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ANTES DE MAIS NADA

Este trabalho encerra um ciclo de 6 anos na FAU-USP permeados
por 2anos de formacao no Politecnico diMilano: o chamado “‘duplo
diploma’. E fruto de um trabalho arduo desenvolvido durante
meu periodo como estudante do MSc in Building Architecture do
Politecnico di Milano.

A primeira aproximagao ao projeto aconteceu em setembro
de 2020, durante o primeiro semestre da disciplina anual
"‘Architectural Design Studio For Complex Construction 2”

No inicio deste ano, recomecamos o projeto do zero em um trio
para apresenta-lo como tese de Master of Science no Politecnico
di Milano, onde € possivel defender a tese em grupos de ate
3 pessoas. E assim o fizemos, eu e 0s meus caros amigos Eric
Thomas Laghlin Lara e Elio Nassar Nassar, coautores da minha
tese de Master of Science no Politecnico di Milano, defendida
com nota maxima e louvor (110110 cum laude) em outubro na
instituicao italiana.

Para poder apresentar este trabalho como TFG na FAU - afinal,
aproveitar o trabalho de conclusao de curso de uma instituicao
na outra era um dos beneficios do duplo diploma, realizei
uma complementacao do trabalho, adicionando ao projeto
arquitetonico um estudo de conforto termico, sob a orientagao da
Profa. Dra, Denise Duarte, que gentilmente aceitou ser orientadora
de "meio TFG" no segundo semestre de 2021.

Como o trabalho foi desenvolvido em grupo no Politecnico di
Milano, muitas das producdes deste trabalho estaoc em coautoria,
e me reservo ao direito de, como coautor, poder usufrui-las.
Colocarei no indice e nas imagens as pessoas que estiveram

envolvidas em cada parte do projeto, tentando ser o mais
transparente possivel.

No processo de traducao e adaptacao do trabalho como TFG,
algumas partes foram retiradas para encurtar o volume (que ja
se encaminhava as 400 paginas) € algumas foram modificadas
por conta da traducao ou fluidez do trabalho. Cito, por exemplo,
a subtracao das partes de calculo estrutural, que teriam pouco
interesse para a banca que foi formada.

O trabalho é composto, portanto, de duas partes. Uma realizada
no Politecnico di Milano em coautoria, que diz respeito ao estudo
do lugar, tema, e programa, o projeto arquitetonico, e analises
técnicas e estruturais. Outra realizada sozinho, que diz respeito a
analise de conforto termico e critica do projeto do ponto de vista
climatico.

Espero que gostem!
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ABSTRACT

Milan is preparing to host the Milan-Cortina Winter Olympics in
2026. Among the only permanent structures to be built for the
event is the Ice Hockey Arena. The building will be constructed
in Santa Giulia, a neighborhood that has been a frequent target
for urban regeneration projects after an industrial past.

This paper is divided into two parts.

In the first, it aims to critique the current design of the area
and make a counter-proposal, focusing on the sports facility
as a focus in the area's regeneration movement and as a social
catalyst for the community. The project starts from an extensive
understanding of the site, the architectural theme, the program,
and the technical and structural feasibility of the building.

With the final proposal in hand, the second part of the paper
makes a study of the thermal behavior of the building, simulating
whether the proposal made would meet thermal comfort
requirements or not.

Keywords: Winter Olympics, Sport Architecture, Milan-Cortina
2026, Thermal Comfort, Urban Regeneration.

RESUMO

Milao se preparaparareceberem 2026 asOlimpiadasdelnverno
de Milao-Cortina. Entre as unicas estruturas permanentes a
serem construidas para o evento, esta a Arena de Hockey de
Gelo. O edificio sera construido em Santa Giulia, um bairro que
tem sido alvo frequente de projetos de regeneracao urbana
apos um passado industrial.

Este trabalho se divide em duas partes.

Na primeira, pretende-se realizar uma critica ao projeto atual
da area e fazer uma contraproposta, focando na instalagao
esportiva como foco no movimento de regeneracao da area e
de catalisador social da comunidade. O projeto parte de um
extenso entendimento do local, do tema da arquitetura, do
programa e da viabilidade tecnica e estrutural do edificio.

Com a proposta finalem maos, a segunda parte do trabalho faz
um estudo do comportamento téermico do edificio, simulando
se a proposta feita atenderia requisitos de conforto térmico
ou nao.

Palavras-chave: Olimpiadas de Inverno, Arquitetura do esporte,
Milao-Cortina 2026, Conforto Termico, Regeneracao Urbana.
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INTRODUCAO

Milao é a cidade mais populosa da Italia e o principal centro
industrial, financeiro e comercial do pais. A cidade & tambem
uma das principais capitais da moda e design do mundo sendo
conhecida por varios eventos e feiras internacionais, como a Milan
Fashion Week e a Milan Design Week. Em 2015 Milao sediou a Expo
2015, que ajudou a estimular ainda mais a economia da cidade
com uma serie de empreendimentos, ainda em construcao em
toda a cidade. Santa Giulia, atualmente em desenvolvimento e
a apenas 15 minutos a sudeste do centro de Milao, € um bairro
que esta sendo construido em uma area de regeneragao urbana
sendo considerado o bairro mais inovador da Milao do futuro.

Santa Giulia era uma conhecida zona industrial desde o final do
seculo XIX, e esta situada entre 2 bairros: Rogoredo e Taliedo. Nas
ultimas decadas, as duas principais industrias da regiao, a fabrica
Montedison e as siderurgicas Redaelli, fecharam e se deslocaram
da regiao (CAPUTO, 2010). Esse fechamento deixou uma grande
lacuna na malha urbana de Santa Giulia. Diferentes reformas e
planos de regeneracao urbana foram realizados para a area, mas
foi somente quando a incorporadora Risanamento Spa comprou
O terreno que esses planos comecgaram a se tornar realidade. A
Risanamento contratou um escritorio internacional de arquitetura;
Fosters & Partners, para o conceito geral e plano diretor, e o
escritorio de arquitetura Design International para projetar o
centro comercial e comunitario do novo distrito da cidade.

Este trabalho se propde a fazer uma critica e uma contra proposta

ao plano vigente. Por isso, diversos aspectos precisaram ser
repensados e aprimorados, especialmente a conexao entre as
diferentes zonas do projeto e seu efeito na comunidade. Alem
disso, o ponto principal deste projeto € a Arena de Gelo de Santa
Giulia, projetada para os Jogos Olimpicos de inverno de Milao
em 2026. O projeto foi criado atraves de um extenso estudo das
dimensodes historica, urbana, programatica, projetual, tecnologica
e estrutural do edificio. O trabalho sera apresentado nessa ordem.
Por isso, antes de comecar com a abordagem do projeto do
edificio, vamos explorar a historia urbana de Milao, para entender
melhor o papel que o edificio desempenha no contexto urbano
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HISTORIA URBANA

DE MEDIOLANUM A MILAO — EVOLUGAO URBANA DE MILAO

Devido a sua localizacao estratégica e por estar situada no norte
da Italia em estreita relacao com varias partes da Europa, Milao
e a regiao da Lombardia em geral foram alvo de varias batalhas
ao longo dos seculos. Diferentes povos habitaram a cidade em
diferentes epocas, comecando pelos celtas, que fundaram Milao,
passando pelos romanos, godos e lombardos, e, nos ultimos
séculos, pelos espanhois e austriacos.

Olhando para a planta de cheios e vazios de Milao, podemos
identificar o sistema de aneis e muralhas circulares de defesa
construidos ao longo de diferentes epocas e seculos. Embora
praticamente poucas dessas muralhas ainda existam, sua
estrutura € espelhada na forma urbana da cidade. As mais antigas
sao as muralhas romanas, que se desenvolveram em 2 etapas,
a primeira na epoca republicana (49 AC) e a segunda na epoca
imperial (305 AC).

Avancando na historia para o século Xll, podemos perceber o
limite das muralhas de Milao durante a era medieval construidas
como uma defesa contra invasoes, cujos portais ‘Porta Ticinese',
‘Porta Nuova' e "Porta Romana’ sao remanescentes. Estas
muralhas formaram o que € conhecido hoje como “Cerchia dei
Navigli.

Figura 1. Evolugdo urbana de Mildo. Fonte:

E. Nassar, 2021
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A terceira muralha de defesa na historia de Milao data do seculo
XV, conhecida como “Mura Spagnole’ (Muro Espanhol), construida
durante o dominio espanhol da cidade. Essa fortificacao tinha de
cerca de 11 km, muito mais longa que as fortificacoes medievais. O
perimetro das muralhas espanholas corresponde essencialmente
ao que hoje e conhecido como “Cerchia dei Bastioni” ("Anel de
Bastiao".

Para entender a evolucao de Milao, foi necessario apresentar e
discutir a historia da cidade e o efeito que estes anéis tiveram
ao longo dos anos. Apesar da mudanca da morfologia urbana,
ainda podemos ver as ruinas dos monumentos mais importantes
da cidade e varios portais que tiveram influéncia e significado ate
hoje. Entretanto, o crescimento urbano da cidade, que continuou a
se espalhar, levou a demolicao destas paredes, deixando apenas
uma parte delas preservada até hoje como parte do patrimoénio
da cidade. Posteriormente, a cidade se expandiu indefinidamente,
partindo do centro e ramificando-se gracas ao plano de Beruto,
formando uma cidade sem limites definidos.

Em um contexto de grandes transformacdes que ocorriam na
cidade, especialmente pelo projeto que redefiniria os arredores
do Castelo Sforzesco, Beruto foi o encarregado de preparar a
primeira ferramenta de planejamento urbano da cidade, com o
intuito de superar as barreiras causadas pelos remanescentes
das muralhas e a integrar areas mais afastadas alem delas, que
progressivamente se tornavam areas industriais.

Figura 2. Muralhas e forma urbana.

Elaborag¢do: Nassar, 2021

MURALHAS MEDIEVAIS

PLANO DE BERUTO

REDE ORGANICA

Em 1889 foiaprovado o plano de Beruto, um plano que ainda hoje €
um dos eventos da historia urbana de Milao que mais marcou seu
destino. O plano concluiu a destruicao das muralhas espanholas,
e, com ele, foi criado outro anel que delimita a expansao maxima
da cidade. Os principais eixos que convergem para O centro
historico foram ampliados e estendidos pelo territorio, e a faixa
de expansao obtida foi marcada por uma grade regular de ruas
e pragas.

Grandes blocos urbanos foram projetados, garantindo a
possibilidade de alinhar as fachadas frontais (“Cortina Edilizia"
dos edificios com as ruas e criar patios internos, marcando uma
morfologia de edificio tipicamente milanesa. A medida que a
cidade se expandia e novos planos urbanos eram propostos,
diferentes morfologias e projetos de bairros eram observados,
marcando a evolugao de Milao e uma nova era de plangjamento
urbano para a cidade.

Portanto, a medida que a cidade se expandia, diferentes
morfologias passam a ser identificadas no territorio. Durante as
épocas romana, medieval e espanhola, as ruas da cidade eram
muitas vezes organicas, sem uma estrategia definida. Com
a introducao do plano de Beruto, as ruas tomaram forma de
maneira a permitir conexdes continuas entre os distritos atraves
de um padrao de grade linear, acrescidos de uma rotatoria para
divisao e propagacao de diferentes ramificacoes. Essa logica
permite um padrao de propagacao ‘infinita" para a cidade de
Milao, utilizando-se de ruas continuamente conectadas.

Figura 3. Morfologia das quadras de Milao.

Elaborag¢do: Nassar, 2021
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MORFOLOGIA

INTRODUGAO

Para entender melhor a morfologia de Milao, como a cidade
foi formada arquitetonicamente e como evoluiu, estudou-se
cuidadosamentea progressao e oavancodarelacaoentre espagos
construidos e nao construidos. A investigacao incluiu enfatizar
lotes especificos, identificar diferentes tipologias de construcao
e examinar as relacdes entre cheios e vazio dos edificios, ruas
e patios interiores. Essa classificacao e categorizacao € um
elemento importante para compreender a cidade, pois ajuda a
delinear contextos mais amplos e fundamentais para o processo
do projeto.

TRIANGULAR

RETANGULAR

TRAPEZOIDAL

ANALISE DOS BLOCOS | CLASSIFICAGAO BASEADA NA FORMA

A forma dos blocos do antigo centro de Milao € a consequéncia
de muitas e distintas camadas sobrepostas, resultando em varias
categorias de distritos. Nas areas recentes da cidade, os blocos e
formas sao resultados do processo de planejamento urbano. Em
particular, podemos observar formas triangulares e trapezoidais
dos blocos, e isso se deve ao tecido urbano composto por ruas
radiais e pragas redondas, desenhadas pelo urbanista Cesare
Beruto, no século XIX.

O objetivo desta categorizacao e enfatizar como, tanto as
mudangas urbanas quanto as atividades de planejamento,
influenciam a forma dos blocos urbanos milaneses.

Figura 4. Geometria das quadras de Mildo.

Elaborag¢do: Nassar, 2021

13



14

ANALISE DOS BLOCOS | CLASSIFICAGAO POR PARCELA

Ampliamos a pesquisa para mostrar como o parcelamento do
solo produziu os blocos urbanos milaneses. Esse parcelamento
pode ser categorizado em diferentes padroes.

O primeiro deles, faz o parcelamento em uma direcao unica do
bloco, ou seja, as propriedades sao colocadas uma apos a outra
e os edificios sdo construidos, gerando um bloco “monolitico”. E
um tipo menos comum na cidade.

O segundo padrao de parcelamento, divide o bloco em duas
direcOes, gerando um patio central aberto, e resultando em
blocos maiores. Esse € o bloco tipicamente milanés, e o padrao
mais encontrado na cidade apos o plano de Beruto.

O terceiro padrao € o parcelamento multiplo do bloco, com um
patio de eixo central comum. A ideia de agregacao de parcelas
permanece a mesma, mas ocorre o desenvolvimento de blocos
maiores com espacos abertos dentro deles que sao utilizados
COMO espacos semipublicos ou mesmo como areas verdes,

Os dois ultimos padroes sao 0os mais tipicos da cidade de Milao,
podendo ser encontrados tanto em bairros ex-industriais como
no centro historico da cidade. A tipologia de edificios decorrente
€ marcada pelo carater publico proporcionado pelos centros
comerciais e lojasnotérreo. No entanto, proporcionatambém uma
vida privada para os moradores atraves do patio interno do edificio,
que se caracteriza por diferentes elementos arquitetonicos, e € o
lugar que permite a penetracao e difusao da luz e atua como
um elemento de circulacao onde podemos encontrar as escadas
de circulagdo vertical. E também um espaco de encontro e gera
maior senso de comunidade para quem vive no bloco.

UMA DIRECAO

]
3

LT

o

-

DUAS DIRECOES

MULTIPLAS DIRECOES

Patios: acolhem a vida privada
e as atividades coletivas ou
profissionais.

A introducao de edificios
trapezoidais  seguindo  ©0s
[ > planos de expansao do Beruto.

