTE: PDDUAI SFP, 2019.

4.3. NORMAS ACESSIBILIDADE

A norma que trata da acessibilidade
nos espacos € a NBR 9050. Basicamente
estipula dimensdes minimas para transito
confortavel de portador de cadeira de rodas
em trés situacdes abrangentes: O
deslocamento horizontal (larguras minimas
de corredores, portas, etc...), o vencimento
de niveis, ou deslocamento vertical
(inclinacdo de rampas, elevadores, larguras
de rampas) e acesso aos aparelhos
sanitarios, mesas, balcdes, vagas de
estacionamento, etc (ABNT, 2015).

A figura 84 demonstra as medidas
minimas para manobra sem deslocamento
de pessoa utilizando cadeira de rodas.

i 420

a) Rotagao de 90°

FIGURA 8L: AREA DE
MANOBRA PARA
CADEIRANTE SEM
DESLOCAMENTO. FONTE:
NBR 9050,2015.

¢) Rotagao de 360°




4.4. DIMENSIONAMENTO DE
RESERVATORIOS

Segundo a NBR 5626 (1998), o célculo dos
reservatorios deve ser feito levando em
consideracédo o padrédo de consumo do publico
alvo ao qual o edificio se destina e a populacao
do mesmo. Recomenda que a reserva deva ser
suficiente para pelo menos 24 horas.

O calculo para a reserva de agua potavel
se dadaseguinte forma:

1-Levantamento da populacao estimada:
Cada quarto social até 12m?: 2 pessoas;
Quarto social acima de 12m?: 3 pessoas;
Quarto de servigo: 1 pessoa.

Para o padrao de apartamentos que
estamos trabalhando, o recomendado é
considerar um consumo diario per capta de 200
litros (CREDER, 1995).

4.4, DIMENSIONAMENTO DE
PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Como visto na referéncia Bullitt
Center, o dimensionamento dependera em
muito do sucesso das estratégias de
eficiéncia energética implementados pelos
sistemas que se pretende integrar ao uso da
edificacao, ou seja, o calculo ndo deve tomar
como base uma edificacao convencional.

Inicialmente se faz um levantamento
da demanda em Watt ou Kw / dia. Feito isso,
divide-se esse valor de demanda pela
quantidade de horas diarias de sol, 6 horas
nesse caso. O resultado Watt por hora é
quanto o conjunto do sistema deve gerar por
hora (SUNLAB POWER, 2019).

Na figura 85 temos a incidéncia de
energia solar na cidade.

escuro radiante
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FIGURA 85: MEDIA DIARIA DE ENERGIA SOLAR DE ONDAS CURTAS INCIDENTE. FONTE: WEATHER SPARK, 2016.

5. PROJUETO

5.1. CONCEITO DO PROJETO

Os elementos que embasam a
conceituagéao do projeto podem ser divididos em
dois grupos, o primeiro é relacionado ao sistema
construtivo e o segundo a edificacdo que sera
projetada como forma de demonstracao da
viabilidade do primeiro.

5.1.1. O SIsTEMA CONSTRUTIVO

Para o entendimento do sistema Barco de
Teseu e seus propositos, vamos inicialmente

retomar alguns conceitos.

O sistema objetiva somar mais uma
estratégia a gama ja existente de possibilidades
que tornam as edificagdes mais amigaveis ao
meio ambiente e que atendam melhor as
demandas contemporaneas de habitabilidade.
Aposta principalmente na flexibilidade de usos
e na coordenacao modular para ser mais

econodmico e ter sua vida util estendida.
Basicamente consiste na pré-fabricagao
das pecas e montagem no canteiro de obra

(figura 86), o que ja existe e é bem comum. Seu

F
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diferencial reside no fato de que através de
um sistema de montagem e desmontagem
por meio de cliques (figura 87), ao vencer o
periodo da vida util de qualguer componente
(incluso os estruturais), o mesmo pode ser
isolado e substituido sem influenciar no
restante da estrutura, podendo estender

indefinidamente a vida util da edificagéo.

