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A ILUMINAGAO NATURAL COMO PARAMETRO DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO
AMBIENTAL EM EDIFICAGOES AEROPORTUARIAS*

RESUMO

O presente artigo pretende mostrar a importancia
da iluminagdo natural no projeto e avaliagdo
de desempenho ambiental das edificagbes
aeroportudrias, especificamente os Terminais de
Passageiros. Estes, devido & sua complexidade,
dimensdes, as novas e crescentes demandas,
e ainda ao fato de receber grande numero
de pessoas, tém cada vez exigéncias mais
crescentes de conforto em seus ambientes. Para
demonstrar esta importancia foi utilizada a Matriz
de Relacionamentos, ferramenta de um método de
Avaliagdo de Desempenho Ambiental, que adota o
uso de indicadores ambientais e tem como objetivo
a melhoria continua do desempenho ambiental
das edificagbes com relagdo ao espago fisico e
aos usuarios (Zambrano, 2004). Neste método
é atribuido um nivel de relacionamento entre os
Elementos da Edificagdo e os Indicadores de
Desempenho Ambiental que fazem parte da Matriz,
a fim de verificar a influéncia da iluminagao natural
nas edificagbes aeroportuarias. Os resultados
obtidos indicam os Indicadores Ambientais de
maior destaque e que podem ser monitorados nas
fases de projeto, manutengao, uso e gestio destas
edificagbes. Sao eles: qualidade do ar, ventilagéo
e umidade; iluminagéo natural, artificial e acuidade
visual; conforto higrotérmico e superaquecimento;
consumo anual liquido de energia elétrica por
operagbes do edificio; consumo energético (de
fontes renovaveis, exceto energia elétrica); conforto
visual e luminico. Verificou-se ainda que estes
indicadores estao relacionados & saude, conforto e
energia no espago interior, resultados que reforgam
aimportancia da luz natural no sentido de minimizar
0 impacto ambiental dos edificios, principalmente
os de maior porte, como € o caso das edificagdes
aeroportuarias.
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ABSTRACT

This research paper aims to convey the influence
of daylight on the environmental performance of
airport buildings. Currently, new activities are being
combined with these buildings giving them a highly
complex configuration. Thus, the use of daylight
has been proved to be necessary for any kind of
building due to its importance to human comfort,
visual tasks, human health and energy savings. In
order to corroborate the significance of using natural
lighting in buildings, the Zambrano's Relationship
Matrix has been used as an evaluation tool for the
environmental impact of buildings. This tool uses
an Environmental Performance Evaluation method
to weight the influence of natural lighting when
crossed with environmental performance indicators
and architectonic components. The results show
the most accessed Environmental Performance
Indicators that should be monitored during the
architectonic project phases and post-occupancy
monitoring. In summary, these indicators are: air
quality, ventilation and relative humidity; natural and
artificial lighting and visual acuity; temperature and
humidity; annual net consumption of electricity by the
building facilities; renewable energy consumption;
visual comfort. Moreover, these indicators are
closely related to the benefits regarding human
health, human comfort and energy consumption, all
of them fostering the relevance of the use of natural
lighting in large buildings, such as airports.

Keywords: Daylight, Environmental Performance
Evaluation, Airport Buildings, Matrix Relationship,
Environmental Indicators.
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1. INTRODUGAO

As edificagdes aeroportuarias estdo em crescente
remodelagdo devido & evolugdo do trafego aéreo,
tanto sob o aspecto tecnoldgico quanto pelo aumento
da demanda de servicos e deslocamentos. Além do
transporte de passageiros, cargas e das atividades
técnicas correlatas, os aeroportos cada vez mais
ampliam seu campo de atuacéo e oferecem outros
tipos de servicos como atividades empresariais,
logisticas, hotéis, salas de conferéncias, areas de
lojas e entretenimento. A arquitetura, especializada
e fortemente ligada a tecnologia, faz com que os
aeroportos sejam a porta de entrada de uma cidade
ou pais.

O crescimento da demanda e as novas atividades
nos aeroportos aumentam as exigéncias de conforto
ambiental e geram impactos ambientais envolvendo
questdbes como energia, recursos naturais e
residuos, e estendem-se como impactos sobre a
vizinhanga, a organizagéo territorial € a economia
local, influenciando na geragdo de empregos e
movimentag&o de capital (GULLER; GULLER, 2003).
Contudo, muitos projetos arquiteténicos deixam de
considerar as observagdes com relagdo ao clima,
a cultura e as particularidades de cada regido.
Esta decisdo, dependendo do partido arquitetonico
adotado, leva o edificio a interferir sobre o conforto
do ambiente interno e a saude dos seus usuarios.

A partir do final do séc. XX, os edificios passaram a
ser alvo de pesquisas e agdes visando a melhoria
do seu desempenho frente ao meio ambiente e
aos usuarios, cujas agdes buscam a eficiéncia
energética, fontes de energia renovaveis e menos
poluidoras, tratamento dos esgotos, economia
e reuso da agua, uso de materiais de construgdo
menos agressivos ao meio ambiente, bem como
a promogdo da salde e conforto para 0s usuarios
das edificagdes. Existem hoje em diversos paises
métodos de avaliagdo de desempenho ambiental
dos edificios em operagdo como BREEAM, HQE,

GBC e LEED, que sao referéncia de contribuicdo
nesta area (ZAMBRANO et al, 2004).

Seguindo esta tendéncia mundial, a preocupagao
com o impacto ambiental gerado pelos aeroportos,
também considerados cidades-aeroporto devido
a sua complexidade, tem favorecido a criagéo e
adogdo de programas ambientais para atuar em
variadas frentes, considerando suas atividades
especificas. No Brasil, a Infraero, empresa publica
vinculada ao Ministério da Defesa qué administra os
principais aeroportos e terminais de carga do pais,
iniciou a implantagdo de uma politica ambiental
a partir de 2001 e comegou a colocar em pratica
programas e estratégias através de um Sistema de
Gestao Ambiental (INFRAERO, 2005).