Figura 5. Parcelamento de quadras em Mildo. Elaboracdo: Nassar, 2021
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EVOLUCAO

UM CAMINHO PARA UMA NOVA MILAO

Ao examinarmos alguns dos projetos de Milao na periferia,
podemos ver como a tipologia e a morfologia evoluiram. A partir
dos anos 60 e 70, a cidade se estende variando do conceito inicial
de edificios anexos e blocos com patio interno, indo em direcao
a espacos mais abertos, verdes, e com espacamento claro entre
um edificio e outro.

Para citar alguns exemplos de como a cidade evoluiu, podemos
analisar o bairro SantAmbrogio |, construido pela implementacao
do PEEP ("Piano per [Edilizia Economica e Popolare’) de 1963 em
uma area sem contexto urbano ao sul de Milao, caracterizada
pela presenca da extensa area rural adjacente do Parque Agricola
sul. O extenso lote € delimitado por quatro longos edificios
residenciais com um percurso sinuoso, gue circunscrevem dentro
deles um vasto espaco verde, estritamente pedonal, destinado a
servicos e vida coletiva. Esse complexo foi concebido como um
bairro introvertido, protegido e autossuficiente, mas pronto para o
dialogo com a cidade, entao em expansao.

Outro exemplo € o distrito de San Felice, entre os municipios
de Segrate, Peschiera Borromeo e Pioltello, localizado na area
do anel viario de Milao. Representou, no final dos anos 60, um
arquéetipo de bairro moderno suburbano, longe do transito e
do caos da cidade. Seu plano diretor, organico em suas formas
planimétricas, apresenta desenvolvimento circular direcionado
para o lago Malaspina, que abriga 0s servicos comerciais, a igreja
€ 0S espacos coletivos. As ruas, com seus caminhos ondulados

R?-
Figur

Figura 8. INCIS Village

a 7. Distrito de San Felice

e muitas vezes sem saida, abrigam residéncias dispostas uma
cortina continua. As fachadas sao diferenciadas atraves do uso
diversificado da linguagem arquitetonica: as da rua, projetadas
para acomodar carros, sao caracterizadas pelas entradas das
garagens, enquanto as internas, com varandas com vista para
areas verdes, favorecem uma maior privacidade.

No entanto, no distrito de San Felice pode ser reconhecida uma
boa sintese formal entre os principios modernistas e o estilo
milanés; alem disso, tornou-se um modelo de referéncia, por
exemplo, para a vizinha Milano 2 (1968 - 1979), onde a auséncia
de uma solida cultura de design levara, contudo, a um resultado
arquiteténico muito menos interessante.

O conceito de “centralidade periféerica” tambem € utilizado no
Centro de Servicos da Vila INCIS (1972 - 1981) em Pieve Emanuele
projetado por Guido Canella, Michele Achilli e Daniele Brigidini.
A praca central, provida de creche e escola primaria, edificio
multiiso e centro paroquial, traduz a funcao geral do centro
como “‘condensador social” A integracao de fungdes residenciais,
terciarias e comerciais produz uma espécie de ‘cidade dentro da
cidade" com valores altamente expressivos e um consideravel
potencial urbano.
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Estes exemplos dos anos 60 e 70 mostram como a arquitetura
de Milao foi capaz de se redescobrir e passar de seu tradicional
bloco de parcelas, sempre paralelo as grades da rua e com
patios fechados, que derivavam do plano urbanistico de Beruto,
para uma forma de vida menos densa € com mais espacos
verdes, que se tornou caracteristica dos suburbios. O apelo por
mais espacos livres e verdes teve um enorme impacto sobre a
cidade de Milao e a arquitetura milanesa. A cidade busca hoje
se tornar mais verde e esses experimentos permitiram reflexoes
do espaco urbano contemporaneo gue resultaram em projetos
como, por exemplo, Porta Nuova, CityLife e o novo campus da
Universidade Bocconi.

Figura 9. Tipologias ao redor de Santa

Giuiia. Fonte. autor.

CONCLUSAO

A analise foi feita visando compreender melhor a origem da
arquitetura milanesa, como ela evoluiu e onde ela esta agora.
Ela mostra as diferentes partes da cidade e a evolucao dos
processos morfologicos e tipologicos. Este estudo serviu de base
para o plano diretor do projeto da Arena, seguindo 0s processos
identificados na evolucao e crescimento recentes de Milao, para
estar em melhor sincronizacao e coeréncia com o entorno e para
realizar um projeto que se adapte e respeite a arquitetura urbana
tradicional de Milao.

Os principios pelos quais o ambiente urbano foi formado, e
aos quais cada novo projeto deve estar conectado, podem ser
descobertos reconstruindo o processo tipologico. Estas regras
regem a arquitetura de um edificio, incluindo seu tipo, planta,
estrutura, fachada, componentes e materiais, bem como sua
localizacao no tecido urbano — a relacao entre o edificio e o
terreno, o edificio e a rua, e o edificio e sua localizacao no bloco
da rua. Uma boa arquitetura deve estar ciente dos processos
formadores do tecido em que se encontra e do processo
contemporaneo pelo qual esta passando
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CONTEXTO EXISTENTE DE SANTA GIULIA

RELAGAO DO PASSADO E ATUAL COM A CIDADE

A area de Santa Giulia esta localizada no sudeste de Milao. O
Plano de Intervencao Integrado (COMUNE DI MILANO, 2020)
que lhe diz respeito pretende a requalificacao de uma antiga
area industrial de 120 hectares para torna-la a "Nova Porta
sul” de Milao. Desta forma, ela se tornaria parte do sistema de
grandes polos de servicos e fungoes publicas que permitiriam
um descongestionamento do centro da cidade.

Originalmente parte do distrito de Rogoredo, Milano Santa Giulia
era um vilarejo de agricultura, mas que, nas primeiras decadas do
seculo XIX, testemunhou o surgimento de siderurgicas industriais
milanesas, como Redaelli e Montecatini. Desde os anos 20, a vida
do bairro girava em torno das plantas industriais que afetavam
em grande parte o aspecto espacial, residencial e social do bairro.
As residéncias eram estritamente habitadas pelos trabalhadores
das fabricas proximas. Com a dificuldade de acesso a area, Santa
Giulia permaneceu, em parte, um bairro isolado, longe da cidade
e de seus interesses. A maior problematica da historia de Milano
Santa Giulia comeca com o fechamento da fabrica da Montedison,
na atual parte norte, e da Acciaierie Redaelli, na area sudoeste,
adjacente a ferrovia. Assim, foi criado um verdadeiro vazio no
tecido urbano, alvo de inumeros planos de requalificacao urbana
do territorio, que consideraram intervencoes separadas para as
duas areas.

O modelo T invertido (Figura 10) € um novo modelo de
reorganizacao espacial para a estrutura urbana de Milao, proposto
pelo documento estrutural “Ricostruire la Grande Milano”

(COMUNE DI MILANO, 2001), e toma forma a partir do conjunto
das transformacgoes urbanas mais importantes das iniciativas
privadas.

O modelo, gue nao tem absolutamente nenhum valor prescritivo,
em teoria, propde melhorar a conexao das areas urbanas mais
importantes ao nivel economico/comercial/direcional, dirigindo
uma grande parte dos interesses e recursos (publicos/privados)
ao longo de duas dorsais de desenvolvimento. O eixo mais
desenvolvido, a Centro-Nordeste, envolve realidades atuais,
conectando o novo centro de negocios e a Cidade da Moda de
Garibaldi/Republica a Monza.

O eixo mais recente, o Noroeste-Sudeste, conectando Malpensa
a Linate, pretende ser um novo eixo de desenvolvimento
econdmico internacional, capaz de conectar rapidamente os dois
aeroportos milaneses.
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Figura 10. ‘T invertido” de Milao.

Elaboracdo: Nassar, 2021

CONTEXTO INFRAESTRUTURAL

Milano Santa Giulia esta bem conectada a infraestrutura urbana
local de Milao, e tambem tem acesso a uma rede de trafego
nacional e internacional maior. O aeroporto de Linate, o principal
aeroporto de Milao para voos de curta distancia, esta a 10 minutos
de carro, o que e considerado relativamente perto e € ideal para
Santa Giulia, tornando viavel projetar um plano diretor comercial,
residencial e esportivo. Outro ponto forte de conexao para a area
€ a Autoestrada 51 (A51), uma das principais artérias da Italia,
ligando o norte da Italia ao sul, permitindo uma viagem de Santa
Giulia a Bolonha em 45 minutos.

A area de intervencao, que inclui tanto o antigo Redaelli quanto o
antigo grupo industrial Montedison, cobre cerca de 120 hectares
e esta situada na regiao sudeste de Mildo. O distrito se estende a
regiao de Viale Ungheria ao norte, e ao antigo distrito de Rogoredo
ao sul, fazendo fronteira com a ferrovia a oeste e com a rodovia
circular a leste (Figura 11).

Por via ferroviaria, o novo distrito € servido pela estacao Rogoredo
FS. conectado em escala nacional. Em conjunto com a estacao
Rogoredo, ha uma estacao de metrd da Linha 3, outra conexao
muito importante ao nivel urbano, bem como um elemento de
reordenamento da area. Como podemos ver na Figura 11, apenas
a area sudoeste de Santa Giulia € servida pelos dois eixos de
infra-estrutura, enquanto a area norte, a de Montecity, depende
apenas da mobilidade local dos bondes.

O distrito de Santa Giulia esta localizado em uma area com alto
desenvolvimento infra-estrutural; entretanto, a acessibilidade nao
€ garantida em niveis otimos para todo o bairro. A parte sul do
distrito esta altamente conectada com ferrovias, linhas de metro
e rodovias urbanas e locais, como a Via Emilia e a A51, a parte
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leste esta conectada com a Rodovia do Anel Leste adjacente
atraves de 3 conexdes, ja a norte permanece bastante pobre em
acessibilidade, pois so pode ser alcancada por transportes locais,
como bondes e onibus. Essa condicao urbana tera um impacto
direto na distribuicao das areas de zoneamento deste projeto.
Para assegurar acessibilidade, sera necessaria uma extensao das
linhas de bondes e dnibus atraves do bairro, proporcionando uma
conectividade melhor e mais rapida entre a parte norte e sul de
Santa Giulia.

Figura 11. Infraestrutura de transporte em

Santa Giulia Elaborag¢do. Nassar, 2021
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Outro fator importante e a distribuicao da faixa etaria da
populacao na area. A localizacao do terreno indica que temos um
bom mix de faixas etarias nas regidoes mais proximas, pois, Como
vemos na Figura 12 e na Figura 13 a distribuicao da populacao
adulta e idosa e igualmente visivel nessa area. Essa analise
indica a necessidade de fazer um plano mestre do projeto de
uso diversificado, composto por instalacoes esportivas, parque e
edificios comerciais, que permitam que diferentes faixas etarias
se beneficiem do projeto.

Alem disso, ao observarmos a area destacada para construcao na
Figura 14 percebemos a presenca de varias instalacoes esportivas,
que consistem em campos de Rugby, piscinas, quadras de ténis
e campo de futebol comunitario. Estas instalacdes permitem que
Santa Giulia seja o local adequado para receber os uma arena
esportiva, pois complementa uma atividade ja presente na area e
agrega um valor significativo para o esporte naquele local
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Figura 12. Populacdo adulta

“ “VIALE UNGHERIA \

a

Comunal Footﬁall. >
Playground N

l | R%@Eggmian

Figura 13. Populagdo idosa : N y ' ROGOREDO FS;

\i\ L

J

‘Arcieri

\ 2% 2 PN/
LOK IR ¢ L\ 7 sBemardo Fascina Parco ¢
Figura 14. Equipamentos esportivos /77 Centro Sportivo \ N\ (- Rugby San >\ -\ 200
| Ex \_~¢  Denato’ " san Donato

edaelli

proximos de Santa Giulia. Elaboragdo: f,'Te'k"n'-s 55?;’ <

Nassar, 2021

2 :,31



PROPOSTAS DE PROJETOS
(ANOS 80 E A ULTIMA PROPOSTA)
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PROPOSTAS ANTERIORES

AS PROPOSTAS DOS ANOS 80 E O ULTIMO PLANO DIRETOR

Apartirdosanos 80, comadesativacao dasfabricas de Montedison
e Redaelli em Rogoredo, comecou o processo de reutilizacao
de areas livres. A area ex-Montedison foi inserida na Zona de
Redefinicao Urbana (ZRU) 1 ‘Bonfaldini-Morsenchio” enquanto a
area ex-Redaelli foi inserida na area ZRU 3 "Rogoredo-Paullese”.

O projeto de intenvencao Montecity-Rogoredo, feito para a area
de Santa Giulia e aprovado em 2005, contou com a colaboracao
do RAUM, Caputo Partnership e do estudio Foster & Partners
e previu a construcao total de aproximadamente 600.000
metros quadrados de edificio privado e cerca de 13.000 metros
quadrados de edificio publico (CAPUTO, 2010).

Na parte sul, cerca de 200000 metros quadrados foram
construidos entre 2006 e 2009, envolvendo 1400 unidades de
habitacao e a sede da Sky Italia.

Finalmente, em 2014, apos analisar as condicoes econdmicas
diferentes, as diferentes necessidades do mercado e da cidade
de Milao e as questdes criticas do plano diretor anterior, o
Risanamento SPA preparou algumas propostas alternativas,
inspiradas nos principios LEED para Desenvolvimento de
Bairro (ND) sustentavel. Assim, uma proposta final para o
desenvolvimento da area restante foi acordada com os autores
originais e o estudio Foster & Partners.

Milano Santa Giulia € o primeiro projeto italiano registrado

no protocolo Leed ND (Neighboroghood Development) em
dezembro de 2012 e foi concebido e proposto como um distrito
inovador e futuro, com foco na integragcao de duas dimensoes-
chave: sustentabilidade e inteligéncia.

Milano Santa Giulia é referida como uma ‘“cidade dentro de uma
cidade” ja que o conceito geral antecipa um bairro que esta bem
conectado com o resto da cidade, enquanto ainda combina as
caracteristicas fundamentais de uma comunidade “auténoma”
Uma infinidade de instalacdes servira aos 60.000 residentes
deste bairro, incluindo edificios de escritorios e um museu infantil
de tecnologia e invencao, servicos educacionais, uma arena de
entretenimento e lazer, e instalacdes esportivas. Alem disso, a
presenca de um dos maiores parques de Milao, que faz parte
da rede verde da cidade. Entretanto, instalacoes comerciais e as
ofertas de lazer, que estao localizadas no centro da comunidade,
distinguem este empreendimento dos bairros ao redor.

CRITICA AO PROJETO APROVADO

O projeto atual, acordado entre a Risanamento Spa e o escritorio
Foster & Partners, projetava um distrito sustentavel e inteligente
em Milano Santa Giulia, cujo plano mestre consistia em diferentes
instalacoes como museu, edificios residenciais, arena esportiva,
edificios comerciais, escritorios, e instalagdes de lazer.

