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RESUMO

As obras de Ken Yeang, arquiteto amplamente reconhecido por sua atuagdo no que é conhecido como “arquitetura
verde”, destacam-se pelo fato de serem projetadas levando em consideragdo os condicionantes climaticos dos locais
onde seus projetos sdo implantados. Nesse sentido, suas obras estdo alinhadas com o conceito de arquitetura
bioclimatica, que visa conceber edificagdes adaptadas ao clima de cada regido. Este artigo tem como objetivo
caracterizar o clima da cidade de Singapura e analisar as estratégias bioclimaticas aplicadas ao edificio Solaris,
avaliando se essas estratégias atendem as necessidades climaticas locais. A metodologia de analise consistiu na
revisdo de documentos do projeto, memoriais descritivos e imagens disponiveis no site do escritério dos arquitetos
responsaveis pela obra. Os resultados da pesquisa revelam o uso consciente de determinados elementos na
edificagdo corroboram com os principios da arquitetura bioclimatica.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura bioclimatica. Conforto térmico. Eficiéncia energética.

ABSTRACT

The works by Ken Yeang, an architect widely recognized for his work in what is known as “green architecture”, stand
out for the fact that they are designed taking into account the climatic conditions of the places where his projects are
implemented. In this sense, his works are aligned with the concept of bioclimatic architecture, which aims to design
buildings suitable for the climate of each region. This article aims to characterize the climate of the city of Singapore
and analyze the bioclimatic strategies applied to the Solaris building, evaluating whether these strategies meet the
local climate needs. The analysis methodology consisted of reviewing project documents, descriptive memorials and
images available on the website of the office of the architects responsible for the work. The research results reveal the
conscious use of certain elements in the building corroborate with the principles of bioclimatic architecture.

KEYWORDS: Bioclimatic projetc. Thermal comfort. Energy efficiency.

RESUMEN

Las obras de Ken Yeang, arquitecto ampliamente reconocido por su trabajo en lo que se conoce como “arquitectura
verde”, destacan por estar disefiadas teniendo en cuenta las condiciones climdticas de los lugares donde se
implementan sus proyectos. En este sentido, sus obras se alinean con el concepto de arquitectura bioclimdtica, que
pretende disefiar edificios adaptados al clima de cada region. Este articulo tiene como objetivo caracterizar el clima
de la ciudad de Singapur y analizar las estrategias bioclimdticas aplicadas al edificio Solaris, evaluando si dichas
estrategias satisfacen las necesidades climaticas locales. La metodologia de andlisis consistié en la revision de
documentos del proyecto, memorias descriptivas e imdgenes disponibles en el sitio web del despacho de los
arquitectos responsables de la obra. Los resultados de la investigacion revelan que el uso consciente de ciertos
elementos en el edificio corroboran con los principios de la arquitectura bioclimdtica.

PALABRAS CLAVE: arquitectura bioclimdtica. Comodidad térmica. Eficiencia energética.
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1 INTRODUGCAO

Com o aumento das discussGes acerca das condig¢bes climaticas globais e dos impactos
gue elas tém sobre a humanidade, torna-se essencial considerar a arquitetura, relacionando-a
as necessidades especificas de cada localidade. Aproveitar esses indicadores climaticos tem se
mostrado crucial para buscar a criagdo de uma arquitetura mais sustentavel, econémica e
eficiente para os usuarios. Nesse contexto, emerge o conceito de arquitetura bioclimatica, cujo
objetivo é propor solu¢des arquitetonicas adequadas as particularidades climaticas de cada
regido (MELLO; SANTOS; DORNELES, 2017).

A bioclimatologia, que estuda como as condicdes e os efeitos climaticos afetam o
ambiente e as pessoas, tem sido objeto de pesquisa desde 1963, quando Victor Olgyay e seu
irm3do Aladar Olgyay colaboraram pela primeira vez nesse campo. A primeira obra que abordou
essa tematica foi o livro intitulado "Design e Clima: Abordagem Bioclimatica ao Regionalismo
Arquitetdnico", escrito pelos irmdos Olgyay, o que os tornou pioneiros nesse campo (OLGYAY,
1998). De acordo com Olgyay (1998), a bioclimatologia ganhou maiorenfoque a partir da década
de 1970 em um momento em que a sociedade passou a perceber o uso desenfreado dos
recursos energéticos de forma a tornar estes recursos esgotaveis. A partir deste panorama, as
construcdes passaram aserobjetos de estudo, de formaatorna-las mais eficientes do ponto de
vista energético e térmico, diminuindo assim, o uso de equipamentos de resfriamento que
demandam de maior uso energético na edificacdo.