Opresenteartigoabordaopapeldailuminagaonatural
nas edificagdes aeroportuarias, relacionando-o com
o conforto dos usuérios e a eficiéncia energética,
como elemento de interferéncia no desempenho
ambiental deste tipo de edificagdo. A influéncia da
luz natural é verificada na aplicacao da ferramenta
de um método de Avaliagado de Desempenho
Ambiental desenvolvido por Zambrano (2004), a
Matriz de Relacionamentos, que adota o uso de
indicadores ambientais e tem como objetivo a
melhoria continua do desempenho ambiental das
edificagbes com relagdo ao espaco fisico e aos
usuarios. Neste método € atribuido um nivel de
relacionamento entre os Elementos da Edificagao
e os Indicadores de Desempenho Ambiental que
fazem parte da Matriz, a fim de verificar a influéncia
dailuminacéo natural nas edificagdes aeroportuarias
e nortear o planejamento e a gestdo ambiental de
seus ambientes. Dentre as vantagens desta Matriz
estédo o fato de ser um método claro e abrangente,
respaldado pela norma ISO 14031 e pelo HQE, ¢ ja
adaptado para a realidade brasileira.

O método tem como referéncia as diretrizes para
Avaliagdo do Desempenho Ambiental (ADA)
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apresentado pelaABNT NBR ISO 14031 (2004), que
se baseia no processo de avaliagdo PDCA (plan,
do, check, act) e em indicadores de desempenho
ambiental, com o objetivo de buscar a melhoria
continua na eficiéncia dos edificios através de
padrées e guias (SILVA apud ZAMBRANO et al,
2004). Segundo a norma, desempenho ambiental
pode ser definido como a avaliagédo do nivel de
conformidade de determinado ambiente em relagéo
a legislagéo existente, as normas técnicas e/ou as
metas estabelecidas pela propria organizagdo em
relagdo ao meio ambiente, a manutengéo destas e ao
seu aprimoramento. Ja a Avaliagéo de Desempenho
Ambiental (ADA) é considerada um processo de
gestdo interna, planejado para proporcionar uma
gestdao com informagdes confidveis e verificaveis,
em base continua para determinar se o desempenho
ambiental de uma organizagdo estd adequado
aos critérios estabelecidos pela sua administragéo
(ZAMBRANO, 2004).

A Matriz de Relacionamentos foi utilizada neste
trabalho para a identificagdo dos niveis de
relacionamento existentes entre os Elementos da
Edificagdo (baseado no HQE) e os Indicadores
Ambientais selecionados (de varias fontes, ver
ZAMBRANO, 2004, pag 98), considerando-se a
iluminagao natural - e eventualmente a artificial -
como referencial para a analise do desempenho
ambiental das edificagdes aeroportuarias (Terminal
dePassageiros). Osresultados obtidos possibilitaram
verificar 0 peso que possui a iluminagdo natural
neste tipo de edificagdo, bem como identificar na
Matriz os Elementos da Edificagéo e os Indicadores
ambientais que mais contribuem para este
resultado.

2. AEROPORTOS: HISTORICO E
CARACTERIZAGAO

A historia dos aeroportos esta amplamente ligada &
historia da aviagdo, uma vez que desde o principio,

a decolagem e a aterrissagem das maquinas
voadoras necessitava de um lugar especifico,
de onde receberiam propulsdo e manutencao.
O primeiro aeroporto surgiu entre 1904 e 1905,
em Ohio, nos Estados Unidos, como um simples
aerodromo formado pelo cruzamento de duas
estradas niveladas (CUADRA, 2002). Com o tempo,
o0s voos, que inicialmente levavam apenas cargas
e somente depois passaram a levar passageiros,
crescia a necessidade de uma infra-estrutura que
desse apoio as atividades e aos funcionérios e
usuarios das aeronaves. Aumentaram as exigéncias
técnicas e projetuais. Os hangares ampliaram
sua capacidade e comegaram a oferecer servigos
de apoio como escritorios, correios, depdsitos,
alfandega e salas de espera para os primeiros
passageiros. A partir de 1920, os conceitos de
conforto e ambientagdo adequada comegam a
ser inseridos nos projetos, e o programa, que
inicialmente se baseava nas preferéncias dos ricos
passageiros burgueses, passou a ganhar a mesma
importancia dada a projetos de casas bancérias,
restaurantes e residéncias.

As &reas técnicas dos aeroportos tradicionais
sdo planejadas com base na previsao de volume
de trafego, que inclui nimero de véos, o tipo de
aeronave utilizada, os passageiros, o volume de
carga e de outros visitantes e usuarios do seu
espago. A partir dos tipos de véo os planejadores
deduzem o volume de bagagem que devera ser
manipulado, quanto tempo os passageiros irdo
gastar nas salas de embarque e portdes de vdo,
o grau que deve ser adotado para controle da
seguranga e dos passaportes. Somente apds estas
informacgdes é possivel programar com precisao 0s
detalhes do espago fisico necessario (CUADRA,
2002).

A apresentagdo de um aeroporto é de grande
importéncia para uma cidade ou pais, 0 que explica
a criagdo de edificios que se tornam verdadeiros
marcos para a arquitetura local, e cuja administragao
unicamente pelo governo torna-se inviavel. Durante
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longo tempo os aeroportos foram instituigoes
plblicas, construidas e operacionalizadas pelo
Estado ou pelas grandes cidades. Hoje, em
varios paises, eles sdo essencialmente empresas
privadas, o que afeta diretamente a sua imagem, a
definicdo de suas atividades e o seu planejamento.
A administragio privada tem novas prioridades,
cuja principal preocupagéo € o lucro, e que tem
gerado grandes alteragdes no planejamento e na
arquitetura dos aeroportos. Atualmente apenas
20% da renda dos maiores aeroportos provém das
taxas de embarque, fonte tradicional de recursos; 0s
80% restantes provém da concessao do espago a
empresas aéreas, operadoras de sistemas de carga
e aos usuarios do espagco interno do aeroporto. No
Brasil, a administracdo dos principais aeroportos
e terminais de carga do pais ¢ feita pela Infraero,
empresa publica vinculada ao Ministério da Defesa.