Analisando o projeto urbano proposto na FIGURA X, e pode-
se destacar diferentes fatores e elementos que poderiam ser
revisitados. Essas criticas e consideracoes ajudarao mais tarde
a projetar um plano mestre diferente, utilizando as mesmas
instalacdes;, mas entendendo os pontos de melhoria que
poderiam ser atacados.
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A intervencao proposta favorece as relagdbes com o resto da
cidade e da area metropolitana. A extensao da rodovia de Paullese
aumenta a conexao em direcao ao centro da cidade e conecta
o distrito com a rodovia circular leste. Entretanto, a ideia inicial
era unir as duas partes de Santa Giulia, ao inves de manté-las
divididas, como estavam na originalmente. A grande area publica
verde, o Parque Santa Giulia, esta localizada bem no centro do
plano, criando uma maior divisao das areas de Montecity ao norte
e Rogoredo ao sul, em detrimento da unidade que poderia ser
alcancada. O parque proposto nao funciona como uma paisagem
de conexao dentro de diferentes instalacoes e edificios, mas e
uma grande area verde, sem instalacoes com as quais interagir.

Outro ponto que o plano nao considera tao bem € a evolucao
da morfologia de Milao. Quanto mais nos afastamos do centro,
mais abertas sao as quadras que observamos. Como vemos na
Figura 16, essa estrategia nao foi aplicada no plano diretor, pois
ele retorna ao conceito original do patio interno as quadras. Esse
cenario nao favorece a visao que Milao esta tentando alcancar
de favorecer a presenca de espacos livres verdes, pensando em
estrategias de resiliéncia climatica. Alem disso, o foi proposto
funciona como um bairro exclusivo, com uma descontinuidade
do entorno.

Outro elementoimportante que devemos destacar e a negligéncia
da importancia da avenida que se estende do Rogoredo FS e
atravessa toda a parte construida de Santa Giulia. Na proposta
atual, a avenida se estreita e se torna apenas um caminho
Nno pargue, nao tendo a mesma importancia que um eixo de
acessibilidade; ela nao leva a nenhum ponto de interesse dentro
do parque e € necessario atravessa-lo inteiramente para alcancar
uma determinada funcao.

Finalmente, a arena esportiva, aqui a principal preocupacao,

€ projetada nos limites
do distrito sem nenhuma
ligacao com o parque ou
com uma infraestrutura de
transporte publico, como a
estacao ferroviaria Rogoredo
FS. A arena é colocada nos
limites do plano diretor, de
frente para a rodovia, sem
uma praca principal onde os
fas possam se reunir, nem
comuma area verde atuando
como buffer zone.  Foi
tratada como um elemento
secundario, ao inves de
um elemento agregador e
catalisador social do plano.
Sua localizagcao esta mal
conectada ao transporte
publico e totalmente
desconectada e segregada
do pargue; enquanto isso,
tem uma forte conexao com
as lojas e edificios comerciais
vizinhos propostos e nao
com a propria comunidade.

Figura 16. Critica do projeto aprovado
para Santa Giulia. Elaboragdo: Nassar,

2021
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VISAO ESTRATEGICA
SANTA GIULIA 2030
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VISAO ESTRATEGICA: SANTA GIULIA 2030

AVISAO GERAL DO PGT SOBRE SUSTENTABILIDADE E
REGENERAGAO

DAR ESPAGO AO AMBIENTE — AGUAE SOLO

O Plano de Governanga Territorial (PGT) de Milao (COMUNE DI MILANO,
2019) estabelece alguns marcos importantes na visao de uma cidade
mais sustentavel até o ano 2030. Neste sentido, os projetos de solo e
agua desempenham um papel fundamental para alcangar o objetivo
de mitigar os efeitos trazidos pelas mudancas climaticas e reduzir os
riscos hidraulicos.

A cidade precisa devolver espago aos rios, riachos e canais (“Navigli")
de modo a aumentar a capacidade de drenagem de Mildo. Para
atingir este objetivo, o PGT define perimetros de intervencao com a
subtracao ou remocao parcial do ambiente construido para dar lugar
a espacos abertos — atraves da transferéncia do direito de construir,
promovendo o florestamento urbano.

Aestrategiado plano éintroduzirtecidos verdes fragmentados sobre as
areas centrais e reforgar as conexoes ecologicas metropolitanas. Além
disso, € importante que o plano defina uma estratégia para incentivar
a agricultura periurbana e o uso da economia de solo, criando, assim,
mais terra disponivel para o verde. Estas ferramentas reunidas criardao
uma Rede Ecologica Comum (Rete Ecologica Comunale — REC), onde
Santa Giulia tem um papel fundamental.

O plano também estabelece os Perimetros de regeneragao
ambiental (ARA — Ambiti di rigenerazione ambientale), nos quais
as condigcdes ocupacionais e ambientais exigem atencdo especial
para a regeneracdao. Nessas areas sao sugeridas intervengdes

sobre subtragdes volumétricas parciais tentando permeabilizar o
solo e incrementar o patriménio vegetal. Santa Giulia também sera
parcialmente afetada por esta medida.

Importante também dizer que, no perimetro geral de regeneragao,
existem alguns mecanismos de planejamento que permitem a
viabilidade econémica dos novos projetos, tais como a redugao de
custos na disponibilidade de servicos e incentivos que aumentam o
direito de construir. Isto sera importante para que os investimentos
continuem acontecendo em Santa Giulia apos a construgao da arena
esportiva na area.

PROJETANDO UMA NOVA ECOLOGIA — PADROES DE
SUSTENTABILIDADE

Agora, em uma abordagem mais unitaria do que urbana, o PGT tenta
combater os fatores de mudanga climatica através de um conjunto
de iniciativas para diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e
diminuir o consumo de energia. Ele enfrenta este problema orientando
as transformagdes na cidade através de inovagdes resilientes e
sustentaveis. Neste sentido, o PGT estabelece as seguintes diretrizes:

— Requalificagao climatica e energética;

— Circularidade de materiais;

— Construcao de infraestrutura verde e incremento da biodiversidade,
também em pequenas areas (florestamento urbano);

— Criacao de servicos ecossistémicos;

— Elevacao da capacidade de drenagem do solo.

A identificacao de ARAs (onde Santa Giulia também é enquadrada)
reforga o projeto de redes ecologicas que visa aumentar a seguranga
hidraulica e climatica de Mildao, bem como favorecer a coesao social e
a habitabilidade.
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O PAPEL DE SANTA GIULIA NO SISTEMA DE REGENERAGAO
VERDE

O novo PGT pretende criar areas verdes e conecta-las, gerando um
novo sistema de espacos abertos em Milao. Santa Giulia sera um lugar
estratégico, designado como um parque e sendo um foco nos novos
corredores verdes de Mildo. A Figura 18 mostra como este corredor
sera um anel ao redor de Mildo e conectara lugares importantes. A
Figura 17 mostra como Santa Giulia € atravessada pela Rede Ecoldgica
Comum (REC), conectando-a com outros nos da cidade e marcando a
area como uma importante infraestrutura verde.

Figura 18. Anel de infraestrutura verde. Fonte: PGT, 2019.

Figura 17. Infraestrutura verde e azul de
Santa Giulia. Fonte: PGT, 2019.
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PROJETOS ESPERADOS ENVOLVENDO SANTA GIULIA

Ha também 3 projetos esperados no PGT que envolvem Santa Giulia
Como um ponto importante.

@  Creat transformations ! % o
@)  Great urban functions = /@o@@o

| — VALORIZAGAO AMBIENTAL DO VALE DO LAMBRO Regeneration
i Environmental regeneration

O principal objetivo deste projeto & evitar riscos hidraulicos e ativar From tropeitan actions R

medidas de regeneracao ambiental que possam contribuir para a i Environmental projects <,

disposicao hidro geologica e ambiental.

O projeto estende suas medidas entre Monza e San Donato
Milanese em um complexo sistema territorial e ambiental. Dois
elementos importantes aqui s&o o proprio rio Lambro, mas tambem
a rodovia Tangenziale Est, que define o projeto como um corredor. o,
Como mostrado na Figura 19 este corredor € atravessado por outros

elementos de infraestrutura como as rodovias A4 e A1, a estrada de =,
ferro e o "Paullese’.

Estes aspectos, portanto, compoem uma linha com secdes muito
diversas, definindo elementos estrategicos e oportunidades de
projeto.

No que compete a Santa Giulia, como mostra a Figura 19, € possivel
identifica-la como uma “Grande Funcao Urbana’, que pode ser
exatamente a entrada sul deste enorme corredor verde que
liga importantes nos da cidade e oferece o papel estrategico de
aumentar a permeabilidade do solo.

Strade o
Autostrade €  Nodi PGT
(©)
O

Piazze

Nodi principali

Nodi secondari

‘ oo Ferrovie
S P
—_ Metropolitane

Figura 19. Valorizagdo ambiental do vale do Lambro. Fonte: PGT, 2019.
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Il — NOVO PORTAL METROPOLITANO DO SUDESTE

Com acesso privilegiado a cidade e alta acessibilidade, o
portal sudeste esta passando por importantes transformacoes
que impactam um sistema ambiental delicado, exigindo um
gerenciamento coordenado, seja ao nivel local ou metropolitano.

E hoje um no de mobilidade e mudanca modalem desenvolvimento,
tanto a medio e longo prazo, com infraestruturas como o Aeroporto
de Linate, a linha subterranea M4, o servico ferroviario regional em
Forlanini e Rogoredo, o intercambio modal ferroviario-rodoviario em
San Donato Milanese, a proximidade das estradas Tangenziale Leste
e Oeste, A1 e Tangenziale Esterna.

Aaltaacessibilidade e a presencade estruturas urbanas subutilizadas
tornam esta parte da cidade um terreno fertil para a regeneracao
e as transformacgoes urbanas. O PGT determina duas ‘Grandes
Funcdes Urbanas” (Porto di Mare e Rubattino), que trazem consigo
outras “Grandes Transformacoes Urbanas”: as escadas de Rogoredo
e Lambrate e as areas de [Ortomercato e Santa Giulia, com um vasto
tecido urbano dedicado a regeneracao urbana e ambiental A Figura
20 mostra estas estruturas e representa esquematicamente suas
relagdes. E importante, porém, destacar que as fungdes residenciais
em torno de Santa Giulia ja estdo demarcadas como ‘Areas de
Regeneracao Urbana’, o que pode impulsionar o desenvolvimento
de ambas as areas Nos proximos anos.

Alem do grande valor ambiental da area, € crucial destacar que
os altos niveis de acessibilidade, que favorecem a construcao de
uma localidade, sao decorrentes de um numero expressivo de
infraestruturas que requerem atencao especial dos projetistas ao
nivel local, e coordenacao ao nivel macro. Isso faz, certamente, de
Santa Giulia uma oportunidade de construir um espago publico
central e demarcado para os atuais e futuros moradores.

O "Sistema de Grandes Servicos” do PGT pode se aplicar a Santa
Giulia neste sentido, fazendo com que o lugar tenha uma funcao

Great Transformations
Great Urban Functions 3
Regeneration

Environmental Regeneration

Potential impact
of the metropolitan actions

=i Environmental Projects

Sy

Figura 20. Novo portal metropolitano a Sudeste. Fonte: PGT, 2019.

Strade
Autostrade
Ferrovie

Metropolitane

<
o
(O
o

Piazze

Nodi PGT

Nodi principali

Nodi secondari
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importante para consolidar o papel estrategico do esporte e da
cultura em Milao.

Il — PARQUE METROPOLITANO

Entre as iniciativas para integrar as provincias ao redor de Milao, o
Parque Metropolitano propoe :

1. Uma interconexao entre parques regionais (Parco Agricola,
Sud Milano e Parco Nord), parques locais de interesse regional
(PLIS Media, Valle del Lambro, Grotta Est, Basso Olona e
Rhodense, etc) e parques urbanos de vocagcao metropolitana
(Forlanini e Idroscalo);

2. Uma revisao dos modelos de gerenciamento;

3. Oreforco da capacidade de projetar a relacao entre natureza,
agricultura e fruicao.

E de especial interesse pensar em Santa Giulia, parte do Parque do
Vale do Lambro, como um importante no do Parque Metropolitano,
que pode ofereceresporte e cultura paratodaacomunidade ao redor
de Milao e ira tirar proveito da existéncia do Parque Metropolitano
para atrair pessoas de comunidades mais distantes.

Regional Parks

Local Parks
of intercomunal interest

i Environmental Projects

Figura 21. Parque metropolitano de Mildo. Fonte: PGT, 2019
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ARQUITETURA DO ESPORTE

PAPEL DOS EDIFiCIOS ESPORTIVOS

Desde que 0s gregos projetaram o primeiro estadio, o estadio
de Olympia, onde os antigos jogos olimpicos foram realizados
a partir de 776 aC., os predios esportivos serviram de ponto de
encontro para milhares de espectadores que choravam, gritavam
e cantavam em unissono. Sem duvida, os edificios esportivos
evoluiram tremendamente dos estadios de marmore branco da
Grecia para o Coliseu e do Stadio di Domiziano, em Roma, para
o Estadio olimpico Bird's Nest, na China moderna. Os edificios
esportivos se desenvolveram e sofreram varias mudancas de
projeto; experimentacao técnica e estrutural, materiais, relacao
coma cidade e a paisagem e, finalmente, funcao e valor simbolico.
Ha poucas duvidas de que o esporte se desenvolveu em
nivel acelerado durante as Ultimas decadas, e € um aspecto
da vida moderna que € amplamente encontrado em todo o
mundo, tanto nas sociedades industriais quanto nas nacdes em
desenvolvimento.

No passado, o simbolo da cidade costumava ser a prefeitura, a sala
de congressos, a biblioteca, o museu, etc. Atualmente, o estadio
e as instalacoes esportivas sao tambem simbolo da cidade, pois
expressam suas inspiracdes. Na sociedade contemporanea,
0 entretenimento se torna espetaculo e expressao dos valores
identitarios de um lugar.




HISTORIA DAS ARENAS ESPORTIVAS
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HISTORIA DAS ARENAS ESPORTIVAS
DA ORIGEM AS ARENAS MODERNAS

Como mencionado anteriormente, o primeiro estadio a ser
projetado foi construido pelos gregos, datando de 776 aC,
utilizado para os Jogos Olimpicos da Antiguidade. O Estadio
olimpico de Olimpia, foi construido em forma de U, seguindo
as linhas da pista. A pista de corrida do estadio tinha mais de
200 metros de comprimento e cerca de 30 metros de largura.
O estadio foi originalmente projetado e construido para que
O publico pudesse ver as festividades das encostas do Monte
Cronion; no entanto, ele foi gradualmente deslocado para o leste
ate finalmente ser colocado fora do templo de Zeus. O estadio
tinha uma capacidade de 20.000 lugares, e quase todos os
assentos foram construidos em lama, com algumas excecoes
feitas especificamente para oficiais. O estadio e o santuario foram
unidos por um tunel abobadado.

CIRCUS MAXIMUS

Aevolucao dos estadios prosperouna eraromana, especialmente
com o hascimento do circo e dos anfiteatros.