Percebe-se que,devido as mudancas climaticas e a ameaca que elas representam para
avida no planeta, o setor da construcao civil esta progressivamente se adaptando aos conceitos
de sustentabilidade, o que inclui a incorporacdo do conceito da arquitetura bioclimatica nas
edificac6es. Um dos principais adeptos desse conceito na construcao civil é o arquiteto malaio
Ken Yeang, graduado pela Faculdade Architectural Association e considerado pioneiro na pratica
da arquitetura ecoldgica (HAMZAH & YEANG, 2023 a). Suas obras se destacam pelo uso de
iluminacdo e ventilagdo naturais, pela captacdo de dguas pluviais e pelo emprego de vegetacio
para proporcionar edificacdes mais eficientes, tanto do ponto de vista térmico quanto
econdmico. Isso contribuipara uma constru¢do mais sustentdvel e responsavel do pontode vista
ambiental (RODRIGUES, 2018).

Um dos principais locais onde Yeang atua é a cidade-estado de Singapura. Esta ilha,
que ja fez parte da Malasia, é um dos centros econdmicos mais importantes da Asia. De acordo
com a andlise do site do Banco Mundial, a médiaglobal do PIB (Produto Interno Bruto) em 2022
foi de U$12.647 per capita, enquanto a média de Singapura ultrapassou os 82.800 ddlares,
superando até mesmo grandes poténcias mundiais, como os Estados Unidos, por exemplo
(BANCO MUNDIAL, 2023).

Ao contrario do que geralmente se imagina em relacdo a construcdo civil, que muitas
vezes cresce de maneira desordenada, especialmente em cendrios de rapido desenvolvimento,
Singapura tem adotado uma abordagem mais responsavel. O setor estd comprometido em
aumentar os indices de areas verdes dentro da cidade e na conservagao de areas florestais. A
cidade, internacionalmente reconhecida como a "cidade da natureza," desempenha um papel
significativo nas discussGes sobre o aumento das dreas verdes, tanto em espacos publicos
quanto privados, no controle das ilhas de calor, na gestdo sustentavel e na promocao da
biodiversidade urbana (JOSON, 2022).
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Nesse contexto encontra-se o Edificio Solaris, objeto de estudo desta pesquisa. O
projeto foiconcebido pelo escritério T.R. Hamzah & Yeang Design Team, cujo um dos sécios é o
arquiteto Ken Yeang, em colabora¢do com outros profissionais na cidade de Singapura. A
construcao foi realizada no periodo de 2008 a 2010, abrangendo uma drea total de mais de
51.000m?, incluindo uma éarea ajardinada de 8.363m?. Em relac¢do a area do terreno (7.734m?),
as areas verdes do edificio representam 108%, evidenciando uma das diretrizes fundamentais
adotadas pelo arquiteto: o usointensivo de vegeta¢do (HAMZAH & YEANG, 2023, b).

Adicionalmente, o Edificio Solaris ostenta a Certificagdo BCA Green Mark Platinum,
amplamente reconhecida como uma das certificagdes mais significativas no ambito das
construcdes sustentaveis. Essa certificacdo avalia as solugdes implementadas na construcao que
atendem aos critérios de eficiéncia energética, sustentabilidade e baixo impacto ambiental
(ECOLOGICAL ARCHITECT, 2016). O propésito deste artigo é examinar as principais estratégias
bioclimaticas adotadas no Edificio Solaris e compreender se essas e stratégias estao alinhadas
com as condi¢des climaticas que caracterizam a cidade de Singapura.

2 METODO DE ANALISE

As andlises realizadas sobre o projeto do edificio Solaris, do arquiteto Ken Yeang, serao
focadas sob o aspecto das estratégias bioclimaticas aplicadas a edificacdo, utilizando como base
a analise documental por meio dos desenhos técnicos, cortes esquematicos e imagens da
edificacdo e de sua implantacdo, afim de compreender o entorno em que se insere e como as
estratégias bioclimaticas interagem neste cenario.

No que diz respeito a analise de caracterizacdo climatica e as estratégias bioclimaticas
recomendadas com base nas condicées climaticas, serdo empregadas duas ferramentas: o Clima
Date, que realiza uma analise climatica abrangente de Singapura, utilizando os dados coletados
pela Estacdo Meteoroldgica de Cingapura, e o ProjetEEE (Projetando EdificacGes
Energeticamente Eficientes), que oferece as principais recomendac¢des para cadatipo de clima.