.
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FIGURA 86: COMPONENTES BASICOS. FONTE:_APTOR, 2020.
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FIGURA 87: SISTEMA DE CLIQUES. FONTE:
AUTOR, 2020.

5.1.2. A EDIFICACAO

Consiste em um edificio residencial de
meédia densidade que transita entre o projeto
residencial convencional e o co-living. Sendo
apropriado para estudantes, pessoas
solteiras ou casais sem filhos. Uma moradia
dindmica com alguns espagos
compartilhados mas com certo grau de
privacidade.

' A opcao pela densidade média se deu
pelo fato de que nesse tipo de edificacdo se
consegue um melhor aproveitamento do
espaco quando comparando com edificacoes

unifamiliares, e permitindo que um maior

numero de pessoas tenha acesso a mesma
quantidade de servicos locais, reduzindo a
necessidade de deslocamentos para tal. Ao
mesmo tempo que evita a sensagao de asfixia
urbana causado pelos grandes arranha céus,
além do fato que de esse Uultimo ficaria
totalmente desproporcional no contexto.

A forma da edificacao sera o resultado de
uma determinada combinacao de modulos de
9m?e 27m>.

O espaco busca promover a integracao
entre os moradores por meio de espagos
destinados a atividades além das de lazer, mas
atividades comuns do cotidiano, como espago
de coworking, lavanderia, restaurante e
academia.

Outros objetivos do projeto € reforgar a
nogao de que uma vida sustentavel néo
necessariamente deve ser privada de qualquer
tipo de conforto, mas pode ser tdo confortavel e
interessante ou até mais do que nos padroes
convencionais de consumo e interagdo com o
planeta. Isso é buscado por meio de uma série
de sistemas que reduzem o impacto ambiental
enquanto agregam conforto e qualidade de vida
aos moradores.

E por fim, outra meta do projeto é a
educacional. Espacos, utensilios e até veiculos
deverao ser de uso compartilhado para quebrar
certos paradigmas nocivos que norteiam nossos
habitos como o individualismo e o consumismo.
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5.2. PROGRAMA DE NECESSIDADES

O programa de necessidades se divide
em 3 grupos:

- As unidades habitacionais, que serao
pequenos lofts de aproximadamente 63m?
que € a metragem resultante de 7 unidades
do modulo de 3,00 x 3,00m. Estes deverao
contar com uma suite, cozinha com bancada
para refeicoes rapidas, sala de estar e
lavabo. O numero de unidades dependera
das condicionantes que serdo consideradas
no momento da concepcao formal;

- O segundo grupo é formado pelo
conjunto de servicos de uso compartilhado
pelos conddminos com oferta para a
comunidade, como a lavanderia, academia,
restaurante e o espago para coworking. A
receita da oferta a comunidade devera cobrir
as despesas do condominio, reduzindo o
valor desse para os moradores ou mesmo
gerando um excedente de caixa que podera
serreinvestido na qualidade dos espacos;

- O terceiro e ultimo grupo é composto
pelos espacos de uso exclusivo dos
condominos. O bicicletario com estacao de
reparos, a horta, a sala de empréstimo de
ferramentas compartilhadas e o espaco para
os veiculos compartilhados.

5.3. FLUXOGRAMA

GARAGEM
BICICLETARIO
L—»FERRAMENTAMA

EDIFICACAO

(—C]RCULAQEOL—RESTAURANTE

~ SUBSOLO

LAVANDERIAY- COWORKING
HORTA ACADEMIA
L UNIDADES

HABITACIONAIS

ACESSO AO LOTE
Av. JULIO
DE CASTILHOS

ACESSO AO LOTE

RuA CEL. SERRANO L
\e—

PATIO

Serdo dois prédios, um mais visivel da As duas vias terdo acesso ao subsolo

rua, onde serdao alocados os servicos de que por sua vez conduzird a edificacao
restaurante, coworking e academia que residencial.

estardo acessiveis as pessoas da Havera um patio central ajardinado que

comunidade; e o outro um pouco mais para
dentro do terreno, mais proximo as divisas e
um pouco mais reservado e onde estarao a

lavanderia e os apartamentos.

sera acessivel a comunidade e no entorno do
qual estarao dispostos as duas edificacbes e

0s acessos peatonais.