Em Roma, o Circus Maximus € uma historica arena de corridas
de carros romanos e uma grande instalacao de entretenimento.
Localizado entre as colinas Aventine e Palatine, € considerado
0 mais antigo e maior estadio da Roma antiga. Construido
no primeiro seculo AC. em Roma, o circo foi originalmente
inspirado nos estadios em forma de U da Grecia. No entanto,
com a demanda e inovagoes tecnicas, as pistas foram estendidas
para ter 621 m de comprimento e 118 m de largura e fechando
o perimetro. O fechamento do quarto lado, seja por edificios

Figura 24. Circus Maximus

ou arcadas, diferenciou o circo romano dos estadios gregos.
Outra diferenca foi definitivamente o tamanho e a capacidade
de hospedagem dos espectadores, pois poderia receber mais
de 150.000 espectadores, em comparacao com 0s 20.000 dos
antigos estadios da Gréecia. Os palcos dos espectadores eram
erguidos em uma inclinacao natural, com 0s niveis mais baixos
feitos de pedra e 0os mais altos feitos de madeira. Devido a sua
proximidade com o rio Tibre, era possivel enché-lo com aguas
fluviais, permitindo que o Circus Maximus fosse utilizado para
exibicoes de "naumaquia’ (batalhas de barco).

ANFITEATROS ROMANOS | O COLISEU

No entanto, o que tem um enorme impacto na construcao
moderna de estadios e arenas sao o0s Anfiteatros Romanos,
entre eles o Coliseu. Com a criacao dos anfiteatros circulares, os
romanos trouxeram o conceito do estadio para outro patamar.
Com sua forma circular e fechada, que maximiza a experiéncia
do espectador a partir de cada ponto, estas construcoes
multifuncionais anteciparam a experiéncia dos estadios
modernos, como ja foi observado anteriormente. Tais estadios
receberam uma variedade de eventos, desde combate de
gladiadores, passando por jogos teodricos, ate execucao e caca
de animais. Os anfiteatros e estadios comecaram a atuar como
um local polivalente, nao sendo dedicados a um Unico esporte
em que o projeto do edificio e restrito e projetado conforme o
esporte. Com a construcao concluida em 80 d.C., o Coliseu
assumiu uma forma vertical de estrutura, atingindo 48 metros de
altura e tendo uma forma de elipse de 188 m de largura e 156 m
de comprimento. O Coliseu, sendo o maior anfiteatro antigo ja
construido, pode abrigar quase 60.000 espectadores.

Essas dimensoes sao muito semelhantes aos estadios atuais, seja
em tamanho, altura ou mesmo na capacidade de espectadores,
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e por essas razdes, o Coliseu € considerado o precursor dos
estadios modernos.

UMA LACUNA NAS CONSTRUGOES DOS ESTADIOS

ApOos a legitimacao religiosa, no seculo IV d.C,, certas proibicoes
foram impostas espetaculos de circo em Roma e ocorreu a
abolicao dos Jogos Olimpicos na Grécia. Estas acoes fizeram
com gue a importancia da pratica esportiva perdesse relevancia
na sociedade. Muitos dos estadios romanos e gregos foram
convertidos em diferentes funcoes e propositos, e a arquitetura
passou a se dedicar em castelos, igrejas, catedrais e outras novas
tipologias de construcao.

No entanto, durante a era renascentista, foram introduzidos
eventos de corrida e equestres que permitiram a retomada
das praticas esportivas. Esses eventos nao ocorriam em locais
recém-construidos; mas, em grandes espacos abertos e pracas
publicas nas quais estruturas temporarias eram instaladas para
0s espectadores. Alguns exemplos para as instalacoes esportivas
que ocorreram na época sao a Piazza del Campo em Siena, onde
o "Palio” ainda acontece, e a Piazza Santa Croce em Florencga,

IDADE MODERNA E RENASCIMENTO DOS JOGOS OLIMPICOS |
RENASCIMENTO DA CONSTRUGAO DOS ESTADIOS

Na nova era moderna, os estadios construidos na primeira
geracao eram como enormes miscelaneas que tinham o unico
objetivo de acomodar o maior numero possivel de espectadores.
Tais estadios tinham instalagdes rudimentares e pouco valor
arquitetéonico. Os niveis eram construidos em concreto ou
simplesmente em aterros, que formavam as arquibancadas.

E— T -: 2 .
Figura 27. Piazza Santa Croce, Florenca

L
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Figura 28. Lords Cricket Ground

Se uma extensao fosse necessaria para satisfazer o aumento
da demanda por assentos, geralmente aconteceria de forma
desordenada e nao-homogénea, gerando edificios com
arquitetura fragmentada.

Estes estadios foram construidos principalmente no Reino Unido
e nos Estados Unidos, por volta de 1800, devido ao crescimento
da popularidade do futebol, do criquete e do beisebol. Estas
versdes tinham projetos basicos, com arguibancadas retilineas
que funcionavam paralelamente aos lados do campo.

Um dos primeiros exemplos dessa categoria de construcao &
o Lord's Cricket Ground em Londres, construido em 1814. Esse
estadio foi construido para satisfazer a enorme demanda para
assistir aos jogos de criquete, e € considerado um dos estadios
mais antigos do mundo que continuam a sediar eventos ate hoje.
Varias arenas de futebol estavam sendo construidos pelo Reino
Unido, incluindo o estadio Stamford Bridge, inaugurado em 1877,
e o estadio Anfield, inaugurado em 1884, mas a construcao do
Goodison Park foi um momento marcante na historia dos estadios
de futebol. Foi o primeiro estadio de futebol do mundo construido
para o proposito sendo concluido, com duas arquibancadas
descobertas que podiam cada uma comportar 4.000 pessoas
e um terceiro estande coberto que poderia acomodar 3.000
espectadores.

Estes primeiros locais, inicialmente construidos para a realizagao
de jogos de futebol, foram aceites para uso nos Jogos Olimpicos
da Era Moderna, o primeiro dos quais foi realizado em Atenas,
Grécia, em 1896. Com uma capacidade de 68.000 lugares, o
White City Stadium, construido para os Jogos Olimpicos de verao
de 1908 em Londres, € considerado como o primeiro estadio
moderno.

A elevacao dos estadios e a existéncia de diferentes niveis de
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assentos ocorreu com o projeto do estadio London Highbury,
construido em 1913, onde foi introduzida uma disposicao de dois
niveis de assentos (Figura 31).

Em paralelo, muitos estadios estavam sendo construidos nos
Estados Unidos. No entanto, os primeiros estadios de beisebol
construidos nos Estados Unidos eram feitos principalmente de
madeira, sendo o primeiro desses estadios o South End Grounds
em Boston, inaugurado em 1871 Uma parte relevante destes
estadios de madeira sofreu incéndios, o que causou um apelo
por construgcoes mais perenes.

Tendo isso em vista, foi realizado nos Estados Unidos o “Baker
Bowl". Concluido em 1895, foi o primeiro parque de beisebol a
utilizar aco e tijolo como meios de construcao. Alem disso, foi
O primeiro estadio com um segundo deck (tier) em balango. O
Estadio de Harvard, em Boston, (Figura 32) construido em 1903
para a equipe de futebol americano da Universidade de Harvard
e para o departamento de atletismo e campo, foi outra instalacao
significativa. Foi o primeiro estadio de concreto e aco construido
no mundo.

A experiéncia do concreto e aco, marcou o inicio da construcao
de enormes estadios, que permitiram o desenvolvimento de
estruturas como o Estadio do Maracana, no Rio de Janeiro (Figura
33), que em 16 de julho de 1950 foi palco do maior recorde de
publico, quando 199.854 pessoas assistiram ao jogo final da Copa
do Mundo da FIFA de 1950.

Figura 32. Harvard University’s Am
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Figura 33. Estadio do Maracana
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HISTORIA DAS ARENAS DE GELO
EVOLUGAO TIPOLOGICA

Esportes de gelo tém sido praticados ha seculos sobre rinques
naturais. Embora pistas de gelo natural possam ser realizadas
sobre corpos de agua abertos, como lagos, lagoas, canais e rios,
desde que o clima frio permita o espessamento da camada de
gela de maneira a suportar cargas humanas, o interesse desse
trabalho reside em pistas de hoquei no gelo cobertas. Isto €,
arenas de hoquei no gelo e sua evolugao até tempos atuais. Com
exemplos, ilustraremos a evolugcao dessa tipologia que justificara
a nossa abordagem da forma.

MATHEWS ARENA

Uma das mais antigas arenas de hockey do mundo que ainda
esta em uso - assim como um dos edificios esportivos multiuso
mais antigo que ainda esta em uso - € a Mathews Arena, em
Boston. Inaugurada em 1910, sofreu varios danos devido a
incéndios sofridos que danificaram sua fachada. Entretanto,
podemos ver claramente atraves da Figura 34 e da Figura 35 que
o0 desenho original, que € bastante semelhante ate hoje, era de
forma retangular com um telhado inclinado, um desenho tipico
de armazeéns. Ou seja, a arquitetura de rinques de gelo ainda nao
tinha encontrado uma tipologia tipica. Apesar do desenho nao
refletir seu uso diretamente, alguns elementos, como os painéis
de iluminacao natural, encontrados tanto nas fachadas quanto no
telhado, ainda sao elementos tipicos das arenas de gelo atuais.

MADISON SQUARE GARDEN

Outra arena geometrica formal e retilinea com cobertura
semelhante foi o Madison Square Garden (MSGQG), na cidade de
Nova York, aberto em 1925 e fechado em 1968 (Figura 36). Era

Figura 36. Madison Square Garden
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Figura 39. Ingalls Rink

uma arena polivalente, capaz de abrigar diferentes eventos, entre
eles hockey, boxe e basquete. O projeto era uma caixa simples na
qual o esqueleto estrutural € visivel na fachada. As composicoes
arquitetonicas, assim como a articulacao dos volumes, eram
expressao da funcionalidade do edificio e havia uma clara
dissociacao entre a forma do edificio e da cobertura. Apesar de
nao conseguir alcancar uma unidade na tipologia da arena de
gelo, o Madison Square antecipa questdes contemporaneas,
como o uso cotidiano de suas fachadas externas e a flexibilidade.

PISTA DE PATINAGAO DAVID S. INGALLS

Diferentes formas e formatos para pistas de gelo comegaram a
aparecer e um dos classicos e famosos rinques para hoguei no
gelo, atingindo unidade entre a cobertura e o corpo do edificio,
foi o David S. Ingalls, do Arquiteto Eero Saarinen (Figura 37). A
arena € caracterizada por sua cobertura em forma de curvilinea,
semelhante a uma baleia. A estrutura inovadora da cobertura e
composta de um arco de concreto armado de 90 metros, com
uma rede de cabos ligando-o as bordas externas do telhado. Isto
resulta em uma forma estavel de dupla curvatura.

Esse edificio, erguido 30 anos depois do Madison Square, exibe
claramente a progressao da tipologia das arenas de gelo. Embora
o ringue seja de forma retangular, a cobertura da arena estabele
novos pontos de referéncia e ideias de design para futuras
arenas. A cobertura em forma de arco demonstrou que novas
experimentacdes poderiam ser utilizadas para ganhar altura e
superar vaos.

O projeto deste trabalho também tentara alcancar, de maneira
contemporanea, a unidade tipologica inspirada pelo David S.
Ingalls, mas modificando a abordagem e entendendo a forma da
arquitetura como expressao do nosso tempo.
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EVOLUCAO TECNOLOGICA NA
ARQUITETURA ESPORTIVA
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EXPRESSAO TECNOLOGICAE
ESTRUTURAL

USO DE ESTRUTURAS DE REDE DE CABOS

Esta parte do trabalho foca nas inovacoes alcancadas por
tecnologias de materiais e técnicas construtivas que permitiram
a construcao de coberturas e formas desafiadoras com a ajuda
de aco, estruturas de cabos, membranas e materiais preenchido
por ar.

Essas estruturas sao chamadas “estruturas de rede de cabos”
sendo compostas por uma estrutura tridimensional de cabos de
aco e barras verticais e uma cobertura de membrana.

Os tecidos utilizados para cobertura sao geralmente materiais
poliméricos que, além de atender critérios de resisténcia,
permitem um bom desempenho térmico e luminico.

O complexo do Estadio olimpico de Munique (Figura 40) possuli
o0 maior pavilhao em forma de tenda com estrutura de rede de
cabos do mundo. O sistema de teto translucido em Plexiglas
abrange um total de 74.800 metros quadrados, cobrindo o
estadio principal, arena de ginastica, piscina coberta, e passarelas
de ligacao. A cobertura do estadio foi apoiada por oito torres
com cabo de aco gue atingem uma altura de 76 metros e sao
tensionadas por cabo curvo.

A lllustrated Encyclopedia of Architects and Architecture (1991)
considerou essa composicao estrutural como ‘uma escala
totalmente nova para esta categoriade edificio”. Este avanco “levou
ao pioneirismo de técnicas inteiramente matematicas baseadas

Figura 41. Allegiant Stadium
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em computacao para identificar sua forma e comportamento’. Os
projetistas desse tipo de estrutura podem identificar a localizagao
ideal dos cabos de aco para que a estrutura esteja sob tensao
completa, utilizando para isso analise matematica e tecnicas de
busca de forma.

ESTRUTURA EM MEMBRANA

Um dos focos deste trabalho € o potencial que as arenas podem
oferecer em flexibilidade e variagcao de fungoes e instalacoes.
Essas alternancias nas atividades esportivas e nas formas de
campos e quadras, exigem solucdes capazes de compreender
as varias necessidades para as exigéncias de cada esporte. Uma
solucao para alcancar este potencial € através da vedacao das
arenas, por uma cobertura. Assim, permite-se, sob diferentes
condicoes climaticas e ambientais, a ocorréncia de diferentes
atividades esportivas: futebol, ginastica, basquete, hoqueino gelo,
ténis, etc. O estadio com cobertura fechada consegue abrigar
atividades esportivas com relativa independéncia dos fatores
ambientais. Para que as arenas flexiveis possam ser projetadas,
devem ser considerados grandes vaos para permitir diferentes
variacoées no tamanho do campo. Portanto, foram necessarias
diferentes tecnologias e experimentacdes para transpor 0s vaos
das coberturas.

As coberturas com estrutura de membrana sao uma das maneiras
mais utilizadas na atualidade para vedacao de arenas esportivas,
especialmente por sua leveza. Com a ajuda desta técnica, é
possivel desenvolver e projetar formas com vaos amplos e
discretos. Algumas das escolhas de materiais mais comuns para
estrutura de membrana sao o tecido de poliéster revestido com
PVC, a fibra de vidro revestida com Politetrafluoretileno (PTFE),
e o Tetrafluoretileno de Etileno (ETFE). Uma grande vantagem
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destas membranas € que elas podem ser aplicadas a qualquer
geometria, devido a sua elasticidade. Outro beneficio € que,
utilizando estas membranas, pode-se alcancar um projeto de
aparéncia aberta e visualmente permeavel, ja que a estrutura
tende a ser muito menos robusta quando comparada a outras
solugcoes mais tradicionais.

Alem disso, este metodo construtivo permite iluminagao zenital
que seriam dificeis de se alcancar com materiais e sistemas
tradicionais. Por exemplo, se o tecido utilizado for de um material
translucido, pode-se alcancar uma transmissao natural da luz do
dia entre 9% e 18%, portanto, permitindo iluminacao nas arenas
sem a necessidade de iluminacao artificial durante o dia. Para
as arenas fechadas, como as arenas de gelo, estas membranas
e, especificamente o ETFE, podem ser uma otima opcao de
material, pois € altamente reflexivo, podendo devolver quase
75 - 85% do calor e da luz externa. Estas propriedades, se bem
usadas, podem ser aproveitadas para reduzir as demandas de
energia para iluminagao e aguecimento no inverno, diminuindo o
impacto do edificio em sua vida util.