A ferramenta ProjetEEE, que foi desenvolvida em colaboracdo entre o
PROCEL/Eletrobras e a Universidade Federal de Santa Catarina, tem por principal propésito
auxiliar estudantes e profissionais da construcdo civil na compreensao dos fatores climaticos
locais nas principais cidades brasileiras. Além disso, a ferramenta também disponibiliza as
principais estratégias bioclimaticas recomendadas para cada cidade, de acordo com os
resultados climaticos apresentados (PROJETEEE, 2023).

E importante destacar que a ferramenta ProjetEEE é uma plataforma brasileira e,
portanto, abrange exclusivamente dados e analises dentro do territério brasileiro. Por esse
motivo, optou-se por utilizar um municipio brasileiro como ponto de referéncia paraas analises
bioclimaticas. Nesse contexto, foi escolhida a cidade de Belé m-PA, que, além de estar situada
na mesma zona climatica que a cidade de Singapura, também apresenta caracteristicas
climaticas similares a cidade-estado.

3 SINGAPURAE O CLIMA

Autores como Lamberts, Dutra e Pereira (2004), debatem a relevancia de conduzir
estudos prévios acerca das condi¢des climaticas e do local de implantagdo de uma nova
edificacdo, antecipando-se aoinicio do projeto. Isso visa conceberuma arquitetura que atenda
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de maneira apropriada e sustentavel as exigéncias do usudrio, a0 mesmo tempo em que
promove uma arquitetura eficiente do ponto de vista energético.

Para analisar as decisdes de projeto do Edificio Solaris, é essencial compreender as
condigdes climaticas que afetam Singapura. A cidade-estado estd situada na regido proxima a
linha do Equador, portanto, esta sujeita as influéncias do clima Equatorial. As cidades localizadas
nessa zona climatica sdo conhecidas por seu clima quente e Umido, com um indice de chuvas
elevado que se distribuide formaregularao longo do ano e temperaturaselevadas e constantes.
No clima Equatorial, ndo ha distingdo entre as esta¢gdes do ano, apresentando uma temperatura
média anual de 26°C. Além disso, ndo ocorrem variagdes significativas de temperatura entre o
periodo diurno e noturno (PINHEIRO, 2013).

Para a caracterizacdo geral do clima especifico de Singapura, utilizou-se a ferramenta
Clima Date, que apresenta uma tabela geral (figura 1) composta pelas principais variantes
climaticas da cidade-estado.

Figura 1 —Compilado dos principais dados climéaticos da cidade de Singapura.
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Fonte: ClimaDate, 2023.

Os dadosretratados na Figura 1 demonstram ainexisténcia de varia¢des significativas
nas temperaturas ao longo do ano. As médias mensais das temperaturas mantém-se na faixa
entre 24,3°C e 27,4°C, o que confirma um clima predominantemente quente. Além disso, em
relacdo a temperatura, nota-se que a quantidade de horas de luz natural também se mantém
constante durante todo o ano. As médias das horas de sol ao longo do ano variam de 8,7 horas
pordia a 9,2 horas, indicando umaelevadaincidéncia de luz solar e provévelexposi¢do intensa
a radiacdo solar. Adicionalmente, percebe-setambém aregularidade das precipitagdes ao longo
de todos os meses, com destaque paranovembro e dezembro, que se destacam como os meses
mais chuvosos, enquanto fevereiro é o menos chuvoso.

Uma questdo de grande relevancia a ser considerada é a umidade relativa do ar, que
esta diretamente relacionada a sensac¢do de conforto em relacdo a temperatura. Quando a
umidade relativa é elevada, mesmo com temperaturas altas, a sensac¢do é de frescor. Poroutro
lado, quanto menor for o percentual de umidade relativa do ar, maior serd a sensagdo de
desconforto e abafamento (LAMBERTS, 2016).

No caso de Singapura, os percentuais de umidade relativa do ar situam-se dentro de
uma faixa que varia de 82% (em fevereiro) a 86% (em novembro e dezembro). Apesar das
temperaturas consideravelmente elevadas naregido, a presencga constante de chuvas, aliada a
localizagdo geografica de Singapura, que esta nofinal de uma porgdo de terra e é banhadapelo
Estreito de Singapura, contribui para mantera umidade relativa do ar em niveis elevados. Isso,
por suavez, ajudaa manter uma sensagao térmica mais agraddvel.
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A partir da caracterizacdo climatica, é possivel identificar as principais estratégias
bioclimaticas recomendadas paraatenderas demandas especificas de cada regido. Utilizando a
ferramenta ProjetEEE e focando a anadlise climatica na cidade de Belém (PA), que compartilha
caracteristicas climaticas semelhantes as encontradas em Singapura, podemos verificar as
estratégias bioclimaticas mais indicadas para a situacdo em Belém, as quais também sao
aplicdveis a Singapura. A Figura 2 representa as principais estratégias bioclimaticas
recomendadas para Belém.