Segundo dados da Infraero, no Brasil, a cada ano,
cerca de 250 milhdes de pessoas passam pelos
aeroportos administrados pela empresa, sendo que
aproximadamente 75 milhdes séo passageiros. O
Aeroporto de Guarulhos, em S&o Paulo, o maior
em numero de passageiros da rede, gera cerca
de 53 mil empregos diretos e indiretos, possui
movimento diario superior a 100 mil pessoas e
um movimento anual que chega a 12 milhdes de
passageiros (INFRAERO, 2005). Com este novo
enfoque administrativo, os espagos comerciais
dos aeroportos passaram a ser cada vez mais
explorados. Segundo Amorim et al (2004), os
terminais aeroportuarios atuais contemplam um uso
mais bem definido do seu setor comercial e prevéem
instalagbes compativeis com todos os usos de
shopping center, turismo, redes de hotéis, gerando
atrativos para novos negocios, porém com as suas
especificidades preservadas. Da mesma forma,
as areas adjacentes aos aeroportos, utilizadas
para as cargas, manutencdo de aeronaves e
estacionamentos, tem se tornado muito caras para
abrigar estes tipos de equipamentos, o que leva os
gestores a utilizarem estes espagos de forma mais

eficiente sob o ponto de vista econdmico, destinando
estas areas para a instalacdo de hotéis, centros
de negocios e conferéncias (GULLER; GULLER,
2003).

O espaco interno dos Terminais de Passageiros
até pouco tempo atras era concebido para que o
tempo de espera dos passageiros fosse 0 minimo
possivel. Hoje, o interesse dos proprietarios de lojas,
restaurantes e cinemas, e até mesmo as operadoras
aéreas, é para que 0s passageiros permanegam por
muito mais tempo envolvidos pela atmosfera criada
por uma arquitetura que envolve o usuario em seus
espagos e estimula o consumo enquanto aguardam
pelas atividades principais do aeroporto, de
embarque e desembarque. Além disso, este recurso
é utilizado para amenizar as longas distancias a
serem percorridas pelos passageiros em virtude do
crescimento do trafego aéreo (CUADRA, 2002).

2.1. lluminagédo Natural em Aeroportos

Tendo em vista as dimensdes e as particularidades
das edificagbes aeroportudrias, o interesse pela luz
natural por parte dos projetistas € um recurso que
contribui para o desempenho ambiental (incluindo
o conforto térmico, luminoso, a agradabilidade do
espaco em geral, a qualidade da luz e a eficiéncia
energética). Segundo Fontoynont (1999), o uso
da luz natural pode ser um importante recurso
para melhoria de desempenho ambiental global,
especialmente no caso dos terminais de passageiros,
com suas grandes dimensdes e extensas areas
de circulagdo e atividades. Reflexos indesejados
ou a incidéncia da luz direta em certos locais
podem ocorrer e se tornar desconfortaveis, mas a
qualidade do espago obtida pelo uso da iluminagao
natural pode contribuir para a redugéo do nivel de
stress dos passageiros e proporcionar um momento
agradavel em sua jornada.

Para Fontoynont (1999), as maiores preocupagoes
de muitos passageiros usuérios dos aeroportos
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consistem em encontrar as informagdes corretas nos
displays de informagao, no acesso as plataformas
e portdes de embarque, e em ocupar-se durante o
periodo de espera. Neste periodo desenvolvem-se
as mais variadas tarefas, muitas delas sob altos
niveis de stress - a busca por informagéo do voo,
retirada de bilhetes, deslocamento para areas de
embarque - as quais contrapdem-se com atividades
menos tensas como fazer compras, ou simplesmente
aguardar pelo momento do embarque.

No Brasil, a atual crise no sistema aéreo tem
prolongado a permanéncia dos usuarios muito
além do que o desejavel, o que tem causado
aglomeragoes e grande insatisfagdo nos usuarios.
Neste caso, as exigéncias de conforto destes
ambientes relacionadas com a luz natural s@o cada
vez mais requisitadas, o que inclui o conforto térmico
e luminoso e aspectos psicoldgicos que influenciam
na percepgdo do espago, como a ambiéncia local.
O bom projeto de iluminagao deve procurar oferecer
a melhor qualidade de iluminagdo no momento de
se buscar informagdes, diregdes de deslocamento,
criando espagos de convivéncia e ambientes
agradaveis tanto para as areas de espera como
para a realizacao das tarefas especificas realizadas
nos terminais aeroportuarios.

2.2. Aeroportos: Aspectos Ambientais

Embora a instalagdo de um aeroporto possa trazer
beneficios para 0 municipio e para a regiao onde
esta localizada, gerando empregos, ampliando
as possibilidades de negdcios e participando
diretamente do desenvolvimento desta regido, o
impacto de desenvolvimento local de uma edificagéo
aeroportudria resulta em problemas ambientais
de efeitos negativos, como € o caso das areas de
ruido que se tornam cada vez maiores (GULLER;
GULLER, 2003). As edificagbes representam um
dos maiores agentes de degradacdo ambiental,
tanto pelo seu consumo energético quanto pela

contribuicdo para a poluicdo atmosférica, ruido,
utilizagdo de recursos naturais entre outros
(ZAMBRANO, 2004). Além disso, a longa vida (il
destas edificagdes, as dimensdes crescentes que
agregam ampliagées, novas atividades e o grande
numero de usuarios, elevam as exigéncias com a
seguranga e o conforto ambiental, o que representa
vantagens e desvantagens.

Os aeroportos estdo geralmente construidos em
pontos estratégicos do tecido urbano, com bom
trafego de acesso e grande area de abrangéncia.
Nem sempre é possivel evitar que eles estejam
proximos a areas residenciais, pois mesmo que
sejam construidos em locais afastados dos centros
urbanos, a ocupacgdo dos terrenos vizinhos tende
a seguir a infra-estrutura que inevitavelmente
acompanha estas edificagbes, o que os torna
sujeitos aos impactos ambientais decorrentes desta
implantagdo, ao mesmo tempo em que usufruem
dos avangos tecnologicos da regido. Estes impactos
refletem tanto sobre as condigdes externas das
edificagdes—ousodosolo, o consumodeenergiaede
recursos naturais, a poluigao sonora e do ar - quanto
as condigbes internas - relacionadas & iluminagao,
energia, ventilagdo, som, ergonomia e qualidade
do ar interno. Alguns destes problemas somente
poderao ser sanados ao longo do tempo, a partir do
desenvolvimento tecnoldgico, da substituicdo das
aeronaves por modelos que apresentem redugoes
significativas de ruido e consumo de combustivel
(CUADRA, 2002), e da adogéo de medidas visando
reduzir estes impactos.