Um projeto muito recente e moderno, o Estadio Allegiant em Las
Vegas (Figura 41), utilizou a membrana ETFE como elemento de
fechamento da cobertura. Segundo os projetistas, o ETFE dara
ao estadio uma sensacao de ar livre durante os jogos do dia, pois
permite a transmissao de iluminacao natural, sem afetar a visao
e o foco dos jogadores, mantendo condicoes de temperatura
controlada.

Os painéis estao sendo colocados sobre uma estrutura de
rede de cabos composta por 100 cabos de aco inoxidavel que
compdem o sistema de cobertura. Estao encaixadas como pecas
de guebra-cabeca, com parte do telhado deixada aberta para
que parte da estrutura possa ser icada, se necessario.
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RELAGCAO COM A CIDADEE A
PAISAGEM

Figura 44. Morphology respect

Figura 45. Most integrated

INTEGRAGAO COM O ENTORNO

Independentemente do contexto (Urbano, Suburbano ou Peri-
urbano), a arena deve se integrar com o contexto ao seu redor.
Ha uma responsabilidade de considerar o cenario existente, as
conexoes, a escala de blocos, a morfologia urbana e a escala
vertical para ter certeza de que a instalacao esportiva ira melhorar
o0 ambiente naquele local e proporcionar beneficios ao seu entorno
(PLACE DYNAMIX, 2014).

Como vimos, Santa Giulia se encontra em um campo suburbano,
apresentando baixa densidade. No entanto, apresenta alta
acessibilidade, com a infra-estrutura de trem, metrd e rodovias
proximas, o que nos permite transforma-la em um local para uso
também em dias sem eventos. Esta oportunidade sera explorada
adiante com o projeto do parque e a galeria interna dentro da Arena.

As arenas tambem devem seguir o movimento urbano e os
padroes morfologicos. A Figura 44 mostra bons exemplos de
como a morfologia pode ser respeitada, apesar do tamanho
relativamente grande das arenas. O tamanho, a orientacao e a
forma das novas arenas devem assegurar que 0s movimentos e
padroes existentes sejam mantidos, melhorados ou criados.

E mais facilidentificar estes padrdes morfoldgicos em um contexto
urbano, mas tambéem e possivel, extrapolando um contexto maior
o significado de Santa Giulia como uma area verde estratégica para
Milao, entender o padrao das quadras abertos na parte sudeste
de Milao para repropor um bairro em Santa Giulia e inserir a Arena
de Hoquei no Gelo como um realcador do projeto paisagistico,

alinhado com um padrao urbano caracterizado pela existéncia de
espacos verdes abertos.

CONECTIVIDADE E ACESSIBILIDADE

A viabilidade de uma nova Arena depende de altos niveis de
conectividade e acessibilidade. Isso so pode ser alcancado com
uma infra-estrutura de transporte publico que permita que um
local seja alcancado por uma quantidade significativa de pessoas
em um tempo e preco razoaveis. Quando as arenas estao muito
distantes do perimetro urbano e precisam ser alcancadas por
carros, cria-se o problema da necessidade de grandes areas
para estacionamentos. Os estacionamentos, alem de serem um
enorme desperdicio de terra, sao tambeém uma barreira para os
pedestres e, por extensao, para a integracao total entre a Arena
e a cidade.

A Figura 45, a Figura 46 € a Figura 47 fazem uma comparacao de
como Arenas podem ser isoladas quando nao oferecem acesso
facil e claro do transporte publico para os espectadores.

O entorno imediato de um estadio, entao, deve ser um espaco
para pedestres. A experiéncia de ir para a Arena deve ser pensada
desde o momento em que um torcedor entra numa estacao de
transporte publico, sai na estacao mais proxima e caminha até a
Arena. A conexao entre a estacao e a Arena € uma prioridade.

Este principio foi seguido na decisao sobre onde colocar a
Arena em Santa Giulia. O acesso deveria ser o mais agradavel
e direto possivel. E por isso que a Arena foi colocada alinhada
com a avenida (projetada no plano de Foster) e vem da Estacao
Rogoredo. Tomando

vantagem do boulevard ja existente, € possivel proporcionar uma
experiéncia agradavel ao espectador, atraves de um microclima
controlado e a disponibilidade de conveniéncia e seguranca.
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LUGAR

Os principios que regem a compreensao do lugar na relacao
entre uma arena e a cidade sao 3. Sentido de lugar, Destinos e
|dentidade Local (PLACE DYNAMIX, 2014).

1) SENTIDO DE LUGAR

Devido a sua dimensao e importancia, as arenas devem ser
edificios civicos. Sendo assim, o lugar ao redor das arenas deve
ter um espirito publico, que acrescenta umaimagem e identidade
ao proprio lugar. Como as pessoas se encontram e se reunem
ao redor das arenas, num evento esportivo elas provavelmente
passardo mais tempo fora de seus assentos. E por isso que é
crucial fornecer usos e atividades complementares, bem como
fachadas ativas, para aumentar o uso publico.

No projeto da Arena de Santa Giulia, o espirito publico foi
aprimorado pelo projeto de um pargue, conectando o ambiente
construido existente com a galeria interior do edificio, que oferece
usos adicionais para o publico, mesmo em dias sem eventos.

O ambiente construido e as caracteristicas naturais podem tornar
melhor a experiéncia do espectador e a imagem da cidade. A
Arena pode oferecer vistas dos principais elementos da cidade,
como a linha do horizonte, o litoral ou um parque. Isto ajuda a
trazer um carater Unico a Arena e criar um vinculo entre a Arena e
sua comunidade. O Estadio de Braga de Souto de Moura (Figura
48) € um bom exemplo de como uma Arena pode melhorar a
vista de paisagens especificas.

Ha muitas situacdes nas quais uma Arena pode melhorar a experiéncia
do torcedor em diferentes contextos, exemplificadas na comparagao
de contextos da Figura 49. De acordo com esses contextos, Santa
Giulia se encaixaria em uma classificagao de “parque’

Um estudo de caso para a definicao do conceito da Arena de Santa
Giulia foi o SAP Arena, projetado em Munique por arquitetos da
3XN (Figura 50). O projeto do SAP Garden Arena tambem inspirou a
maneira como a integracao da paisagem com o edificio aconteceria,
conectando diferentes niveis do edificio com a paisagem e realcando
as linhas da forma do edificio.

Figura 49. Comparacdo entre contextos de arenas. Fonte: Dynamix, 2012.
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2) DESTINOS

As arenas devem ser um destino para atrair pessoas nao apenas
em dias de eventos. O objetivo, portanto, € inserir a Arena em um
destino de uso misto mais amplo. Isto torna o fluxo de pessoas
mais viavel e aumenta a frequéncia de uso e os gastos das
pessoas que visitam a area, tendo um efeito econdémico positivo
sobre a vizinhanga.

O projeto em Santa Giulia propds essa dinamica ao criar uma
galeria (inspirada na tradicao milanesa) para trazer diferentes
usSos para a Arena e torna-la um lugar cotidiano nao so para a
comunidade nos arredores, mas também para agueles que
visitam o parque ao redor.

Este uso comercial para a area também sera melhorado atraves
do reforgo do eixo comercial existente em Santa Giulia, construido
pela proposta do estudio Foster & Partners (2004).

3) IDENTIDADE

Os arredores das arenas e o espirito publico do lugar devem melhorar
a identidade local. Isto pode ser feito tomando como referéncia a
cultura propria e reinterpretando-a em moldes contemporaneos. 1sso
fol proposto no projeto da Arena de Santa Giulia, apos um profundo
entendimento do projeto dos espacos publicos milaneses. Analisando
referéncias como a Rotonda Della Besana e o Lazzaretto, foi possivel
concluir que o tipico espago publico milanés € uma construcao
central, rodeada por vazios e fechada novamente por construcoes. Isto,
extrapolado, inspirou o projeto da Arena Santa Giulia criando uma galeria
que da acesso tanto ao edificio principal (a arena esportiva) quanto ao
anel exterior das funcoes cotidianas.

Figura 50. SAP Arena por 3XN Architects.
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FLEXIBILIDADE E MODULARIDADE
MOVIMENTAGAO DE ASSENTOS E CAMPOS

Uma analise importante neste trabalho € o estudo da flexibilidade
e modularidade. Uma das preocupacdes do projeto foi como
conseguir uma arena que fosse suficientemente flexivel para
abrigar diferentes instalacoes, permitindo um interesse constante
da comunidade. Essa garantia permite um impacto positivo
na comunidade que se beneficiara da arena, e proporciona
uma renda continua para o dono do empreendimento,
permitindo a sustentabilidade econdmica do edificio. Neste
estudo, encontramos solucoes e tecnicas que posteriormente
adaptaremos em nosso projeto para atingir nossos objetivos de
adaptabilidade.

Uma das solucoes estudadas foi o uso de estruturas que
permitem variacdes de arquibancadas e assentos que, aliadas ao
uso de coberturas retrateis, permite a ocorréncia de diferentes
disposicoes de instalagoes esportivas, conforme as necessidades
de cada atividade. Essa evolugao na arquitetura esportiva ajudou
a evitar arenas "Elefantes Brancos', ou seja, estadios sem uma
frequéncia de uso que justifique seu investimento e custos de
operacao. Criando arenas polivalentes, tem-se a possibilidade
de receber concertos, shows musicais, atividades esportivas,
exposicoes, campanhas, etc.

Um dos estadios flexiveis mais famosos € o Estadio Nacional
de Cingapura (Figura 52). Inaugurado em 30 de junho de 2014,
€ o estadio com o maior teto retratil do mundo em cupula. Alem
disso, o que ¢é inovador nesse estadio € a modularidade de
arquibancadas e assentos, pois € possivel alternar e configurar os
assentos inferiores de acordo com o evento esportivo, ampliando
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Figura 53. Pala Alpitour

ou reduzindo o tamanho do campo.

As arquibancadas sao divididas em maodulos, especificos para
o tipo evento realizado. Estes modulos sao categorizados em
‘Football/Rugby mode’, "Cricket mode" e “Athletics mode” A
alteracao dos modulos para modificar as arquibancadas pode
levar ate 48 horas. Para mudar do "'modo atletismo” para o "modo
futebol/rugby’, a camada de assentos mais baixa € movida 12,5
metros para frente, cobrindo a pista de atletismo abaixo dos
assentos e, assim, aproximando os torcedores do campo para
distancias ideais de visualizacao.

Outro grande exemplo de modularidade e flexibilidade € a
Palalsozaki Arena em Turim, Italia. Ela foi projetada para ser uma
arena coberta polivalente com capacidade para 12.350 assentos,
quando seus assentos estao configurados para hoquei no gelo.
E a maior arena coberta da Itlia, capaz de abrigar varios eventos
esportivos e outros eventos culturais e sociais.

A Palalsozaki ou Pala Alpitour (Figura 53) - o nome foi alterado
posteriormente em 8 de agosto de 2014) - tem uma capacidade
maxima de 15657 espectadores no modo em que o palco
se apresenta no plano mais baixo e de 13.347 quando o palco
eleva-se. Apos os Jogos Olimpicos de inverno de 2006, o projeto
pretendia se tornar uma fabrica de eventos, pois a flexibilidade
e adaptabilidade de sua arquitetura, permitiram que a arena
realizasse uma variedade de categorias de eventos. Isso so foi
possivel devido a um sistema contemporaneo de arquibancadas
moveis e retrateis, assim como a possibilidade de um deck que
pode ser elevado e abaixado.
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SAP GARDEN - MUNIQUE

Um dos primeiros projetos a
inspirar nossa abordagem foi o
SAP Garden, em Munique, pela
3XN Architects (FIGURA 57)

A relacao obvia que o projeto
tinha com nosso contexto
de parque nos ajudou a
explorar como o programa
de construcao se relacionaria,
Nno inicio, com seu contexto e,
em seguida, tambem com a
topografia.

No SAP Garden, a Arena
multifuncional (para Hockey
e Basquete) aproveita-se da
topografia para criar entradas
separadas, dividindo os fluxos
de espectadores, jogadores
e funcionarios (FIGURA 58 E
FIGURA 5Q). Esta divisao de
entradas cria uma porcao
mais habitavel da Arena,
onde o0s espectadores e a
comunidade podem desfrutar
de um café e outros usos na
vida cotidiana. Nos dias de
jogo, os espectadores tém
acesso direto aos dois niveis:
as arquibancadas inferiores,

——

Figura 54. SAP Garden Multicomplex Arena by 3XN Architects. Source: 3XN Architects
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Figura 55. Topography work in SAP Garden. Source: 3XN Architects

Figura 56. Flows division in SAP Garden. Source: 3XN Architects.
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Figura 57. Functions arrangement diagram. Source: 3XN architects.

sao niveladas com a rua; e as
arquibancadas superiores sao
niveladas com a colina criada
no parque.

Fruto de uma parceria entre
partes privadas e publicas,
o SAP Garden foi para ter
ao menos 8000 horas de
USO por ano, o que so pode
ser alcancado  propondo
um dialogo franco com a
comunidade. Isto catalisara
seu uso em dias sem eventos
para atividades de clubes,
escolas e o publico.

O SAP Garden tambem foi
considerado uma referéncia
na distribuicao do programa.
Deixaram-se camarotes,
restaurantes e zona de TV nos
niveis superiores, deixando o
uso publico no andar térreo.,
Os rinques e espaco para
equipamentos  técnicos no
nivel  subterraneo foram
também utilizados na proposta
de Santa Giulia.
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PALASPORT TORINO

O Palasport Torino € a Arena de Hoquel no Gelo construida
para os Jogos Olimpicos de Inverno de 2006 em Turim (Figura
59). Foi projetada por Arata Isozaki e Arup e mostra algumas
caracteristicas programaticas interessantes reaproveitadas no
processo de projeto da Arena em Santa Giulia.

A caracteristica mais impressionante € certamente o conceito
de flexibilidade de edificio. Para permitir as mais diversas
configuracdes possiveis do campo, Isozaki projetou um sistema
de plataformas elevatorias, arquibancadas deslocaveis e
assentos telescopicos que possibilitam arranjos completamente
diferentes. A Figura 58 mostra primeiro configuracao para jogos
de hoguei. Depois, vemos como 0s assentos telescopicos
podem ser encartados para abrir espaco no nivel do subsolo para
esportes com guadras maiores. Entao, o plano do campo pode
ser elevado e nivelado com o piso térreo para receber eventos
maiores. Finalmente, as arquibancadas podem ser deslocadas e
abrir espaco para outros usos, como grandes conferéncias,
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Figura 59. Palalsozaki, Turim. Fonte: Arup, 2007

Figura 58. Diferentes configuracoes de

arquibancadas e campos. Source: Arup, 2007

Figura 60. Eden project por Grimshaw Architects. Fonte. edenproject.com
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Figura 61. ETFE Cushion do Eden Project. Fonte: Kaltenbach, 2011

PROJETO EDEN

O Projeto Eden da Grimshaw
Architects € um conjunto de
coberturas em forma de bolha
em Cornwall, Reino Unido
(Figura 60). E uma cupula
geodésica de tripla camada
de almofadas de ETFE que
cobrem jardins inspirados no
Mediterraneo e no Bioma da
Floresta Tropical.