Figura 2 —Principais estratégias bioclimaticas recomendadas para a cidade de Belém (PA), aplicaveis
também a Singapura.

VENTILACAO SOMBREAMENTO INERCIA TERMICA
NATURAL PARA RESFRIAMENTO

Fonte: ProjetEEE, 2023.

Com base na andlise climatica realizada pela ferramenta para a cidade de Belém, a
plataforma identifica que a cidade experimenta desconforto térmico devido ao calor durante
97% do ano. Portanto, a ferramenta lista as principais estratégias bioclimaticas a serem
empregadas em edificacGes sujeitas a essas mesmas condi¢Ges climaticas, seguindo trés
principios: estratégias que promovam aventilagdo natural dos ambientes, o sombreamento das
construgdes e abordagens que visem a inércia térmica com foco no resfriamento das
edificacOes.

Portanto, é recomendavel a incorporacdo de elementos que promovam a protecdo
solar como uma das principais estratégias no projeto das edificacées. Também é fundamental
considerar a ventilagdo natural como um meio de renovar o ar nos espacos internos, levando
em conta estratégias que facilitem a circulacdo do ar, como a ventilacdo cruzada e a ventilagdo
por efeito chaminé. Além disso, é de suma importancia ponderar sobre as propriedades dos
materiais e elementos que contribuam para o isolamento térmico das construcdes, com o
intuito de manter as temperaturas internas mais baixas em comparag¢do com as temperaturas
externas.

4 O EDIFICIO SOLARIS E AS ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS
O Edificio Solaris insere-se em um contexto urbano de grande potencial ecolégico e

tecnoldgico. Os lotes lindeiros a edificacdo contam com prédios que abrigam usos de empresas
voltadas ao ramo tecnoldgico e apresentam arquitetura com intensa presenca “do verde” bem
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como estratégias que proporcionam o controle da incidéncia solar e uso de energia alternativa
por meio de sistemas fotovoltaicos (Figura 3).

O Edificio Solaris estdinserido em um contexto urbano de notavel potencial ecoldgico
e tecnoldgico. As edificacOes vizinhas ao edificio abrigam usos variados de cunho comercial,
destacando-se as empresas do setor tecnoldgico, e sua arquitetura se destaca pela presenca
abundante de elementos verdes, bem como pela adogdo de estratégias que visam ao controle
daincidéncia solar e o uso de energia alternativa por meio de sistemas fotovoltaicos (Figura 3).

Figura 3 - Esquema de implantagcdo do Edificio Solaris. (A) Edificio Solaris; (B) e (C) edificagdes vizinhas
sendo (B) A Nexus One-North Space For Rent, que abriga diversas empresas; (C) Eclipsi Building que apresenta uma
espécie de floresta interna em seu Hall de acesso; (D) One Forest North Park, importante area verde presente na
regido.

Fonte: Google Earth, adaptado pela autora (2023).

Outro aspecto significativo relacionado a implantacdo da edificacdo é a proximidade
de um parque urbano, o One Forest North Park (Figura 3, d), que abrange uma extensa area
verde. Isso proporcionaaos usudrios umaintegracao interessante entre oambiente urbano ea
natureza. Em determinadas trechos, os visitantes podem percorrer passarelas suspensas na
altura das copas das arvores, enquanto em outrosmomentos, tém a opg¢ao de caminhar no nivel
nos passeios publicos ou em caminhos entre as edificagdes. A presenca desse parque contribui
para a criacdo de um microclima urbano que pode atenuar os efeitos dasilhas de calor devido a
abundante presencade vegetacgao.

No que diz respeito as caracteristicas construtivas do Solaris, o edificio é constituido
por duas torres, sendo a torre mais alta com 15 andares e a torre mais baixa com 9 andares. A
configuracdo das torres permite a criacdo de terracos-jardins nas coberturas, o que contribui
para aumentar a inércia térmica da edificagdo. Além disso, essas torres estdao conectadas por
um atrio central (Figura4), que desempenhando apenas afuncdo de ligar esses dois elementos,
mas também de proporcionariluminacdo e ventilacdo natural para o interior do edificio.
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Figura 4 —Vista externa da edificagdo com aindicacdo das torres e o elemento de ligagdo entre elas, o
atrio central.