Nos Ultimos anos, para atender aos crescentes
requisitos de desempenho ambiental de edificagdes,
tornou-se necessaria a implementacdo de uma
politica ambiental para elaborar um planejamento
sobre as agbes ambientais dos aeroportos. A
Infraero adota um Sistema de Gestdo Ambiental
fundamentado em trés linhas principais de
trabalho, que norteiam os programas e agoes
ambientais: o atendimento a legislacdo ambiental;
a ecoeficiéncia — que objetiva a implementagao de
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acdes preventivas, visando a utilizagéo eficiente dos
recursos naturais, 0 aumento de produtividade e a
redugéo de custos; e a educagéo e comunicagao,
que prioriza agdes de conscientizagdo do publico
interno e externo, prevé a promog&o de campanhas
de educagdo ambiental nos aeroportos, e ainda
o0 apoio a programas de preservagao da flora e
fauna (INFRAERO, 2005). A politica ambiental da
Infraero inclui objetivos e metas gerenciais, e €
implementada através dos programas definidos
pelo Comité de Gestdo Ambiental, que incluem:
assessorias estratégicas; prevengao de riscos e
emergéncias ambientais; ruido aerondutico e néo-
aeronautico; planejamento do uso e ocupagao do
solo; conservagao de energia; controle da poluigao
atmosférica; energias alternativas; educagéo
ambiental; gestdo de informagdes; contabilidade
ambiental e avifauna.

3. CRITERIOS E METODOS DE AVALIAGAO DE
DESEMPENHO AMBIENTAL

A crescente preocupagdo com o impacto ambiental
dos edificios tem intensificado a determinacéo
de critérios de projeto que garantam a arquitetura
maior identificagdo com o espaco, o conforto dos
individuos e a redugdo no consumo de energia. Os
edificios passaram a ser alvo de pesquisas e agoes
para melhorar o seu desempenho com relagéo
ao meio ambiente e seus usuarios e surgiram 0s
instrumentos para gestdo ambiental e reavaliagéo
das atividades, como por exemplo, os sistemas de
gestdo ambiental (SGA), as auditorias ambientais,
avaliagdo de desempenho ambiental (ADA), dentre
outros (ZAMBRANO, 2004).

De acordo com a NBR ISO 14001, Sistema de
Gestao Ambiental (SGA) “¢ parte do sistema de
gestdo global que inclui estrutura organizacional,
atividades de planejamento, responsabilidades,
praticas, procedimentos, processos e recursos
para desenvolver, implementar, atingir, analisar

criticamente e manter a politica ambiental”. E um
processo de avaliagdo que faz parte do processo de
certificagdo implantado em uma empresa visando
a obtengdo de melhor desempenho ambiental.
Os SGA atuais focalizam tanto as relagdes com
0 ambiente exterior, como descarte de residuos e
emissoes para a atmosfera, como as relagdes com
o0 ambiente interior como os aspectos ergonémicos,
de conforto ambiental, salide e seguranca, cujos
elementos podem ser estudados e aprofundados
com o objetivo de promover a melhoria continua
deste sistema. Embora existam diversos métodos
e associados & avaliagdo das edificagbes ainda €&
muito pequena a sua aplicagao na gestéo ambiental
das empresas.

Varios paises vém desenvolvendo metodologias
para avaliagdo do desempenho ambiental de
edificages, dos quais se destacam o BREEAM no
Reino Unido; LEED, nos Estados Unidos; GBC, no
Canada, que hoje se transformou em um consorcio
de paises e HQE, na Franga. A Tabela 01* mostra as
caracteristicas de alguns dos principais métodos de
ADAeaimportancia dos Indicadores de desempenho
ambiental para a obtengdo dos resultados.
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Tabela 01 -Caracteristicas de alguns métodos de Avaliagdo de Desempenho Ambiental utilizados em diversos

paises
BREEAM LEED GBC HQE
Building Stablishment Leadership in Energy Green Building Haute Qualité
Environmental and Environmental Challenge Environnementale
Assessment Method Design
Reino Unido, 1990 USA, 1999 Canada (inicio), 1996; Franga, 1993

consorcio internacional

Direcionado ao

marketing de edificio,

Facilita a transferéncia

de conceitos para

Ciclos sucessivos de

pesquisas e difusido de

Metodologia de apoio ao

projeto: avaliagdo,

projetistas e profissionais ¢ industria  resultados programagao e decisdo
empreendedores (Mercado) (Pesquisa) (Mercado)

(Mercado)

Checklist Checklist GBTool Certificagao HOE

Atendimento a niveis
minimos de desempenho,
projeto e operagdes do

edificio

Analisa o desempenho
do edificio ao longo de

todo o seu ciclo de vida

Protocolo de avalia¢ao
de base comum, mas que
respeita as diversidades

técnicas e regionais

Aplicavel a todos os tipos
de programas e setores da
edificagao,construgoes

novas ou reabilitacdes

Atribuigao de créditos

Atribuigao de créditos

Estabelece benchmarks

Cruzamentos entre os

ambientais para critérios pré-

estabelecidos

conceitos arquitetonicos e
metas ambientais pré-

selecionadas

Analise documental: Adota normas e

verificagdo de presenga principios ambientais de
organismos como

ASHRAE.DOE.

de dispositivos; inclui
aspectos de gestdo

ambiental

Indicadores de Problematica/ conceitos

sustentabilidade arquitetonicos/
parametros sensiveis/
critérios ambientais/

indicadores

Adaptado de Zambrano, 2004

4. FERRAMENTA DE AVALIAGAO DE
DESEMPENHO AMBIENTAL - A MATRIZ DE
RELACIONAMENTOS

Com o objetivo de verificar a influéncia da
iluminaga@o natural nas edificagcbes aeroportuarias,
relacionando-o com o conforto dos usuarios, a
eficiéncia energética, e ainda como elemento de
interferéncia no desempenho ambiental deste tipo
de edificagdo, utilizou-se a aplicagao da ferramenta
do método de Avaliagdo de Desempenho Ambiental
desenvolvido por Zambrano (2004), a Matriz de
Relacionamentos, que adota o uso de indicadores
ambientais e tem como objetivo a melhoria continua

do desempenho ambiental das edificagbes com
relagdo ao espago fisico e aos usuarios. O nivel
de relacionamento obtido entre os Elementos
da Edificagdo e os Indicadores de Desempenho
Ambiental que fazem parte da Matriz permite verificar
a influéncia da iluminagdo natural nas edificagdes
aeroportuarias e nortear o planejamento e a gestao
ambiental de seus ambientes.