5.4. MATERIAIS E TECNICAS
CONSTRUTIVAS

Os materiais utilizados e técnicas
construtivas empregadas deverdo atender
as demandas de eficiéncia energética ja
mencionadas no topico Arquitetura mais
sustentavel desse trabalho bem como nas
referéncias.

O envelope sera uma combinacao de
vidro duplo com brises modveis
automatizados em madeira que impedirdo
0s problemas de natureza térmica e
possibilitardo uma conexéao entre os meios
internos e externos.

O prédio contard com a massa térmica
do CLT nas coberturas, reforgcos de
contraventamentos de madeira ou aco,
dependendo da demanda, caso a forma
demande mais estabilidade contra esforcos
laterais.

Um subsolo em concreto armado
servira de base, dando estabilidade e
evitando que a umidade acabe por acelerar o
desgaste das pecas.

As fachadas contarao com floreiras
gue auxiliardo no tratamento das &aguas
cinzas e trardo natureza e verde para a
atmosferainterna das unidades.

5.5. HIPOTESES DE OCUPAGAO

De acordo com o que ja foi apresentado,
para trabalhar com o sistema construtivo
proposto, as hipoteses de ocupacao deverao
partir da composicao por meio de modulos
cubiculares que, por questdes de versatilidade e
replicabilidade, terdo as medidas de
3,00%x3,00x3,00m.

Todas também deverado considerar em seu
posicionamento e disposicao as premissas de
sustentabilidade, eficiéncia energética e
conforto térmico ja apresentadas, bem como o
cuidado para ndao sombreamento das
edificacoes vizinhas.

Para o desenvolvimento das 4 propostas,
foi tracada uma linha de referéncia paralela a
testada principal com a Av. Julio de Castilhos
alinhada com a edificacéo vizinha (figura 88),
ainda que essanao exijarecuo minimo.

Na outra testada, com a rua Cel. Serrano,
onde, conforme o Plano Diretor do municipio,
também néao é exigido recuo minimo, nao foi
criada nenhuma linha guia de afastamento.

Lateralmente foram criadas novas linhas
de referéncia paralelas as divisas e distando 2
metros para recuo (figura 88).

Dentro dessa delimitacéao, foi tracada uma
quadricula referencial de area 9m? que ¢ a
medida do mddulo (figura 89), e é dentro desses

RuA CEL. SERRANO

FIGURA 88: ALINHAMENTOS, ESCALA INDETERMINADA
FONTE: AUTOR, 2020.

RuUA CEL. SERRANO

FIGURA 89: QUADRICULA DE REFERENCIA, ESCALA
INDETERMINADA. FONTE: AUTOR, 2020.

parametros basicos é que serdo desenvolvidas
as 3 hipoteses de ocupacao apresentadas a
seguir. A Quarta terd uma légica um pouco
diferente. Evidentemente existem outras
diretrizes, mas essas serao abordadas dentro
do desenvolvimento de cada hipotese.

L
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5.5. 1. HIPOTESE DE OCUPAGAO O |

O ponto de partida da
concepcao dessa hipotese é a
busca pelo impacto visual da
edificagdo em quem chega a
cidade pela rua Cel. Serrano, que &
um dos principais acessos (figura
90).