Fonte: HAMZAH & YEANG, adaptado pela autora (2023).

As principais diretrizes projetuais utilizadas na concepc¢do da edificagdo foi a
continuidade do ecossistema ja existente no entorno do projeto aumentando a biodiversidade
daregido e promovendo uma edificacdo que contasse com a minima utilizacdo de equipam entos
de resfriamento (ar condicionado), fomentando assim a otimizagdo do uso de energia elétrica.
Para alcancar essas diretrizes, o arquiteto apropria-se de elementospara o controle da radiacao
solar como o uso de brises horizontais aliados ao expressivo uso davegetacao, fazendo com que
a edificagdo torne-se um habitat natural de espécies animais incentivando assim a biofilia. A
figura 5 apresenta a partir de um corte esquematico a presenca das principais estratégias que
naoapenasatendem as diretrizes projetuais do partido, como também abrangemas estratégias
bioclimaticas adequadas a zona climatica Equatorial.

As principais diretrizes adotadas no projeto da edificagdo visavam a preservagdo do
ecossistema circundante, com o objetivo de aumentar a biodiversidade da regido e criar um
edificio que necessitasse de um uso minimo de equipamentos de resfriamento, como
condicionadores de ar, afim de promover a eficiéncia energética. Paraatenderaessasdiretrizes,
0 arquiteto incorporou elementos de controle da radiagdao solar, como o uso de brises
horizontais, combinados com uma abundante vegetacdo, transformando o edificio em um
habitat natural que incentiva a conexdo com a natureza, uma abordagem conhecida como
biofilia. A Figura 5 apresenta, pormeio de um corte esquematico, as principais estratégias que
naoapenasatendem as diretrizes do projeto, mas também incorporam estratégias bioclimaticas
apropriadas para a zona climatica Equatorial.
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Figura 5 - Corte esquematicoindicando as principais estratégias bioclimaticas utilizadas pelo arquiteto
Ken Yeang.
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Fonte: HAMZAH & YEANG, adaptado pela autora (2023).

Segundo a analise das estratégias utilizadas no Edificio Solaris, pode-se observar que
em sua maioria, as estratégias tem como principais funcdes a protecdo solar ao passo que,
utilizar ailuminacdo naturalcomo um componente que promove aeconomiade energiaintema
ao prédio. Pode-se observar a partir da Figura 5, a criagdo de uma espécie de poco de luz que
atravessaa torre principal da edificacdo, de modo que, os ambientesinternos datorre, que por
tipologia ndo receberiam iluminagdao natural uma vez que estao distantes das aberturas do
prédio, possam receber essa iluminacdo e também a ventilacdo natural. Neste pogo de luz, foi
criado pequenas varandas que além de receber vegetacdo que contribui ao conceito biofilico,
abre os ambientes para este espaco.

Ao analisar as estratégias empregadas no Edificio Solaris, fica evidente que a maioria
delas tem como principal objetivo a protecao solar, ao mesmo tempo em que fazem uso da
iluminagdo naturalcomo um recurso que promove a economia de energia no interior do edificio.
A Figura 5 ilustra a criacdo de uma espécie de poco de luz que atravessa a torre principal da
edificacdo. Essa estratégia permite que os ambientes internos da torre, que, por sua tipologia,
nao teriam acesso a iluminagdo natural devido a distancia em relagdo as aberturas do prédio,
possam ser contemplados por essa iluminacdo e também pela ventilacdo natural. No interior
desse vao de luz, foram criadas pequenas varandas que ndo apenas recebem vegetacdo,
contribuindo para o conceito de biofilia, mas também abrem os ambientes para esse espago.

Além da implementacdo do poco de luz para economia de energia elétrica, o edificio
também estd equipado com sistemas de sensores integrados que utilizam tecnologia para
avaliar a luminosidade dos ambientes de acordo com suas demandas especificas. Dessaforma,
0s sensores acionam as luminarias quando identificam a necessidade de iluminacgdo e as
desligam quando percebem que ndo é mais necessaria.

Assim como o poco de luz, o projeto conta com um atrio central, que além da funcdo
de ligar as duas torres do projeto, também exerce afuncdo de elemento para realizar as trocas
internas de ar através do efeito chaminé. Neste sentido, a ventilagdo cruzada promovida no
térreo juntamente com a presenca de abundante vegetacdo, produzem um microclima e
sensacdo térmica agradavel aos usuarios. Entretanto, conforme a massa de ar interna
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permanece no espago, o ar tende a esquentar o que por sua vez, aumenta a sensagao de
desconforto e abafamento interno. Para evitar a questao, o atrio central funciona com uma
chaminé, destinada a realizar a retirada de ar quente de dentro da edificagdo. A Figura 6
exemplifica de forma esquematica como funciona essatroca de ar.