A cupula geodésica é
incrivelmente  leve  sendo
considerada no caso de Santa
Giulia como uma forma de
cobrir um grande vao com o
mais leve material possivel. A
ideia da cupula esteve muito
presente desde o inicio dos
Nossos estudos para o pavilhao
esportivo em Santa Giulia,
como uma forma de permitir
maior flexibilidade nas funcoes
abaixo dele.
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PRIMEIRA TENTATIVA DO
PROJETO

Nossa  primeira  tentativa
de projetar a arena de gelo
para Santa Giulia (Figura
62) foi um laboratorio de
experimentacao. Testaram-se
alguns conceitos (umatigelana
cupula), algumas abordagens
de integracao e flexibilidade,
e aprendemos muito sobre
a complexidade de fazer
arquitetura do esporte. Com
relacao ao programa, o projeto
estabeleceu a base tecnica e
tambem a intencao de fazer
da arena um lugar para todos
0s dias, com muitos usos para
a comunidade no entorno.
Tivemos alguns problemas
basicos que  funcionaram
como aprendizado. Entre eles:
- As dificuldade de fazer uma
cUpula completa, que estava
fora de escala para o contexto
de Santa Giulia;

- A abordagem ‘“fachada
dentro de uma fachada’, que
era injustificavel;

- O centro  comercial
subterraneo, que exigia muito

Spectators’ Path

Everyday User Path

Vertical Circulations - Cores

Vertical Circulations - Stairs

P - & . Bl i

Figura 64. Primeira tentativa para a arena de Santa Giulia. Fonte: autores. Figura 65. Primeira tentativa para a arena de Santa Giulia. Fonte: autores.

trabalho de terra;

- A abordagem insustentavel,
para manter o local aquecido;

- A posicao da Arena na
paisagem era critica e
precisavamos de mais estudos
para conseguir o efeito de
integracao com o parque e a
vizinhanca, que pretendiamos.

Foi certamente uma grande
experiéncia  redesenhar o
mesmo edificio para este
trabalho com uma visao mais
madura dos desafilos que
seriam enfrentados.
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PROGRAMA OLIMPICO E TECNICO

O PLANO DOS JOGOS OLIMPICOS DE INVERNO DE 2026

Os Jogos Olimpicos de Inverno de Milao-Cortina tém um
programa distribuido em 4 cidades, que acolherao todas as
competicoes esportivas: Cortina, Milao, Valtellina e Val di
Fiemme. A Figura 66 mostra a distribuicao das instalagcoes
esportivas em torno destas cidades. Abracando a nova agenda
olimpica de 2020, seu plano diretor tenta construir o minimo
possivel de estruturas permanentes, tendo 93% dos locais de
competicao (13/14) ja existentes ou temporarios (Figura 67).

Milao, em um olhar mais atento, recebera apenas 3 esportes:
hoquei no gelo 1 e 2, patinacao artistica, e patinagao de
velocidade de pistacurta. Estesesportesseraodistribuidos pela
cidade em 3 locais: Milano Hockey Arena (PalaSharp), Assago
Forum, e Palaltalia Santa Giulia. O Palaltalia Santa Giulia € o
unico novo local a ser construido em Milao, especificamente
para receber os jogos de Hoquei no Gelo. Alinhada com as
novas preocupacoes dos Jogos Olimpicos, esta nova Arena
tem que deixar um forte legado para a cidade, e e por isso
que € importante ser construida como uma Arena Multiuso e
também ser utilizada em dias sem eventos esportivos.

Além do local dessa arena, somente a nova Vila olimpica
de Mildo serd um local completamente novo. E importante
saber que ambas as construcoes (Palaltalia Santa Giulia e a

93% of competifion venues existing or temporary

F ﬂ IBC/MPC
in existing conference cenfre

Olympic
Villages

saaa

1 planned village in Milan in line with long-term
development plans

2 temporary vilages with identified legocy use in
Cortina and Livigno

3 villages in existing hotels

Figura 66. Distribuicdo dos tipos de

instalacdes para as Milado 2026. Fonte: COl
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Figura 67. Distribuicdo de competi¢ao para as Milado-Cortina 2026. Fonte: COI

Vila olimpica) estao inseridas em um plano milanés maior,
funcionando como catalisadores de regeneracao urbana,

Como visto, o Palaltalia Santa Giulia esta sendo desenvolvido
em um dgrande plano executado por um desenvolvedor
privado, que construird um bairro completamente novo no
bairro e planeja também ter servigos publicos como o Esporte.

E importante notar que algumas restricbes ao Palaltalia foram
propostas por este desenvolvedor privado. Como um trabalho
de arquitetura independente, este projeto visa fornece a
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melhor proposta e isso significa nao seguir exatamente todas
as condicoes fornecidas pelo empreiteiro. E por isso que, por
exemplo, a integracao entre paisagem, vizinhanca e Arena foi
completamente redesenhada neste trabalho.

Tambeém é necessario mencionar que a capacidade de publico
pretendido pela empreiteira € de 15.000 pessoas. Entretanto,
o Comité Olimpico Internacional (COl) menciona em suas
diretrizes apenas 2 tipos de locais para competicdes de
Hoquei no Gelo: um com 10 000 assentos (Hoquei no Gelo 1)
e outro com 6000 assentos (Hoquei no Gelo 2). Como Milao ja
tinha outro local para o Hoquei no Gelo com mais de 10.000
lugares (PalaSharp), este trabalho nao procurou atingir mais de
10 000 assentos. Essas metas tambem estao em consonancia
com a ideia de deixar um legado melhor para a cidade. Os
esportes de pista de gelo nao sao tradicionais na ltalia e fazer
um grande espaco para esportes com pouca demanda seria
irresponsavel. E por isso que o foco do projeto proposto é
proporcionar flexibilidade, adaptando o numero de assentos
de acordo com o esporte ou uso no local da Arena.

REQUISITOS PROGRAMATICOS PARA HOQUEI NO GELO

O Comité Olimpico Internacional (COIl) estabelece algumas
diretrizes e exigéncias na construcao de novas instalacoes
esportivas. Alguns principios sao recomendados para as todas
as instalacdes olimpicas, de acordo com o Manual Técnico sobre
Normas de Projeto de Instalacdes para Arenas de Competicao
(2005). Entre eles, os mais importantes dizem respeito a:

. Areas das instalagdes (Figura 68)

. Frente das instalacoes (Figura 70)

. Fundo das instalagoes (Figura 69)

. Assentos e arquibancadas (Tabela 3)
. Interior das instalacoes (Figura 71)

. Seguranca das instalacoes (Tabela 1)
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Figura 68 Area das instalacées. Fonte: 10C Technical Manual on

Design Standards for Competition venues, 2005
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Alem destes principios gerais, o Manual Tecnico do COl estabelece

Olympic Games

Technical Manual on Venues -

Principles - . . . . ; it
alguns padroes de espaco necessarios nos locais de Hoquei no  Resian Standards for Competition
Evacuation /Escape System - Venue designs that change the layout may, in some circumstances, increase the Gelo para 0s espectadores jogadores comités e trabalhadores. A
; e . ' . ' Space Gross Area -
safety requirements and the need for additional public assembly areas. . . 5
tabela 3 resume estes espacos. E importante notar que o projeto m
- In the case of an emergency, a rapid evacuation and dispersal of spectators may Co . A . Accreditation 164,00
be necessary; therefore both permanent and temporary venue designs should have Para Santa Giulia considerou estas referéncias, mas tambem Broadcast 3953,00
organized evacuation routes that have been integrated into the venue design. incluiu novas caracteristicas programaticas, antecipando usos Catering 1020,00
futuros apos as Olimpiadas. ggaer:?:”'aerf - 1322(;%
- Plans for the existing facility should be considered along with the Olympic overlay Waste 9 420,
that will be installed (e.g. tents, stands, trailers, fences). Doping Control 208.00
- Evacuation plans for FOH (spectator areas) should be independent of the Event Services 194,00
evacuation route used for BOH (Athletes, Olympic Family). Finance 72,00
L Servi 28,00
+ Provisions should be developed for persons with accessibility needs (e.g. Langu.age ervices
. ogistics 1355,00
wheelchairs). Medical Services 13,00
Emergency Vehicle - Vehicular access for the ambulance and emergency vehicles should be planned Merchandi 313,
with pedestrian flows and efficiency in mind. erc ?n |sel 70.00
Olympic Family 560,00
Access and Parking - Parking should be close to spectator areas and FOP with designated routes out of Services
the venue. Press Operations 1080,00
* Helicopter landing pad and/or area may be necessary for certain venues. Security 1849,00
- - ‘ - - - Sponsor Services 2575,00
Audio capability - A public address system should be in place and available to communicate International 615,00
messages to all constituent groups if an emergency arises. Federation '
Lighting + A suitable level of lighting for required spaces and corridors or pathways. Sport Presentation 100.00
— —— . Technology 122,00
- Sufficient backup emergency lighting for spaces/corridors/ pathways. Operations
- . - . — Information 60,00
Fire Safety + An automatic alarm system should be installed in the facility. Technology
- Fire extinguishing systems (portable and fixed) should be installed and distributed Telecommunication 198,00
throughout the venue. & Audio Visual
. . : — . Timing, Scoringand 116,00
* Appropriate signage identifying safety equipment should be posted throughout Sealing and standing areas PANCipies Results Operations
the facility. Minimum width Technology 110,00
- 46 centimetres (18 inches) Storage
Lightning Strikes - Design measures should take into consideration the risk of a potential direct or Minimum depth TUSA~ 61 confimeatres . i Ticketing 100,00
indirect lightning strike and proper precautionary steps should be incorporated into e T metres fe4 NENEsh NOt generaty Transport 1930,00
the venue and overlay. - Europe - 80 centimetres (315 inches), recommended Venue 680,00
minimum. Development
Note: Temporary seating systems are usually 75 Venue 900,00
centimetres (29.5 inches) in depth and are generally Management
accepted for use by local agencies. Total 20326.00

Tabela 3. Principio para drea de Tabela 2. Requisitos de espago para

arquibancadas de Hoquei de Gelo. Fonte: instalacoes de Hoquei de Gelo 2. Fonte:
IOC Technical Manual on Design Standards |0C Technical Manual on Design Standards

Tabela 1. Principios de seguranca. Fonte: |OC Technical Manual on Design Standards for Competition venues, 2005, for Competition venues, 2005 for Competition venues, 2005
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RECOMENDAGOES DO PROGRAMA DA IIHF
ATIVIDADES E SERVICOS

AlIHF (Federacao Internacional de Hoquei no Gelo) estabelece alguns
principios programaticos basicos a serem seguidos na construcao
de uma instalacao de Hoquei no Gelo. Ha tambem uma énfase no
interesse que uma comunidade deve ter no local da pista de gelo
para torna-lo financeiramente sustentavel ao longo do tempo, E
por isso que a lIHF estabelece que qualquer pista de gelo deve ser
construida sob uma abordagem “Esporte para Todos', promovendo
a saude e o desenvolvimento sociocultural de uma comunidade. Ha
uma necessidade latente de usos durante todo o ano, tornando os
locais adequados para outros usos em meses sem gelo. Durante as
estacoes do gelo, a administracao da instalacao deve fazer parcerias
com a comunidade, clubes e escolas, para manter as atividades em
uma base de 18h/dia.

E importante, portanto, programas para jovens e adultos, bem como
misturar hockey com outros esportes de patinagao, como patinacao
artistica, patinacao de velocidade de pista curta e curling. Para atingir
0s jovens e fornecer uma perspectiva de medio e longo prazo aos
usuarios, € importante definir programas "‘Aprendaa patinar’ e “aprenda
a jogar hoguel’, o que permitira a criacao de uma comunidade de
usuarios no futuro.

Sessdes publicas de patinacao, ou seja, 0 uso do publico para patinar
pagando uma taxa, tambem & recomendavel para introduzir novas
pessoas aos esportes do gelo e a manter a programacao de uma
instalacao de gelo cheia.

PROGRAMA NECESSARIO PARA AS PISTAS DE GELO

O IIHF fornece um guia de pista de gelo estabelecendo os requisitos
técnicos e espaciais para construiruma pista de gelo economicamente

500

=0
wEE D

ha )
(]

Wl
- — =4 I ] T — —
G e CTE LT e S

Rooms m2 0-25 Drying rooms (11 un) 102.55

Ground floor 395075 0-26 Figure skating storage room 12.85
0-01 Ice pad 179150 0-27 Figure skating coaches room 17.60
0-02 Main hall 795.80 0-28 Laundry & cleaning room 6.20
0-03 Ice resurfer 47.00 0-29 Inner stairs 13.55
0-04 Mechanical room (compressors) 4550 0-30 Ice hockey equipment room 15.05
0-05 Storage (goals and short track) 36.30 0-31 Dressing room hockey 1 4350
0-06 Entrance 64.80 0-32 Showers & lavatory hockey 1 19.30
0-07 Ticketing, arena office & control area 23.60 0-33 Showers & lavatory hockey 2 19.30
0-08 Rental skates counter 26.90 0-34 Dressing room hockey 2 42.00
0-09 Public skating dressing room 71.00 0-35 Dressing room hockey home team 48.45
0 -10 Lobby 05.00 0 -36 Showers & lavatory hockey home team 20.90
o-11 Shop 26.60 0-37 Dressing room referees 20.80
0-12 Stairs 20.20 0-38 Dressing room hockey coaches 20.80
0-13 Lift 410 0-39 Showers & lavatory hockey visitor team 20.05
0-14 Lavatory (disabled) 5.60 0-40 Dressing room hockey visitor team 49.00
0-15 Public skating lavatory female 13.00 0-41 Dressing room figure skating male 42.10
0-16 Public skating lavatory male 10.80 0-42 Showers & lavatory figure skating male 19.30
0-17 Club office 40.60 0-43 Showers & lavatory figure skating female 10.30
0-18 Staff locker room 14.70 0-44 Dressing room female figure skating 42.30
0 -19 Corridor 171.65
0-20 Medical/ first aid room 16.35
0-21 Skates and maintenance room 1500
0-22  Electrical control room 415 Figura 72. Requisitos bdsicos do IIHF para um rinque de gelo,
0-23 Fire extinguish room 12.10
0-24 Plumbing room 10.80 terreo. Fonte: IIHF Ice rink guide, 2018
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THE CONSTRUCTION, PLANT SYSTEM AND OPERATION
DEFINE ENERGY CONSUMPTION OF AN ICE RINK