Foi criado um prédio menor,
de dois pavimentos mais a frente
onde serdo alocados alguns dos
espacos abertos a comunidade, e o
principal, onde ficardo as unidades
habitacionais, mais ao fundo,
criando um patio interno
ajardinado acessivel para
comunidade. Esse patio
futuramente receberd as espécies
evaporadoras que fardo parte do
sistema de tratamento de esgoto.
Essas plantas também ajudaréo a
criar uma atmosfera natural e
aconchegante dentro dos espacos,
principalmente os do térreo,
promovendo os beneficios da
biofilia, j& apresentada em uma
das referéncias desse estudo.

Essa edificacao maior sofreu

um escalonamento de modo a néao
sombrear a edificacdo menor, o
que pode ser constatado nas
figuras 90 e 91, ja que as mesmas
simulam uma incidéncia solar
durante o solsticio de inverno ao
meio-dia. Adicionalmente, esse
escalonamento cria estares para
0os moradores com carater mais
privativo que o patio térreo (em
verde).

O volume em azul na figura
90 representa a caixa da circulacao
vertical.

A figura 91 mostra os fundos
da edificacdo, onde se pode
perceber um exemplo de
subtracdo de modulos para criar
espacos internos abertos (em
verde). A localizacéo exata dessas
subtracdes sera determinada
durante o desenvolvimento do
projeto, o que, por se tratar de um
projeto modular e flexivel, ndo sera

um problema.

Fi1G. 9l

: MAQUETE VOLUMETRICA, ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.




A maior preocupacao em relacao a incidéncia
solar, além do sombreamento dos vizinhos, e
especificamente nessa hipotese, foi a possibilidade
de sombreamento da edificagao menor.

A simulagdo (figuras 92 a 97) deixa evidente
que, especialmente no inverno, quando o sol &€ mais
desejado, a pequena edificagao, que abriga apenas
instalacdes comerciais e de servicos, comega a

receberincidéncia de raios solares por volta das 10:30

FIGURA 96: 16:00HS. FONTE: AUTOR, 2020. FIGURA 97: 16:00HS. FONTE: AUTOR, 2020. da manha e continua recebendo uma boa quantidade
de sol durante todo o restante do dia.

SOLSTICIO DE INVERNO SOLSTICIO DE VERAO

HIPOTESE DE OCUPACAO Ol - SIMULACAO DE INCIDENCIA SOLAR



5.5.2. HIPOTESE DE OCUPACAO O2

O objetivo dessa hipotese de
ocupacao é trazer um
escalonamento na parte posterior
do lote (figura 99) que possibilite
uma grande superficie de
incidéncia solar e agradaveis
estares ajardinados para os
moradores; ao passo que as
fachadas voltadas para as ruas
apresentem uma forma mais
sobria, mas ainda assim bastante
contemporanea com algumas
subtracoes de mddulos que
permitem que os usuarios
consigam obter uma visdo das
ruas.

O escalonamento da parte
posterior ¢ de acesso geral do
condominio, ndo sendo nenhuma
parte restrita ao morador da
unidade adjacente, mas privado de
acesso, por questdoes de
seguranca, as pessoas da
comunidade. Ainda entre os niveis
serdoinseridas escadas em pontos
estratégicos que também servirdo

como uma espécie de

arquibancada onde se pode relaxar
e socializar com chimarrao.

Também o escalonamento
dessa parte posterior servira para
abrigar as espécies que fardo o
tratamento das aguas cinzas.

A parte destacada em azul da
figura 98 esta estrategicamente
posicionada na parte mais visivel
para quem chega ao prédio e com
uma vista privilegiada dos platanos
da Av. Julio de Castilhos para ser
destinada a circulacao vertical,
com o intuito de estimular o uso
das escadas, o que proporciona
uma melhoria na saude dos
usuarios e também economia de
energia elétrica para o condominio,
conforme ja apresentado nas

referéncias.

FI1G. 99: MAQUETE VOLUMETRICA, ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.




FiG. 10l: QUADRICULA. ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.