Figura 6 —Esquema de troca de ventilagdo. Entrada do ar frio e retirada do ar quente, mantendo a edificagdoem
niveis térmicos confortaveis.
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Fonte: HAMZAH & YEANG, adaptado pela autora (2023).

A parte superior do atrio possui varias claraboias que sdo controladas por sistemas
automaticos capazes de detectar a temperatura interna da edificacdo. Elas se abrem para
eliminar o ar quente, mantendo apenas o ar mais fresco no interior do edificio. Além disso, o
sistema de claraboias também é sensivela presenca de chuvas, acionando-se automaticamente
para fechar suas aberturas quandoisso se faz necessario.

Uma outra caracteristica que se destaca, ndo apenas no projeto do Solaris, mas
também em outras edificacGes concebidas por Ken Yeang (Figura 7), é a notavel presenca de
vegetagdo no entorno da edificacdo. Essa vegetacdao desempenha um papel fundamental na
estratégia de resfriamento por inércia térmica e na formacdo de uma barreira natural de
sombreamento. Segundo reportagem do site Ecological Architect (2016) a redu¢do de consumo
daenergiaelétrica proveniente do uso davegetagdo do projeto representa 36% em comparagdo
com demais edificacbes de mesmo porte implantadas naregido onde se insere o Edificio Solaris.
Esta reducdo do consumo se da a partir da diminuicdo da transmitancia térmica do edificio que
é inferior a 39W/m? que se torna relevantemente superior, em comparacdo, por exemplo, a
vedacdo utilizando vidro laminado 8mm que, segundo simulacdes da plataforma ProjetEEE,
corresponde a uma transmitancia térmica de 5.700 W/m? (PROJETEEE, 2023). Neste aspecto,
compreende-se queavegetacdo desempenhaum papelque vaialém de questdes estéticas nos
projetos de Yeabg, mas também funcdo ativa na redugdo do consumo energético de seus
prédios.

Uma outra caracteristica que se destaca, ndo apenas no projeto do Solaris, mas
também em outras edificacGes concebidas por Ken Yeang (Figura 7), é a notavel presenca de
vegetagdo no entorno da edificacdo. Essa vegetacao desempenha um papel fundamental na
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estratégia de resfriamento por inércia térmica e na formagdo de uma barreira natural de
sombreamento. Segundo uma reportagem do site Ecological Architect (2016), a utilizacdo de
vegetacdo no projeto resulta em uma reducdo de 36% no consumo de energia elétrica em
comparacao com outras edificacbes de tamanho similar localizadas na mesma regido onde se
encontra o Edificio Solaris e que ndo contam com vegetacdo expressiva em sua concepg¢ao. Esta
redugdo no consumo é atribuida a diminui¢do da transmitancia térmica do edificio, que é de
apenas 39W/m?, em contraste significativo com, por exemplo, o uso de vidro laminado de 8mm,
que possuiuma transmitancia térmica de 5.700 W/m?, de acordo com simula¢des realizadas
pela plataforma ProjetEEE (2023). Neste aspecto, é possivel compreender que a vegetacdo
desempenhaum papelque vaialém da estética nos projetosde Yeang, contribuindo ativamente
para a reduc¢do do consumo energético de seus prédios.

Além da baixa transmitancia térmica, a vegetacdo desempenha um papel crucial nas
obras de Ken Yeang, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar, a reducdo das emissoes
de CO2 (didxido de carbono, gas prejudicial a camada de ozbnio), o estimulo da
evapotranspiracao, a atenuacdo dos efeitos negativos das ilhas de calor urbanas, o controle da
propagacao de ruidos urbanos paraointerior da edificacdo, a criagdo de um habitat natural para
as espécies animais que ja habitam a regido e o uso da massa vegetal como um sistema vivo
para a filtragemdo ar.

Figura 7 —Projetos do arquiteto Ken Yeang que enfatizam o uso de vegetacdo em sua composi¢do. (A) Complexo
Shenzhen (China) em fase de implantagdo. (B) Editt Tower (Singapura) em construgado.

Fonte: HAMZAH & YEANG, 2023.