A Matriz de Relacionamentos € uma ferramenta do
método de Avaliacdo de Desempenho Ambiental
desenvolvido por Zambrano (2004). O método
possui quatro etapas: Planejamento, Avaliagao de
Desempenho, Revisdo e Melhoria, e tem como
referéncia a NBR ISO 14031 e elementos do HQE.
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Figura 01 - Estrutura da Matriz de Relacionamentos original, com o agrupamento dos Elementos da Edificagao e
Indicadores Ambientais em categorias que facilitam a avaliacdo do desempenho ambiental das edificacoes.

Fonte: Zambrano, 2004 : 99.

Segundo a ISO 14031, Desempenho Ambiental
€& um processo definido pela geréncia das
organizagdes segundo critérios de PDCA (plan,
do check, act) e em indicadores de desempenho
ambiental. Pode ser definido como a avaliagdo do
nivel de conformidade de determinado ambiente em
relagdo a legislacdo existente, as normas técnicas
elou as metas estabelecidas pela propria empresa
em relagdo ao meio ambiente, a manutencdo
destas e ao seu aprimoramento. Trata-se de um
método de aplicacdo voluntaria, ndo direcionado a
certificagéo, cujo objetivo é melhorar continuamente
0 desempenho ambiental da edificagdo com relagdo
ao meio ambiente e as pessoas (ZAMBRANO,
2004).

A Matriz é utilizada na Etapa de Planejamento, que
tem como principais objetivos: conhecer o objeto
de estudo, avaliar os Elementos da Edificagao e
selecionar os Indicadores Ambientais. Considerando
a fase de planejamento como a mais relevante para

a definicao dos parametros de avaliagdo, onde se
definem os indicadores ambientais, os elementos
da edificacdo que serdo avaliados e os critérios
de desempenho, este trabalho concentra-se na
aplicagao deste instrumento aos aeroportos nesta
fase, procurando atender as suas especificidades.

Os Elementos da Edificagdo Baseiam-se no HQE,
método francés de qualidade ambiental, e, por sua
vez, quase sempre estdo associados a diversos
fatores como, por exemplo, desempenho técnico,
atendimento a condigdes dos usuarios, atendimento
a limites ambientais admissiveis, etc. Abrangem os
diversos elementos que compdem a edificagdo. Na
Matriz, os Elementos da Edificagdo s@o agrupados
segundo os seguintes critérios:

a) implantagéo - ex.: acessos, local de implantag&o,
circulagao, efc.

b) morfologia — ex.: fachadas, forma da edificago,
etc.
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c) materialidade — ex.: transparéncias, materiais
opacos de vedagao, protegoes, etc.

d) espacialidade — ex.: distribuicao dos espacos,
ambiéncia higrotérmica, luminica, etc.
e)instalagoes prediais — ex.: iluminag&o natural e

artificial; ar condicionado, ventilagédo e exaustéo,
etc.

Os Indicadores Ambientais s&o valores medidos que,
quando comparados com padrées de desempenho,
expressam o desempenho ambiental de um dado
elemento da edificacdo, (ZAMBRANO, 2004). Na
Matriz de Relacionamentos estdo agrupados em
Dimensoes e Dominios, cuja classificagdo pode ser
vista na Tabela 02*.

Tabela 02 -Exemplos de Indicadores Ambientais que fazem parte da Matriz de Relacionamentos, de acordo com
suas classificagdes em Dimenses e Dominios.

DIMENSAO DOMINIO INDICADORES (exemplos)
Emissoes Emissdo de gases de efeito estufa
GLOBAL
Recursos naturais Armazenamento de materiais reciclaveis
Clima Incidéncia solar
Emissoes Ruido exterior
LOCAL . )
Meio ambiente e Recursos naturais Qualidade da vegetagao
Ocupacio do solo Impactos no terreno e propriedades adjacentes
Saude Qualidade do ar, ventilagdo e umidade
Riscos Riscos fisicos e ergonomicos
Conforto Conforto visual e luminico
ESPACO ) )
Energia Cargas térmicas
INTERIOR . :
Recursos naturais Consumo de recursos naturais
Edificio Plano de Manutengio, Operagdo e Controle
Residuos Residuos solidos reciclaveis

Na etapa de planejamento é conhecido o objeto
de estudo, definem-se quais os Elementos da
Edificagdo serédo avaliados e é feito o levantamento
das informagdes junto ao cliente. Seus principais
parametros sao:

- |dentificacdo dos Elementos da Edificagao
arquitetura que serdo avaliados -sele¢do dos
indicadores ambientais (IDA) com aspectos
relevantes no desempenho das edificagdes
(monitoradas e ndo monitoradas pela empresa).

- |dentificag@o dos critérios internos de desempenho
e os padrdes regulamentadores. Com estes critérios
identificam-se os elementos da arquitetura com
maior relevéncia para o desempenho ambiental dos
indicadores e melhor compreens@o dos indicadores
que podem ser afetados direta ou indiretamente pelo

desempenho de algum elemento da arquitetura.

Zambrano (2004) mostra que o resultado do
relacionamento entre EED e IDA ira informar o
desempenho da edificagdo e apontar os elementos
da arquitetura que apresentam maior relevancia
para o desempenho ambiental. Para melhor
compreensdo deste relacionamento, o método
propde niveis de relacionamento conforme o tipo de
efeito causado no indicador:

- Relacionamento nulo (0) — quando o EED néo
interfere no desempenho do IDA

- Relacionamento primario (1) — quando ha relagao
direta entre o desempenho ambiental do EED e o
resultado do indicador.