FI1G. 102: OCUPACAO. ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.
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F1G. 104: DESENV. DA FORMA. ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.

F16. 103: OCUPACAO 3D. ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.
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FIG. 105: PRISMA BASE. ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.

Inicialmente, foram estabelecidos os
limites da edificacao (figura 100) . A oeste,
buscou-se o alinhamento com a edificacao
vizinha, ao sul nao foi determinado nenhum
afastamento, e com os terrenos vizinhos, foi
deixado um afastamento de 2 metros.

A partir desses limites, foi estabelecida
uma quadricula de referéncia de 3x3 metros
que é amedida do médulo (figura101).

Essa quadricula foi preenchida com
moédulos (mancha azul da figura 102),
demarcando a area edificavel pretendida do
terreno.

Nesse momento voltamos a busca do
objetivo dessa proposta que sao dois: O
aumento da superficie de contato com o sol
onde serdo criados jardins escalonados, e a
geracao de impacto visual por parte da
edificagdo na entrada da cidade (ponto de
vista 3 nas figuras 100, 101 e 102). A solugéo
volumétrica encontrada para tal,
elevacao do ponto marcado com a seta para
cima na figura 103. O resultado disso foi a
criagdo de um tetraedro deitado (figura 104).
O proximo passo foi adaptar essa forma com
uma mais condizente com a ocupacédo do
terreno pretendida (figura 105).

OBS.: As figuras 100, 101 e 102
apresentam pontos de vista numerados que
podem ser tomados como referéncia nas
figuras103a111.

foi a

HIPOTESE DE OCUPAGCAO 02 - DESENVOLVIMENTO
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FIG. 106: SUPERFICIE DE INSOLAGAO. ESCALA INDETERMIN.

FONTE: AUTOR, 2020.

F1G. 107: ELEVAGAO DA ESQUINA. ESCALA INDETERMINADA.

FONTE: AUTOR, 2020.

F1G. 108: PREENCHIMENTO MODULAR. ESCALA INDETERMIN.
FONTE: AUTOR, 2020.

F1G. 109: PREENCHIMENTO MODULAR. ESCALA INDETERMINADA.
FONTE: AUTOR, 2020.

Essa volumetria basica atende aos dois
objetivos inicialmente propostos: A elevada
superficie de insolagao para o jardim
escalonado (em laranja na figura 106) e o
impacto visual na entrada da cidade quando
da uma dimenséo para o eixo Z na esquina da
quadra (figura 107).

Entédo aquela base de ocupacao do
terreno apresentada nas figuras 102 e 103
foi extrudada para cima até o limite legal de 6
pavimentos, conforme se pode ver nas
figuras 108 e 109. E foram sendo retirados os
modulos externos ao prisma base até chegar
a forma final conforme as figuras 110, 111 e
112.

Dentro disso algumas excegoes foram
concedidas de modo a deixar a forma mais
despojada, alguns moddulos externos ao
prisma base foram preservados e alguns

internos a este foram retirados.

F1G. 110: DESENV. DA FORMA. ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.

FIG. Ill: DESENV. DA FORMA. ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.

FIG. Ill: DESENV. DA FORMA. ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.

HIPOTESE DE OCUPACAO 02 - DESENVOLVIMENTO
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FIGURA [I6: 16:00HS. FONfE: AUTOR, 2020. FIGURA [17: 16:00HS. FONTE: AUTOR, 2020.

SOLSTICIO DE INVERNO SOLSTICIO DE VERAO
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A premissa dessa hipotese, de exposicao de
uma grande superficie do envelope ao sol, pode ter
seu sucesso verificado nessa simulacao de incidéncia
solar (figuras 112 a 117).

Especialmente no inverno, fica evidente nas
imagens que a face posterior escalonada recebe um
grande volume de irradiagao solar durante a maior
parte do dia. E no verao as 16 horas, quando, segundo
os estudos de temperatura nessa pesquisa
apresentados, o calor é mais intenso, as pessoas
podem usufruir de uma agradavel sombra que tem
seu potencial refrescante ampliado pela

evapotranspiracao do jardim.