A vegetacdo é integrada ao projeto do Solaris por meio da criagdo de uma rampa
externa continua. Essa rampa estende o ecossistema ja presente na regido, que se origina no
parque adjacente a edificacdo, o One Forest North Park. A rampa possui uma largura de trés
metros, destinando-se ao plantio de espécies vegetais nativas e oferecendo uma passagem
entre a edificagdo e os canteiros, facilitando assim a manutengdo da vegetagdo sem a
necessidade de acessar os espacos comerciais internos (Figura 8). Devido a sua largura, essa
estrutura gera balangos que proporcionam sombreamento duplo. Na altura da rampa, o
sombreamento é proporcionado pela cobertura vegetal, enquanto, no nivelinferior arampa, a
sombra é projetada pela prépria estrutura da rampa.
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Figura 8 —Rampa ecoldgica. (A) Funcionamento da rampa ecoldgica com o espago destinado a vegetagdo e a
passarela de manutencgdo. (B) Panorama geral da rampa ecoldgica que permeia ao longo do prédio.

Fonte: HAMZAH & YEANG, 2023.

Em relacdo a protecdosolar, a edificacdo conta com sistemas de brises horizontais ao
redor de todo o prédio (Figura 9). O sistema é projetado fornecendo sombreamento ao
ambiente interno conforme a necessidade tanto no equindcio (posigdo solar perpendicular a
Terra) como no solsticio (posicdo solar com maior inclinacdo), indicando o total controle que o
arquiteto possui sobre o percurso que a projecdo solar tem em relagdo ao prédio e da
importancia das simulagdes computacionais neste processo.

Figura 9 —Corte esquematico e indicagdo de localizagdo dos brises horizontais presentes no projeto para o controle
de incidéncia solar.
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Fonte: HAMZAH & YEANG, 2023.

Comprovando mais uma vez a importancia em dominar todas as variantes climaticas
de cada regido, o Edificio Solaris foi projetado de forma a tomar partido da constante
precipitacdo ao qual a cidade-estado de Singapura esta exposta regularmente durante todo o
ano. Neste sentido, o prédio conta com sistemas que permitem a coleta e reuso das aguas
pluviais. Esta estratégia é utilizada tanto na captacdo das aguas da chuva através dos terracos
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jardins, como a partir de canalizagdes presentes nos canteiros darampa ecoldgica. As dguas sao
conduzidas através de tubulacdes até um sistemadenominado pelo arquiteto como eco célula
(Figura 10).

Comprovando mais uma vez a importancia de compreender todas as variantes
climdticas de cada regido, o Edificio Solaris foi projetado de formaatirar partido das constantes
precipitagdes as quais a cidade-estado de Singapura esta sujeita durante todo o ano. Nesse
sentido, o prédio possui sistemas que permitem a coleta e reutilizacdo das aguas pluviais. Essa
estratégia é empregada tanto na captacdo das dguas da chuva por meio dos terragos-jardins,
guanto por meio de canalizacGes presentes nos canteiros da rampa ecoldgica. As dguas sao
conduzidas por tubulacdes até um sistema denominado pelo arquiteto como "eco célula"
(Figura 10).

Figura 10 —Sistema de eco-célula criado por Ken Yeang como forma de reuso das aguas pluviais. Pelas imagens,
nota-se o caminhorealizado pelas dguas que sdo conduzidas das rampas e terragos vegetados por canalizagGes até
aeco-célula,

Fonte: <https://www.architectsjournal.co.uk/archive/llewelyn-davies-yeang-goes-out-of-business>. Acesso: set.
2023.

A eco célula localizada no inicio da rampa ecoldgica onde ha a presencade um jardim
vertical que camufla o sistema de tubula¢des que direciona as dguas pluviais até rampas aspirais
gue conduzem estas aguas até um reservatério localizado no subsolo. Esse espaco é
reaproveitado tanto como receptador das dguas como um um rasgo na estrutura que conduz
iluminacdo e ventilagdo natural aos andares de subsolos que em sua maioria, ndo recebem esse
tipo de tratamento. As aguas sdo reconduzidas através de sistemas de bombeamentos paraos
canteiros de vegetacdo, onde alimentam as plantas, reduzindo o consumo de dgua da edificacdo
na manutencdo da abundante vegetacdo presente no projeto. Esta estratégia também é
utilizada em outros prédios assinados pelo arquiteto como por exemplo na area de acesso aos
pavimentos de subsolo do Suasana PJH, prédio localizado em Putrajaya, na Malasia.