- Relacionamento secundério (2) — quando um
resultado ambiental do EED depende ou se modifica
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a partir do resultado de outro indicador.

- Relacionamento tercidrio (3) —quando um resultado
ambiental do elemento (nivel 1 ou 2) somado a um
fator externo reflete-se em terceiro indicador.

- Relacionamento quaternario (4) — quando a
percepcdo do avaliador indica que deve haver
algum efeito, mas no momento ndo se consegue
identifica-lo.

A Matriz de Relacionamentos atua, portanto, como
ferramenta inicial para o processo de avaliagdo em
fung@o de sua abrangéncia mais ampla, devendo ser
complementada por outras mais especificas. Assim,
uma vez identificados os graus de relacionamento,
devem ser avaliados primeiramente os efeitos
primarios, que irdo interferir no resultado de outros
indicadores, e em seguida partir para estudos mais
aprofundados a partir da combinagdo de efeitos
encontrados durante a analise.
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Rampas (acessibilidade)
Embasamento (relaclo prédio e soio)

Figura 02 -Detalhe ampliado de parte da Matriz de Relacionamentos mostrando as categorias dos Elementos da
Edificag&o (linhas) e dos Indicadores Ambientais (colunas).
Adaptado Zambrano, 2004 : 99.
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5. A MATRIZ DE RELACIONAMENTOS E
ILUMINAGAO NATURAL EM EDIFICAGOES
AEROPORTUARIAS

A aplicagdo da Matriz de Relacionamentos em
edificagbes aeroportuarias nos Terminais de
Passageiros pretende evidenciar as relagoes
entre a luz natural e o desempenho ambiental
das edificagbes aeroportuarias e assim identificar
os impactos dos Elementos da Edificagdo nos
Indicadores Ambientais pela atribuicdo dos niveis
de relacionamento entre eles. Os resultados obtidos
permitem verificar o peso da iluminagdo natural
nas edificagdes aeroportuarias, identificando-se os
Elementos da Edificacao e os Indicadores Ambientais
que mais contribuem para o desempenho ambiental
relacionado a iluminagéo natural.

A atribuicdo dos niveis de relacionamento entre
os componentes da Matriz foi embasada por meio
de uma revisdo bibliografica que procurou avaliar
inicialmente como cada Elemento da Edificagao
pode se relacionar com a luz natural nas edificagoes
aeroportuarias, cujos resultados foram langados
na Matriz e que permitiram conhecer o impacto
dos Elementos da Edificacdo nos Indicadores
Ambientais, em virtude da maior quantidade de
relacionamentos primarios e secundarios existentes
entre eles.

A identificagdo dos Elementos da Edificagdo que
indicam o maior relacionamento da luz natural com
o desempenho dos Indicadores Ambientais

a) Transparéncias (sistemas de abertura, proporgao,
radiagao, inércia, isolamento) - MATERIALIDADE

Os fechamentos transparentes sdo responsaveis
pelas principais trocas térmicas que ocorrem numa
edificagdo, envolvendo luz e calor. Isto exige especial
atengdo com o seu dimensionamento, orientacao
e caracteristicas dos materiais transparentes.
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004). Fontoynont
(1999) acrescenta ainda, que € necessario estudar
adequadamente as dimenses das aberturas em

fungdo do clima local e da disponibilidade de luz
natural.

b) lluminagdo natural e artificial (estratégias para
distribuigao de luz) - INSTALAGCOES PREDIAIS

¢) Ar condicionado, ventilagéo e exaustao mecanica
— INSTALACOES PREDIAIS

Segundo Lamberts; Dutra e Pereira (2004),
os sistemas artificiais para resfriamento ou
aquecimento séo estratégias de projeto que devem
ser consideradas, assim como o0s sistemas naturais,
uma vez que nem sempre é possivel adotar somente
0S recursos naturais para proporcionar o conforto
dos usuérios. O clima local muitas vezes exige o
uso de ventiladores, aquecedores ou equipamentos
de ar condicionado. A atividade a ser realizada nos
ambientes também exerce papel relevante, pois
no caso de ambientes comerciais, a nao utilizagéo
destes sistemas pode levar ao desconforto e a baixa
produtividade. Deve-se calcular a carga térmica,
ou seja, a quantidade de calor total que devera
ser extraido ou fornecido ao ar do ambiente para
manté-lo em condigdes desejaveis de conforto. Para
isto & necessario conhecer as variaveis climéticas,
humanas e arquitetonicas que irdo influenciar nestes
calculos.

d) Ambiéncia luminica - ESPACIALIDADE

Para criar uma ambiéncia luminica adequada,
deve-se trabalhar a iluminagdo natural, artificial e
o conforto visual. Conforto visual é entendido como
"a existéncia de um conjunto de condiges, num
determinado ambiente, no qual o ser humano pode
desenvolver suas tarefas visuais com o méximo de
acuidade e precisdo visual, com o menor esforgo,
com menor risco de prejuizos a vista e com reduzidos
riscos de acidentes”. Estas condigbes para uma
boa visdo compreendem: iluminancia suficiente,
boa distribuicdo de iluminancias, auséncia de
ofuscamento, contrastes adequados (proporgao de
luminancias) e bom padréo e direcdo de sombras.
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004)
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A IEA (2000) aponta que o ambiente iluminado
pela luz natural evoca uma resposta emocional que
afeta o humor e o comportamento social dos seus
ocupantes. Baseado em Baron et al (1992, apud
IEA, 2000), os estudos realizados por psicologos
sociais tém determinado efeitos dos niveis de
iluminacao no desempenho das tarefas intelectuais,
no humor e na maneira de resolver os problemas,
dependendo tamanho e locagdo das janelas,
da distribuicdo espectral e de outros fatores de
iluminac&o. A percepgao da luz do sol, mesmo com
sua distribuic&o nao uniforme, pode ser estimulante,
pois permite perceber a variagdo de luminosidade
ao longo do dia.

e) Insolagéo — IMPLANTACAOQ

Para Mascaro (1985), a orientacao do edificio influi
sensivelmente na quantidade de calor recebida por
ele. O uso adequado da orientagdo ira contribuir
para menor consumo de energia.

f) Ambiéncia higrotérmica — ESPACIALIDADE

Segundo a ASHRAE, apud LAMBERTS; DUTRA
e PEREIRA (2004), conforto térmico é “um estado
de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente
térmico que envolve a pessoa’.