sustentavel. Embora utilizando
um exemplo em pequena
escala, o guia da IIHF fornece
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s . boas diretrizes para o programa
o 5 - de uma pista de gelo e mostra
b = 2 Ay : necessidades tecnicas basicas
gaery 4= LtttﬁtF que a construcao de uma pista
i [;Lj = S| ‘ de gelo exige. As descricoes
o Ve & 5 espaciais  apresentadas  na
o o) &S Figura 72 e Figura 73 foram
utilizadas como referéncia para
a distribuicao espacial do projeto
Insulated exterior Heating o .
envelope - Maintains acceptable em Santa G|ul|a. AS Flgura 72 e
= - Enables to build an ice thermal conditions Figura 73 tambem exemp[iﬁcam
S fioleanyaiheraintne i JSenech oo sred fom um projeto basico para uma
. e e e world the refrigeration plant ista d o d
= e e e 0 s e e e
% WEEEESESESSSSSWjuuuuu_uuuuu|: * MEEEEEEESESWE - Air Light envelope to (condenser heat) p|$ a Ne ge @) e pequeﬂas
HHHHH W W avoid moisture problems  as much as possible dlmensoes, mas definiram uma
organizacao importante que foi
ponto de partida para a proposta
Rooms m2 1-22 Vip reception & catering room 3940 Mechanical ventilation Dehumidification Refrigeration plant deste trabalho.
First floor 1,239.05 1-23 Inner stairs 12.05 - Provides good indoor - Dehumidification - Needed to make and
ot Terrace 36.95 1- 24 Gym 22.90 . o . T )
or Smoking area o 1225 Warm-up & streching zone 11400 aIr conditions prevents moisture maintain ice Finalmente, alguns aspectos
o3 Restaurant 9265 1- 25 Mechanical room (@i 2130 - Demand-controlled problems - Pay attention to the 1 ) £ hé 20 infli t
=04 Café 4810 1- 26 Cleaning room 435 ventilation saves money (fog. soft ice. damages energy efficiency ecnicos tambem sao Intfiuentes
1- 05 Kitchen 30.95 and energy to the building) of the plant thigh COP) nas caractenzac;oes do
1-06  Vipbox 2305 Second floor 74994 bt o :
o Game supenvisor & fiming box 2055 2-01 Emergency exit zone 147.40 = Dry ventiation air .e ore programa do edificio. A Flgura 74
rov surs 2020 2-02 Spectators zone 60254 sriering fne bultding representa  esquematicamente
1- 09 Lift 4.40 . ..
110 Spectators lobby 7630 estas necessidades basicas.
1-11 Lavatory (disabled) 560
1-12 Spectators lavatory male 2120
1-13 Spectators lavatory female 24.40
1-14 Restaurant storage 550
1-15 Team meating room 30.45
1-16 Corridor 70.05
1-17 Under seats zone (height minus 2,50) 27915
1-18 Spectators passage 16835
1-19 Figure skating office 19.00 Figura 73. Requisitos bdsicos do IIHF para um rinque de gelo, Figura 74. Requisitos bdsicos técnicos do IIHF para um rinque de gelo. Fonte: IIHF Ice rink
1- 20 Short track office 10.00
1- 21 Ice hockey office 19.00 primeiro andar. Fonte: IIHF Ice rink guide, 2018 guide, 2018
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PROGRAMA

DISTRIBUIGAO DO
PROGRAMA PELO EDIFICIO

Apos analisar as referéncias
arquitetonicas e as restricoes
tecnicas, a distribuicao das
funcoes ao redor do edificio
segue  alguns principios
basicos: dividir os fluxos de
pessoas, ‘esconder’ as partes
tecnicos, dividir o uso cotidiano
do uso de dias de eventos. E
por isso que, em geral, foram
localizados nos andares
subterraneo e -2 todos o0s
equipamentos técnicos,
enquanto  encontramos  no
andar térreo os usos para a
comunidade e espectadores,
e o ultimo andar € dedicado as
areas VIP.

Figura 75. Distribui¢Go do programa do

edificio. Fonte: autor.

2nd Floor

1st Floor

Ground floor

Underground
floor

D Seats
. Supporters functions

(] Community
functions

D Seats
. Supporters functions

. Community

functions

D Seats

[ | Garage/Access
D Players functions
. Support

. Technicals

D ce rink

. Elevation system
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PROPOSTA DO PLANO
DIRETOR

Figura 76. Maquete. Elaboracdo. Lara,
Martins, Nassar, 2021.
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PROPOSTA DO PLANO DIRETOR

INTERVENGAO E ESTRATEGIA DE PROJETO

Apos a analise do plano diretor proposto pela Risanamento SPA
e Foster & Partners, conseguimos entender melhor o terreno
e destacar os pontos criticos que deveriamos enfrentar para
projetar um plano diretor coerente e funcional.

Concentramos esforcos na promocao de espacos verdes,
especialmente considerando as diretrizes do PGT de Milao e da
Visao para 2030 de tornar Santa Giulia um ponto focal de uma
rede de sistemas verdes da cidade.

Na abordagem do plano diretor proposto, procedemos conforme
a parte do projeto ja existente, ampliando o Boulevard que liga a
estacao Rogoredo ao sitio, e alcancando um bolsao que forma
a praca principal conectada a arena. O proprio eixo conecta
diferentes caminhos que permitem uma circulacao dinamica,
ligando o parque esportivo ao ar livre, a area de encontro ao ar
livre, e a rua comercial projetada. As areas do zoneamento feito
sao conectadas atraves de caminhos principais € menores,
permitindo relacao direta com o restante, enquanto cada uma
preserva suas proprias formas composicionais.

O parque onde a arena foi instalada foi projetado para definir uma
forma geomeétrica trapezoidal munida de diferentes instalacdes
esportivas e de exercicio ao ar livre, permitindo uma relacao
continua com a instalacao esportiva. Alem disso, a arena ¢
coberta nas laterais com colinas verdes, trazendo elevacao para
um terreno plano e para trazer a visibilidade do todo aos usuarios
do parque.

Figura 77. Terreno existente: Nassar, 2021.
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Extensao do Boulevard da atual
area construida de Santa Giulia,
conectando-a com os edificios
residenciais ja construidos e
com a estacao Rogoredo FS.

Respeito da vizinhanca
circundante e morfologia de
quadras abertas do bairro.
Essa estrategia permite melhor
continuidade do plano diretor
com o bairro residencial no
entorno.

Figura 78. Logica do plano diretor

proposto. Elaboracdo. Nassar, 2021.

Parque geometrico definido
em forma trapezoidal, onde
sera incluida a arena esportiva
e uma area verde com
instalacbes para recreagao,
propondo conectividade e
relacao constante entre elas.

Rua comercial, atuando
como um ponto de ligacao
entre as diferentes areas
do zoneamento. Ela tem
dimensdes  para  suportar
o fluxo de pessoas da area
residencial, bem como da area
esportiva e comercial. E uma
area de lazer e funcional para
o plano diretor, atuando como
uma zona de encontro entre as
outras areas do plano.
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CONCEITO

Figura 80. Maquete. Elaboragdo: Lara,

Martins, Nassar, 2021.
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ESPAGOS ABERTOS E INTEGRAGAO PAISAGISTICA

O conceito do edificio baseia-se em uma forte
relacao com o contexto e os possiveis dialogos
que podemos estabelecer com ele.

O primeiro passo do processo do conceito foi
baseado em uma caracteristica comum de
importantes parques milaneses. o apelo por
altura. Como no Monte Stella, Parco del Portello
e Parco Lambro, a proposta de uma colina se
relaciona com o aspecto simbolico de nosso
projeto, onde aalturaemuma cidade planacomo
Milao traz relevancia no contexto. Alem disso, a
altura dos parques € uma expressao poetica da
memoria do pre-existente - os parques citados
utilizaram destrocos da Segunda Guerra Mundial
ou de antigas instalacdes para ganhar altura.
No nosso caso, a altura simboliza reutilizar os
remanescentes dos terrenos fabris ali antes
instalados como memoria industrial de Santa
Giulia.

O segundo passo consistiu em um dialogo
franco com o contexto existente. Aproveitando
a alameda existente em Santa Giulia, que
apresenta boas qualidades arquitetonicas e
conecta o lugar com a Estacao Rogoredo,
prolonga-se o eixo e cruza-se a colina, criando a
oportunidade de inserir a Arena.

O terceiro passo consiste em entender como
podemos modelar a paisagem para criar a
insercao da Arena. Ainsercao da Arena intrinseca

Figura 81. Diagrama de conceito - Paisagem. Fonte: autor.

CHEIOS E VAZIOS

Figura 82. Diagrama de conceito - edificio. Fonte: autor.

a colina propde um dialogo direto com a
paisagem e uma continuidade da colina com a
entrada do edificio.

O quarto passo foi criar volumes a partir de
elipses concéntricas, tomando como referéncia
a relacao entre cheios e vazios em edificios
relevantes em Milao, como a Rotonda Della
Besana e Lazzaretto, cujo espaco € uma
construcao central, cercada por aneis de vazio
e uma construcao de perimetro. Com isso,
definimos nosso edificio como a construcao
principal (o recinto esportivo), cercado por um
vazio (a galeria) e uma construcao de perimetro
(0 anel exterior). A ideia de uma galeria retoma
exemplos conhecidos da arquitetura milanesa,
como a Galleria Vittorio Emanuelle.

O quinto passo foi cobrir esses volumes. Para
isso, utilizamos 3 tipos de cobertura com
diferentes tipos de penetracao solar: a cobertura
em almofadas de ETFE paraaArena, a cobertura
em sanduiches de fibra de vidro reforcada (FRP)
para a galeria e a cobertura opaca para o anel
exterior. Estas diferentes coberturas permitirao
variacdes na penetracao da luz solar de acordo
COM 0O Uso que temos abaixo.

Finalmente, e preciso fazer aberturas na
fachada para criar a entrada. Isso e feito por
um movimento organico suave gue segue a
inclinacao da colina e oferece as entradas no
eixo oeste-leste, e sombreamento no eixo sul-
norte.
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PERSPECTIVAS

Figura 83. Maquete. Elaborag¢do: Lara,

Martins, Nassar, 2021.
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CORTE LONGITUDINAL




A JORNADA

ONDE A EXPERIENCIA COMEGA

Como mencionado anteriormente, nosso projeto esta ligado a
um Boulevard ja existente em Santa Giulia, e esta perspectiva
mostra a extensao dessa avenida no projeto, formando o principal
eixo de circulacao para as pessoas, € criando um caminho que
passa pelos edificios residenciais existentes com lojas no terreo,
pelo parque e pela arena. A cobertura da arena se destaca na
paisagem, pois parece flutuar sobre a paisagem e a cortina de
vidro, como se houvesse apenas pousado sobre a cena. Como
o vidro é translucido e nao permite uma conclusao do que
acontece no edificio a primeira vista, um visitante de primeira
viagem e instigado a entrar no edificio pela curiosidade.

Figura 86. Perspectiva sul. Elaboragdo:

Lara, Martins, Nassar, 2021.
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A PRACA

Aproximando-se do estadio, uma ampla praca recebe o0s *&ﬂ o
torcedores nos dias de jogo, e a comunidade nos outros dias. Um
local de agregacao para todos os usos da arena e do parque.

Figura 87. Perspectiva norte. Elaboragao: Lara,

Martins, Nassar, 2021.
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EXPERIENCIA GERAL

ESPACOS INTERIORES E AXONOMETRIA

Mostramos, nas perspectivas anteriores, a atmosfera externa e
interna do edificio. Esta axonometria tenta sintetizar os diferentes
dialogos que o publico pode ter dentro da arena, com os diferentes
terracos e niveis com vista um para o outro, e conexdes por
escadas para uma percepcao continua do salao interior. A ampla
galeria, onde acontece a circulacao principal, uma arquitetura
tipica milanesa, permite o fluxo de pessoas e serve de acesso
as diferentes funcdes tanto no anel exterior quanto do local dos
jogos. O térreo e o primeiro andar podem ser conectadas por
escadas ou acessados tanto da entrada nivelada quanto pelo
acesso da colina.

Figura 9o. Axonometria. Elaboracdo. Lara,

Martins, Nassar, 2021.
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A EXPERIENCIA DE CIMA

RELAGCAO VOLUMETRICA COM O ENTORNO

O projeto foi concebido com um interessante plano diretor, com
usos variados, como o centro comercial e residencial, o parque
verde, e as instalacoes esportivas ao ar livre. Essa variedade de
uso traz valor ao projeto, oferecendo diferentes possibilidades
para se desfrutar da nova area de Santa Giulia, e, especificamente,
do pavilhao esportivo. O desenho da cobertura do projeto se
expressa por 3 anéis, sendo a cobertura de membrana ETFE
o volume central, permitindo a difusao de luz para a atmosfera
interior. Assim, a transparéncia € obtida a partir dos dois niveis do
solo com fachada de vidro fosco, e atraves da penetracao de luz
nos materiais da cobertura.

Figura 91. Vista aerea. Elaboracdo. Lara,

Martins, Nassar, 2021.




DESENHOS ARQUITETONICOS

i Figura 92. Andares explodidos. Elaboragdo:

Lara, Martins, Nassar, 2021.
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ATERRISSAGEM

NiVEL TERREO E CONEXAO COM O EXTERIOR

A experiéncia comeca com a conexao do andar terreo, onde a
hierarquia das entradas e definida pelas pracas de entrada. Elas
oferecem mais de uma opcao de circulacao para entrar na arena,
sejapelotéerreo ou pelas rampas e escadas laterais que conduzem
ao primeiro nivel. O Boulevard de Santa Giulia se expande para
esta praca e guia os pedestres para dentro do edificio, onde usos
comerciais e comunitarios estao por todo o perimetro. O objetivo
da arena e que ela funcione o ano inteiro; assim, espacos como
mercearias, oficinas, biblioteca, escola de danca, sala de musica,
sala de exposicoes e restaurantes, estao distribuidos ao redor do
andar térreo e acessivel pela galeria.

O anel intermediario, a galeria, serve tanto para o acessos
cotiadiano desses usos guanto para a entrada dos espectadores
na arena. Com varias portas e acessos ao longo da elipse, os
torcedores serao direcionados para sua entrada correspondente
e numero de cadeira.

Figura 93. Terreo. Elaboracdo: Nassar, 2021,

GROUND FLOOR PLAN
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PRIMEIRO ANDAR E DIFERENTES VISUALIDADES

Outro acesso ao pavilhao esportivo pode ser por meio dos niveis
superiores, onde as pessoas terao que caminhar ao longo de um
caminho verde que atravessa a colina feita do material escavado
durante o processo de construcao. Estes caminhos, com suas
formas organicas, conduzem o 0 publico ao longo dos montes
para dentro do edificio, onde se experiencia diretamente um
espaco interior bem iluminado com luzes naturais, vindas da
cobertura translucida. Neste andar, vazios e pontes vazios e
pontes criam uma relagao visual com o publico em diferentes
niveis. Uma esplanada e colocada frente de uma da entrada
sudeste, enguanto um restaurante € colocado na frente da
entrada noroeste para uma permitir acesso ao ar livre com vista
para o parque.