A eco célula estd localizada a partir do inicio da rampa ecoldgica, onde ha a presenca
de um jardim vertical que camufla o sistema de tubulacdes que direciona as dguas pluviais até
rampas em espiral que conduzem essas aguas até um reservatdrio localizado no subsolo. Esse
espaco é reaproveitado tanto como receptaculo das dguas quanto como uma abertura na
estruturaque proporciona iluminacao e ventilagdo natural aos andares do subsolo, que em sua
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maioria, ndo recebem esse tipo de tratamento. As aguas sdo redirecionadas por meio de
sistemas de bombeamento para os canteiros de vegetacdo, onde alimentam as plantas,
reduzindo assim o consumo de agua da edificagdo na manutencdo da abundante vegetacdo
presente no projeto. Essa estratégia também é empregada em outros prédios realizados pelo
arquiteto. Um desses projetos, é o edificio Suasana PJH, localizado em Putrajaya, onde a eco
célula é implantada de forma semelhante ao Edificio Solaris, realizando a integra¢do entre o
espaco aberto e os andares do subsolo.

4 CONCLUSAO

Tanto a analise do projeto Solaris quanto a pesquisa das demais obras do arquiteto
Ken Yeang mostram a singularidade que o profissional apresenta no que diz respeito a
sensibilidade de realizar uma arquitetura responsavel do ponto de vista ambiental, ecoldgico e
sustentdvel. Suas obras demonstram o cuidado em considerar as particularidades impostas
pelos condicionantes de cadalocal como ponto de partida para seus projetos. Além disso, pode-
se afirmar que, no caso do Edificio Solaris, as estratégias bioclimaticas consideradas adequadas
para a cidade de Belém (PA), utilizada como cidade de referéncia por apresentar condi¢cdes
climaticas semelhantes as de Singapura, sdo adotadas em diversos aspectos e em diferentes
elementos da construcao.

No entanto, alguns questionamentos se fazem necessarios a respeito das escolhas
projetuais no caso do Edificio Solaris. Embora a proposta da edificacdo tenha inque stionével
relevanciado ponto de vista térmico, ecoldgico, sustentavele adequado ao clima, é importante
observar que o empreendimento ainda demanda um grande consumo energético, sobretudo
em razdo de seu uso, que abriga empresas voltadas para a tecnologia, as quais, por exceléncia,
necessitam de mdaquinas de grande porte que, por sua vez, consomem uma quantidade
significativa de energia elétrica.

Neste sentido, o projeto ndo apresentou estratégias que auxiliassem na
sustentabilidade energética. Ndo ha a presenca, por exemplo do uso de energia solar, como é
observado nos prédios do entorno da edificacdo. Em reportagem do site Pensar Contemporaneo
(2021), dispde de poucos recursos no que tange a gera¢do de energia por meio de sistemas
edlicos ou hidrelétricos, sendo a principal fonte de geracdo de energia os sistemas de gas natural
que correspondem a 95% da matriz energética da cidade-estado. Porém, é crescente a
preocupagao e os investimentos nageragao de energia consideradalimpa, como, por exemplo,
o uso de sistemas fotovoltaicos. Por conta de sua extensdo territorial ser limitada, a solucao
encontrada para a geracdo de energia fotovoltaica foi criar parques solares flutuantes, que
geram energiaa partir da captagdo da luz solar e da reagdo de correntes elétricas por parte do
atrito gerado entre os painéis e o balanco das ondas (PENSAR CONTEMPORANEOQ, 2021).

Nesse sentido, percebe-se que o projeto ndo incluiu estratégias que contribuissem
para a geracao de energia alternativa. Por exemplo, ndo ha a utilizacdo de energiasolar, como
se observa nos prédios circundantes. Conforme reportagem do site Pensar Contemporaneo
(2021), a cidade-estado dispde de recursos limitados para a geragao de energia por meio de
sistemas edlicos ou hidrelétricos, sendo o sistema de gas natural a principal fonte de geracdo de
energia, representando 95% da matriz energética. No entanto, ha crescentes investimentos na
area de geracdo de energia considerada limpa, como os sistemas fotovoltaicos. Devido a
limitacdo de sua extensao territorial, uma solugdo encontrada para a gera¢do de energia
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fotovoltaica foi a criacdo de parques solares flutuantes. Esses parques geram energia
capturandoa luz solar e aproveitando as correntes elétricas criadas pelo atrito entre os painéis
e 0 movimento das ondas (PENSAR CONTEMPORANEO, 2021).

Relacionando a matriz energética da regido e a importancia da geracdo de energias
alternativas neste cenario, cabe a estudos futuros realizar uma investigacdo que busque
justificar a falta de estratégias voltadas a geracdo de energias renovaveis na edificacao,
sobretudo considerando o entorno em que o edificio se encontra onde ha a presenca desses
sistemas nos prédios vizinhos e considerando a elevada demanda energética que os usos
presentes na edificacdo acabam necessitando.
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