Considerandoquetodasasformasdeenergiaacabam
sempre se transformando em energia térmica, a
luz, sendo uma forma de energia eletromagnética,
ira se transformar em calor ao ser absorvida
pelas superficies. Assim, iluminar um espago
significa tambem aquecé-lo, proporcionalmente a
quantidade de luz que penetra no seu interior. No
entanto, devido ao seu alto rendimento luminico (ou
eficacia luminosa), a luz solar reproduz as cores da
melhor forma possivel e o calor resultante da luz
natural sera sempre menor que o proveniente da luz
artificial (SERRA, 2002), contribuindo para o bem
estar no interior dos ambientes.

De ummodo geral, grandes areas de abertura podem
causar problemas térmicos e ofuscamento, pois as
janelas podem influenciar ndo apenas a quantidade

e a distribuicdo da luz, como a ventilagédo e a
qualidade da visa@o. Por outro lado, a penetragdo da
luz direta pode contribuir para aumentar o conforto
térmico nos meses frios, especialmente durante as
primeiras horas da manha (AMORIM et al, 2004)

g) Protegbes (coberturas, brises, marquises) —
MATERIALIDADE

Séo consideradas protegdes todos os elementos,
componentes ou conjuntos de componentes que
protegem a fachada dos edificios ou espagos
externos que estejam conectados aos ambientes
internos, contra o excesso de radiagdo solar,
sempre indesejaveis em periodos de calor. Deve-
se considerar que, em climas quentes ou periodos
de calor, uma boa protecdo contra a radiagdo solar
€ muito mais importante que o isolamento térmico
quando se tenta impedir o sobreaquecimento dos
espacos internos (SERRA, 1989).

As protegdes podem ser externas, anexas ao
edificio, para os quais se abrem o0s espagos
habitaveis do mesmo, podendo inclusive ser
habitaveis temporariamente. Neste caso tornam-
se elementos arquitetdnicos de grande importancia
devido ao impacto visual que representam ao
conjunto do edificio. Sdo exemplos as pérgolas,
com ou sem trama vegetal e os brise-soleils ou
quebra-sois (SERRA, 1989). As protecdes externas
bloqueiam a radiacéo direta antes que ela passe
pelo vidro, o que evita o efeito estufa. As protecées
solares podem ainda ser internas, como as cortinas
e persianas, que possuem a vantagem da facilidade
de operagao, porém, nao evitam o efeito estufa. O
controle do efeito estufa pode ser obtido pelo uso
das protegdes externas, que bloqueiam a radiagéo
direta antes que penetrem o vidro (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2004).

h) Forma da Edificagdo - MORFOLOGIA

A quantidade de radiacéo solar incidente no edificio
¢ variavel de acordo com a orientacéo e a época do
ano, o que significa que o mesmo volume de espago
interior pode ter formas diversas e apresentar
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comportamentos térmicos e visuais distintos
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004). Assim,
a forma arquitetonica pode ter grande influéncia
no conforto ambiental de uma edificagdo e no seu
consumo de energia, pois ela interfere diretamente
sobre os fluxos de ar interno e externo, bem como
na quantidade de luz e calor solar recebidos pelo
edificio. Deste modo, a forma arquiteténica €
uma variavel importante para as condigdes de
conforto do ambiente e, conseqlientemente, para
o desempenho energético da edificagdo. O simples
ato de distribuir as janelas de maneira diferente
em um mesmo volume seja mudando de posigao
ou alterando a area envidragada, ird implicar em
variagdes térmicas e visuais do microclima interno
do ambiente.

i) Fachadas - MORFOLOGIA

As fachadas sa@o elementos integrantes das
edificagdes e atuam como mediadores entre o interior
e 0 exterior. O tratamento dado as fachadas (ou
involucro) ira influenciar no desempenho do edificio
com relagdo ao aproveitamento da luz natural,
controle da radiagdo solar, consequentemente
influenciando no desempenho ambiental do edificio

) Local de
IMPLANTACAO

Implantagdo  (topografia) -

A implantacdo do edificio de um aeroporto deve
considerar a topografia para implantacdo do
Terminal de passageiros, de forma a melhorar o
aproveitamento da luz natural. As questdes relativas
a implantagdo costumam repercutir também no
consumo de energia: a orientagdo ird condicionar
a quantidade de energia solar que cada fachada
recebera, e conseqientemente a luz direta, difusa,
e carga térmica solar. Isto tem uma consequéncia
direta no consumo de energia para iluminacéo
artificial e ar condicionado, na qualidade do ambiente
interno e na saude dos usuarios.

indicadores ambientais mais influenciados pelos
elementos da edificagdo com relagdo a luz natural:

a) Qualidade do ar, ventilagéo e umidade (ESPACO
INTERIOR - SAUDE)

b) lluminagdo natural, artificial e acuidade visual
(ESPACO INTEIROR - SAUDE)

c) Conforto higrotérmico e superaquecimento
(ESPACO INTERIOR - CONFORTO)

d) Consumo anual liquido de energia elétrica por
operagdes do edificio (ESPACO INTERIOR -
ENERGIA)

e) Consumo energético (de fontes renovaveis,
exceto energia elétrica) (ESPACO INTERIOR -
ENERGIA)

f) Conforto visual e luminico — (ESPACO INTERIOR
— CONFORTO)

Os maiores impactos que demonstram a influéncia
da luz natural nas edificagbes aeroportuarias
ocorrem nos indicadores ambientais relacionados as
dimensoes Global e do Espaco Interior que, em sua
maioria pertencem aos dominios: saude, conforto
e energia. Tais resultados reforcam a importancia
do uso adequado da iluminag@o natural no que
diz respeito a satisfagéo do usuario e a eficiéncia
energética.