HIPOTESE DE OCUPACAO 02 - SIMULACAO

DE INCIDENCIA SOLAR



5.5.3. HIPOTESE DE OCUPACAO O3

A hipotese 03 por sua vez,
busca um objetivo de certa forma
semelhante ao da hipdtese 02, de
criar uma consideravel superficie
de incidéncia solar, porém com
uma fachada frontal que cause
certo impacto visual a entrada da
cidade, ou seja, a hipdtese de
ocupacao 03 busca equilibrar as
premissas das duas primeiras.

E valido mencionar nesse
momento que a fachada frontal,
por ainda estar em fase de
desenvolvimento volumétrico nao
apresenta as caracteristicas
vislumbradas mentalmente na
concepcgao, pois essas virdo com a
insercao da materialidade em um
momento posterior do
desenvolvimento do projeto, que
seguira os principios do sistema
Pixel Facade abordado nas
referéncias, e que criara um
carater natural e aconchegante
mesclando elementos da natureza
com a madeira e planos
translucidos através dos quais a
natureza inundara os espacos

internos de beleza e tranquilidade.

Essa proposta ainda conta
com um espaco aberto na parte
frontal que receberda um belo
jardim e um caminho peatonal,
uma espécie de atalho ligando a
Rua Cel. Serrano e a Av. Julio de
Castilhos.

A parte posterior da
edificacao (figura 119) teve alguns
mdédulos retirados nas
extremidades laterais superiores
deixando essa com um aspecto
geral um pouco piramidal, mas
com o objetivo principal de dar
uma certa leveza na fachada
frontal. O jardim aqui desenvolvido
terd os mesmos propositos ja
descritos na hipotese de ocupacao
02, de estar geral do condominio,
filtragem das aguas cinzas, com
escadas ligando os niveis.

Adicionalmente a retirada da
metade frontal (figura 118) dos
modulos deixa a edificagdo mais
estreita como um todo, facilitando
a ventilacao cruzada no interior
das unidades habitacionais.

FiG. 119: MAQUETE VOLUMETRICA, ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.
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FIGURA 120: 09:00HS. FONTE: AUTO?, 2.020.

A simulacéo (figuras 120 a 125) indica uma boa
quantidade de horas diarias de recebimento de
incidéncia solar e um sombreamento dos vizinhos
relativamente pouco preocupante, especialmente
mais no final do dia, quando essas edificacoes
lindeiras ja receberam uma satisfatoria quantidade
de calor solar.

Sendo formado pela edificagdo um eixo

longitudinal no sentido norte-sul, mesmo no inverno

FIGURA |24: 16:00HS. FONTE: AUTOR, 2020. FIGURA 125: 16:00HS. FONTE: AUTOR, 2020.

ha incidéncia solar naimensa maioria das superficies

SOLSTICIO DE INVERNO SOLSTICIO DE VERAO doenvelope.

o
HIPOTESE DE OCUPACAO 03 - SIMULACAO DE INCIDENCIA SOLAR )



5.5.4. HIPOTESE DE OCUPAGAO O4

A hipotese 04 traz diretrizes semelhantes as da 03, como a liberacao da
metade frontal do lote para o paisagismo e o aumento da superficie de
incidéncia solar no envelope, diferindo na orientacao da quadricula ordenadora
que tem seus nos alinhados com os pontos cardeais, como se pode perceber no
indicador do norte da figura 126. Essa mudanca visa aumentar ainda mais a
incidéncia solar em relagéo a proposta anterior. A partir da nova quadricula, em

FIG. 127: EXTRUSAO, ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.

marrom claro na figura 126,
manteve-se a mesma
l6gica para os recuos, em
vermelho, e tracou-se uma
diagonal, em azul, na
mesma figura 126.