6. RESULTADOS E DISCUSSAQ

De um total de 2666 possibilidades de
relacionamentos (Figuras 03, 04 e 05), 428 foram
influenciadas pela luz natural (16,05% da Matriz),
sendo que:

— Relacionamento Primario: 126
— Relacionamento Secundario: 167
— Relacionamento Terciario: 124

— Relacionamento Quaternario: 11

107



A lluminag&o Natural como Parédmetro de Avaliagéo Marilia Teixeira e Claudia Amorim

AR i [z [T
HEH i H
R EEEREE B
HNH ik H !{
HNE f Sl
NHAH ii; HHE
LB EEE R
SRR EEREEREE L
EEREEEREREE L
|
oa
3
H
11
H 4
"
-
3 313 3 3 3
ERER 3
3 3
13
3 13
13
4 3
|I131IIJ
2 13 3
3 13
3 3
11
51 B
e
T
L
= 2 T

Figura 03 -Matriz de Relacionamentos preenchida indicando os niveis de relacionamento entre os Elementos
da Edificacdo e Indicadores Ambientais, considerando a influéncia da luz natural no desempenho ambiental de
edificagbes aeroportuarias.
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Figura 04 - Matriz de Relacionamentos salientando os elementos arquitetonicos que demonstraram influenciar o
desempenho dos indicadores ambientais, tendo em vista a influéncia da luz natural. Em destaque os elementos da
edificagdo que apresentaram relacionamento primario com maior quantidade de indicadores ambientais
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Figura 05 - Matriz de Relacionamentos salientando os indicadores ambientais que foram influenciados pelos
elementos arquitetdnicos, tendo em vista a influéncia da luz natural. Em destaque os indicadores que apresentaram
relacionamento primario com maior nimero de elementos da edificagdo simultaneamente.

Astabelas03e04indicamosElementosdaEdificagdo  edificagdes aeroportuarias considerando a influéncia
e 0s Indicadores Ambientais mais relevantes na da luz natural
aplicacdao da Matriz de Relacionamentos para

Tabela 03 -Elementos da Edificacdo mais relevantes quando aplicados na Matriz de Relacionamentos, para
avaliacdo de edificacbes aeroportuarias, considerando a iluminagao natural.

ELEMENTOS DA EDIFICACAO CATEGORIA NIVEIS DE
RELACIONAMENTOS
Transparéncias Materialidade 11 primarios; 7 secundarios
[luminagdo natural e artificial Instalagoes prediais 11 primarios; 6 secundarios
Ar condicionado, ventilagdo ¢ exaustao Instalagdes prediais 11 primarios; 4 secundarios

mecanica

Ambiéncia luminica Espacialidade 10 primarios; 3 secundarios
[nsolacao Implantagao 9 primérios; 8 secundérios
Ambiéncia higrotérmica Espacialidade 8 primarios; 8 secundarios
Prote¢des Materialidade 8 primarios; 7 secundarios
Forma da Edificagao Morfologia 7 primarios; 10 secundarios
Fachadas Morfologia 7 primarios; 8 secundarios
Local de Implantagdo — topografia Implantagao 6 primarios; 11 secundarios
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Tabela 04 -Indicadores Ambientais que apresentaram maior destaque na Matriz de Relacionamentos, considerando
ainfluéncia da iluminagao natural nas edificagdes aeroportuarias.

Qtde. de

Elementos da

INDICADOR AMBIENTAL

Edifica¢ao

relacionados

Qualidade do ar, ventilagao e umidade 27

Iluminagdo natural, artificial e acuidade

27
visual
Conforto higrotérmico e o
superaquecimento
Consumo anual liquido de energia o5
elétrica por operagdes do edificio
Consumo energético
(de fontes renovaveis, exceto energia 23
elétrica).
Conforto visual e luminico 26

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando o crescimento cada vez mais
acentuado das edificagbes aeroportuarias &
importante que sejam estimuladas a aplicagao de
ferramentas adequadas para a gestdo ambiental,
incorporando-as as rotinas das organizagoes,
para assim estimular a realizagdo de construgdes
sustentaveis, uma vez que “sdo mais duraveis,
econdmicas, eficientes em suas operagbes e
oferecem ambientes mais saudaveis e confortaveis
para seus ocupantes” (Zambrano, 2004). Reforca-
se a necessidade da ampliagdo da consciéncia
ambiental dos produtores e consumidores visando
a transformagao do mercado.

A qualidade ambiental e sustentabilidade do
espaco construido devem seguir critérios de projeto
direcionados para o uso doespaco visando o conforto
dos usuarios, a redugdo do consumo energetico,
considerando ndo somente a fase de construgao
como também o gerenciamento da edificagéo,
incluindo sua manutengao, retrofit, considerando a
longa vida Util de uma edificagao aeroportuaria.

Verifica-se que a luz natural como estratégia

Qtde
relacionamtos DOMINIO DIMENSAO
primarios
Espago
14 saude .
Interior

Espago

14 saude .
Interior
Espago

14 conforto .
Interior

. Espaco

13 energia .
Interior
Espaco

13 energia .
Interior

10 conforto Espago
Interior

para o desempenho ambiental das edificagdes
aeroportuarias atua tanto no conforto luminoso,
relacionada a satisfagdo do usuario, quanto
na eficiéncia energética, uma vez que seu uso
adequado influencia na economia do uso de
iluminagao artificial e ar condicionado, favorecendo
o equilibrio entre luz e calor. Neste sentido tem
grande importancia o papel do arquiteto, pois a
complexidade de projetos aeroportuarios requer
interdisciplinaridade, formagdes especificas em
diversas areas de atuagdo, bem como a coordenagdo
e devida integracdo entre os projetos em busca das
melhores solugdes.
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NOTAS

' Organizagéo, segundo a ABNT NBR ISO 14031
(2004), pode ser uma companhia, corporagao, firma,
empresa ou instituicao, ou parte ou combinagao
destas, publica ou privada, sociedade andnima,
limitada ou com outra forma estatutaria, que tem
fungdes e estrutura administrativa proprias, o que
permite 0 enquadramento de um aeroporto como
uma organizagdo. No presente trabalho, a ADA
sera direcionada a uma das partes da organizagao
aeroportuaria: as edificacdes, mais especificamente,
aos Terminais de Passageiros.

2 Programa para reduzir os riscos de acidentes
aeronauticos decorrentes de colisdes com aves.

* As informagdes contidas na Tabela 01 foram
adaptadas de Zambrano (2004).
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