Partindo disso, os
maodulos foram distribuidos
por todo o lote e excluidos
aqueles que invadiram os
recuos e os que estavam
além de tangenciar a linha
azul que divide o lote
diagonalmente, formando
a base.
extrudada verticalmente
até a altura de 6
pavimentos, que é a altura
maxima permitida (figura
127) e lapidada com a
exclusdo de mais modulos,
seguindo novamente a
|6gica da proposta anterior.

Essa base foi

A

~
4

o\~

h

&> N

FIG. 128: MAQUETE VOLUMETRICA, ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.
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FIG. 129: MAQUETE VOLUMETRICA, ESCALA INDET. FONTE: AUTOR, 2020.
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FIGURA 130: 09:00HS. FONTE: AU‘TOR, 2020..

incidéncia solar e um sombreamento dos V|zm_. 0s
relativamente pouco preocupante, especnalmente‘-_"""
mais no final do dia, quando ‘essas edlflcagoes-"
lindeiras ja receberam uma satisfatoria quantidade
' . de calor solar.
FIGURA 132: |2:00HS. FONTE: AUTOR, 2020. FIGURA 133: 12:00HS. FONTE: AUTOR, 2020. 7= = .
Sendo formado pela edificagdo um eixo
longitudinal no sentido norte-sul, mesmo no inverno
ha incidéncia solar na imensa maioria das superficies
do envelope.
As 16 horas, durante o verao, quando sabemos
pelos estudos aqui apresentados que € o horario mais

quente do ano, os espacos ajardinados posteriores do

,f = ' edificio recebem sombra, o que somado a

_ ! evapotranspiracao das espécies, cria um espago de
FIGURA 134: [6:00HS. FONTE: AUTOR, 2020. FIGURA 135: 16:00HS. FONTE: AUTOR, 2020. temperatura amena que pode inclusive, dependendo

SOLSTICIO DE INVERNO SoLSTiclo DE VERAO dovento, ajudar narefrigeracao interior do predio.
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6. CONCLUSAO

Essa pesquisa compila um conjunto do
que ha de mais atual e eficiente em termos de
solucdoes tecnologicas e estratégicas
ambientalmente amigaveis, que servirdo de
subsidio para o desenvolvimento do projeto.

Dentre os objetivos da proposicédo desse
projeto estao:

1. A demonstracao da viabilidade de mais
uma estratégia que vem a somar no conjunto de
possibilidades no caminho de um morar
colaborativo e mais solidario com a sociedade e
como planeta;

2. Através do exemplo, desmistificar tabus
e demonstrar que existem alternativas
interessantes de modo de vida opostos ao
individualismo e consumismo impostos pelo
sistema econdmico como unica forma de
economia viavel;

3. Demonstrar que, ao contrario do que se
pensa, morar e viver de maneira ndo agressiva
ao planeta pode ser tanto quanto ou mais
confortavel e interessante do que o que se tem
como convencional;

4. Promover midia espontanea para o

municipio, que teria o primeiro edificio

sustentavel do Brasil, contribuindo para a ja

existente vocacao para o ecoturismo.
Atraindo visitantes, promovendo receita e
estimulando mais iniciativas semelhantes.
A proposta de ocupagéo considerada
mais adequada aos objetivos propostos € a
de numero 02. Essa enquadra-se melhor na
malha urbana ja existente, sua fachada
frontal causa impacto visual e desperta a
curiosidade em quem chega na cidade, e a
parte posterior possibilita espacgos
agradaveis, com certa privacidade,
ensolarados quando precisa e sombreados

guando convém, esses jardins criam

atmosferas que também influenciam no
interior da edificagédo, e o escalonamento
torna o volume interessante, possibilita
maior incidéncia solar nos apartamentos e
facilita o sistema de filtragem de aguas
cinzas adotado conforme demonstrado no
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