Para acessar os assentos atraves deste nivel, sera necessario
caminhar pelas pontes projetadas e acessar seu corredor
correspondente, ou se necessario, utilizar as escadas paralelas
para alcancar o nivel desejado

Figura 94. Primeiro andar. Elaboragado:

Nassar, 2021.
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TERREO

Figura 95. Térreo. Elaboragdo: Nassar,

2021.
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Figura 96. 1° andar. Elaborag¢do: Nassar,

2021.
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2° ANDAR

Figura 97. 2° andar. Elaboracdo: Nassar,

2021.
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SUBSOLO

UNDERGROUNFD FLOOR PLAN

C — 3
o 5 10 20

Figura 98. Subsolo. Elaboragdo: Nassar,

2021

FIGURE SKATING AND ICE DANCING FIELD

MINI-FOOTBALL (FUTSAL) FIELD

BASKETBALL FIELD

Na tentativa de projetar uma arena esportiva
sustentavel economicamente, deve haver
demanda diariamente. Uma das maneiras de
atingir esse objetivo € tornando-a multiuso
Para conseguir abrigar diferentes fungoes, foi
aplicado um sistema de assentos telescopicos
nos niveis inferiores e plataformas elevatorias.

Assim, diferentes atividades esportivas podem
ocorrer, atraves da retragao ou expansao dos
assentos, e da elevacao ou rebaixamento das
plataformas. Dessa maneira, € possivel gjustar
O campo para as dimensoes de, por exemplo,
hoquei do gelo, patinacao artistica, basquete e
futsal. E possivel também ajustar a arena para
abrigar conferéncias e eventos sociais.

Esses cenarios diferentes beneficiam a arena
porgue permite uma flexibilidade de atividades.
Pode-se dividir o uso da arena durante o ano
em esportes de gelo e esportes de verao. Alem
disso, durante o intersticio dos jogos, pode-se
aproveitar a infraestrutura para a realizacao de
eventos sociais.
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SECAO LONGITUDINAL

Na secao, vemos a relacao entre os diferentes niveis do edificio e Outra caracteristica do projeto percebido no corte € o efeito de
0 como a estrutura protendida da cobertura de ETFE consegue proximidade dos assentos dos estadios com o rinque/quadra,
gerar uma estrutura baixa e superar grandes vaos. gerando uma melhor atmosfera dos torcedores. Percebe-

se tambem o uso de plataformas elevatorias sob o rinque e a
utilizacao de arquibancadas telescopicas nos niveis inferiores.

Figura 99. Corte longitudinal. Elaborag¢ao:

Lara, Martins, Nassar, 2021.
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SECAO TRANSVERSAL

Alem das caracteristicas vistas no corte longitudinal, o transversal
nos permite ver a pista de gelo para pratica projetada sob o monte
a sudeste, permitindo o uso pela comunidade em dias sem jogos
e uma area de aquecimento e pratica para os jogadores
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Figura 100. Corte longitudinal. Elaboragdo:

Lara, Martins, Nassar, 2021.
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DETALHES
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Figura 101. Corte longitudinal. Elaboragdo:

Lara, Martins, 2021.

Grade com estrutura de rede
de cabos, sustentando a
membrana ETFE

Painéis de FRP fixados a barras
nao estruturais.

Vigas secundarias e terciarias
do tipo RHS 250x150

Fachada de paineis de chapa
de aco perfurada.

Ancoragem dos paineis de
fachada

Laje tipo sanduiche de dupla
camada de aco corrugado

Vigas de aco terciario tipo RHS
180x100 / 5

Vigas primarias e secundarias
de aco tipo RHS 500%x300 / 16.

Vigas primarias de aco tipo
RHS 500300 / 16.

Painéis  acusticos de teto
SUSPEeNnsos

Arguibancadas superiores
de concreto armado com
assentos fixados lateralmente

Vigas diagonais de concreto
armado

Colunas de concreto armado
(D = 8oomm)

Colunas de concreto armado
(d-6oomm)

ESTRATIGRAFIA DO EDIFICIO

A estratigrafia do edificio define os elementos basicos da
construgao. E importante destacar que os aspectos escolhidos da
fachada (os 3 anéis translucidos) acrescentaram complexidade
no processo de construcao. Cada tipo de telhado deve ser
sustentado por uma subestrutura particular que ultrapasse vaos
diferentes. Este aspecto requer uma subestrutura robusta em
cada um dos aneéis e cria um arranjo desafiador.
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CONEXAO

Um dos maiores desafios do projeto foi conectar 3 tipos de
coberturas distintas. Na conexao entre a Galeria e a telhado do

Figura 102. Detalhe. Elaboragdo: Lara,

GALERIA-TELHADO

Martins, 2021.

e isso criou um arranjo complexo de estruturas secundarias e

anel exterior, foi estabelecida uma continuidade da viga primaria
terciarias sobre a Galeria em FRP e o Telhado.

Revestimento do teto
1. Viga tipo RHDS 500X300/16

2. Placa de conexao
3. Isolamento Rigido

30m

6. Conexdo de aco em placa soldada
15

4 . Placa de gesso
5. Perfil laminado a frio

© © © ©

— 0

T ()

[

1 0

T

SRS BBI

77777

O ST
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CONEXAO COBERTURAEFTE - GALERIA Figura 103. Detalhe. Elaborag¢ado: Lara, Detalhe da estrutura de ETFE

Martins, 2021.
1. Membrana superior de ETFE
2. Bird Wire (para derreter gelo)

3. Selante

4. Moldura de aluminio para o ETFE

@ @ @ @ @ @ @ 5. Saida de ar

6. Caleira de condensacdo

\T,

7. Bypass de ar

8. Suporte da moldura

9. Mangueira Flexivel
10. Viga Secundaria 200x200/12mm
11. Placa de montagem /

12. Viga primaria

13. Entrada de ar
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FACHADA EXTERNA

Figura 104. Detalhe. Elaboracdo. Lara, Juncgao Fachada-Telhado

Martins, Nassar, 2021 1. Painel metalico (5mm)

L L s 2. Painéis de zinco

W 3. Perfil horizontal
] | ©

An

4. Suporte de aluminio

©

5. Perfil Vertical T

6. Isolamento Rigido

3
© © @ ©

7. Canais laminados a frio

8. Isolamento flexivel

i, i 9. Painel interno resistente ao fogo

(20mm)

10 Isolamento acustico

11. Perfil base do canal

1 13. Angulo L descontinuo

14. Painel de gesso cartonado (18mm)

15. Chapa de ago

0 30 60m 16. Perfil RHS 500x300/16 mm

Juncgao Fachada-Laje
1. Vidro duplo

2. Caixilho vertical de aluminio

e alialalalalaValialalalial/al/alialalsls Wl

o] Lo 3. Caixilho horizontal de aluminio

ﬁ - ° S - ? - 4. Suporte de aco ancorado a laje

Parafuso em furo alongado

A fachada exterior e
composta por uma fachada
cortina protegida por um oHho pino de cisathamento
sombreamento projetado 9. Reforco da laje

de ChapaS de aco pel’furado, 10. Enchimento de concreto
Isto oferece nao sé sombra o 11. Parafuso

5
6. Angulo de aco
7. Steel deck

8

solar, mas também um visual
translucido que instiga a
curiosidade do publico para
entrar e descobrir a arquitetura

12. Painel de gesso cartonado (12 mm)
13. Angulo de aco em L ancorado ao
painel

14 Contrapiso

' ' 0 0 60m - -
interior 0 30 60 120cm LA L 3 15 Tinta epoxi

_— v
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ESTRUTURAS

Na tese apresentada no Politecnico di Milano, havia um grande
foco no estudo da estrutura do projeto. Foram realizados
calculos preliminares para as lajes, vigas e colunas para atingir
as dimensdes necessarias para o projeto de arquitetura. Alem
disso, para a estrutura da cobertura de ETFE, foram realizadas
simulagoes utilizando software para entender seucomportamento
e , com isso, atingir um dimensionamento preliminar.

Como o foco deste trabalho nao € o calculo das estruturas, irei
suprimir essa parte, mas acrescento o esquema estrutural do
projeto para auxiliar no entendimento do funcionamento do
edificio como um todo.

MONTAGEM DA ESTRUTURA DA COBERTURA DE ETFE

Fachada

Membranas duplas de ETFE e moldura de aluminio

Fechamento em aluminio para o canal dos dutos de ar

Dutos de ar

Canalde aluminio para dutos de ar

Perfil tipo SHS 200 / 10

Estrutura em grelha com fechamento em membranas
de ETFE modular

Grade de estrutura de tensao com cobertura modular
de membrana ETFE

Trelicas de compressao

Cabos pre-tensionados na diregao "X’

Cabos pre-tensionados na direcao 'y’

Anel de compressao em concreto armado

Colunas de concreto armado que suportam o anel
Diametro: 8ocm

Figura 105. Explosao da estrutura da

cobertura de ETFE. Fonte: E. Lara, 2021
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Estrutura terciaria
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exterior do edificio. Fonte: E. Lara, 2021

hado no anel

l

Figura 107. Detalhe do arranjo da estrutura do te

Figura 106. Arranjo das estruturas horizontais, diagonais e verticais da drea da arena. Fonte: E. Lara, 2021

Figura 108. Arranjo geral da estrutura das coberturas. Fonte: E. Lara, 2021
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Figura 109. Estruturas primaria, secunddria e terciaria conduzindo as cargas para coluna no anel exterior. Fonte: E. Lara, 2021 Figura 110. Vigas primdrias, secundarias e terciarias transmitindo cargas a coluna da galeria. Fonte: E. Lara, 2021
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Figura 111, Estruturas primdria e secundaria das lajes transmitindo cargas as colunas de 800mm no perimetro da Arena. Fonte: E. Lara, 2021 Figura 112. Descarregamento de vigas primarias e da cobertura de ETFE sobre o anel de compressdo. Fonte. E. Lara, 2021.
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PRE DIMENSIONAMENTO
PARA CONDICIONAMENTO

OBJETIVOS DO ESTUDO

Pela complexidade do projeto, considerou-se que era necessario
ter mais realismo em relacao as dimensoes necessarias para as
instalagcoes tecnicas do edificio, Para alcangar esse objetivo, duas
perguntas eram criticas:

1. Qual € o tamanho dos shafts que precisamos dimensionar?
2. Qual € o espaco técnico que precisamos reservar no edificio?

Obviamente, num cenario de projeto multidisciplinar, o
engenheiro de servicos prediais realizaria esses calculos.
No entanto, para que o projeto arquitetonico sofresse
O menor numero de alteracbes possiveis no  futuro,
considerou-se que era necessario ter um valor aproximado
de quais seriam as dimensdes desses espacos no edificio.

Para realizar essas estimativas, precisavamos saber qual seria a
quantidade de energia téermica que precisariamos suprir ou retirar
do edificio, para entao alcancar uma dimensao dos volumes dos
dutos principais de ventilacao gue precisariamos para realizar a
refrigeracao do edificio e o numero de equipamentos para isso,
em especial as unidades de tratamento de ar (Air Handling Units
- AHU),

Utilizando como base um sistema de ventilacao All air system, foi
necessario dimensiona-lo pensando nos picos de energia que
seriam necessarios para refrigerar o dia mais quente do ano ou

aguecer o dia mais frio. Para isso, realizaremos um estudo de
ganho de cargas termicas no verao (summer cooling loads) e de
perda de cargas térmicas no inverno (winter heating loads).

Faremos essas estimativas baseando-se no metodo de calculo de
cargas do “Carrier System Design Manual. Part 1, Load Estimating’
(CARRIER, 1972).

Entendendo que o edificio deve estar preparado para a situagao
mais extrema, calcularemos essas cargas para entender qual
delas € a maior e, a partir dessa carga, fazer um dimensionamento
basico da area de shafts necessaria no edificio e do numero
de Air Handling Units, Esse ultimo valor nos indicara qual € o
espaco necessario de area técnica para a instalacao desses
equipamentos, que geralmente sao 0s gue mais ocupam area
técnica em um edificio.

Obtendo a areas dos shafts e, o numero e modelo das
AHUs, nao prosseguiremos com as especificacao das AHUs
(dimensionamento de coils, suprimento de calor, especificacao
de filtros, etc) por entender que isso € matéria da engenharia.
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CALCULO DAS CARGAS DE
RESFRIAMENTO NO VERAO

RESUMO DA ABORDAGEM PARA SISTEMA ALL AIR

As cargas de projeto para resfriamento do verao podem ser calculadas
por.

QTOTAL = QSenSiVEI +QLatente [\X/] (Tabeta 16)

Onde a carga sensivel € expressa por:
QS: QOP‘T,E+ QOP‘T.NC+ QOP,T‘C * QT‘T.E+ QT‘I‘E+ QV.S+ QINT.S
Onde:

Q,» -z~ Ganhos por transmissao de cargas por superficies externas opac-
as [W] (ver Tabela 11)

Q,, r v~ Ganhos por transmissao de cargas por superficies de espagos
opacos nao condicionados = Desconsiderado nesse calculo simplificado

Q,, .~ Ganhos por transmissao de superficies opacas em espacos condi-
cionados = Desconsiderado nesse calculo simplificado

Q.. .~ Ganhos por transmissao de superficies externas transparentes (por
convecgao) [W] (ver Tabela 7 e Tabela 11)

Q. ,~Ganhos por transmissao de superficies externas transparentes [W] (
por radiacao) (ver Tabela 11)

Q, s - Ganho sensivel por ventilacao - Desconsiderado nesse calculo
simplificado

Q,yrs—Cargas internas [W] (ver Tabela 8 e Tabela 9) - Pontes de calor

foram desconsideradas.

As cargas latentes, por sua vez, sao expressas por.

Q, - QV,L + Qmu (ver Tabela 10)
Onde:

Q,, - Cargas latentes de ventilagao - Desconsideradas para este sistema All air.

Q,y;,~Cargas internal latentes (ver Tabela 9)

Comecando com os calculos, precisamos inserir o clima, os parametros basicos de conforto, e a taxa de
suprimento de ar externo (Tabela 4). Para chegar na taxa de suprimento de ar, usamos 0s parametros da
norma UNI10339 (Tabela 5) a partir da nossa area da edificacao (Figura 113).

General data Notes

Location Milan -

External design temperature Te 34 °C “Value between 5 and 17 °C

Daily thermal amplitude” ATe 12 'C “"Value between:

Maximum external absolut humidity Xe 14.4 g/kg Vertical walls: 100 e 700 kg/mq
Latitude 45 : Horizontal exposed: 50 e 400 kg/mq
Internal design temperature Ta 27 °C “"Value between 150 e 730 kg/mq
Internal design humidity Xa 12,7 g/kg

Mass in plan*™* Ma 150 kg/mq

External air supply renewal V 187.898 mc/h

Tabela 4. Dados gerais do projeto. Fonte: Prof. Francesco Romano e autor.

183



184

External air flow rate calculation

Areas description Area Floo Total Area Ns Total External Air Simultaineity  Total Air
P (m?) rs (m?) (people/m?)  people (/s/person) (%) (m3/h)
General 866 2 11732 o] 10,6 6 20% 15.20
recreative use 5 3 3 3519, ° 5205
flgﬁrt activity - 5934 1 5934 0.2 1186.8 5 20% 4272
Sports crown 4489 3 13467 0,2 2693.4 5 30% 14.544
Bathroom 228 3 684 - - Extraction 50% -
Kitchen/Bar 150 2 300 0,8 240 11 50% 4.752
Spectators area 1610 2 3220 - 7864 5 100% 141552
Field of game 1753 1 1753 01 175.3 12 100% 7573
Total 20030 187.898

Tabela 5. Cdlculo do suprimento de ar externo. Source: Authors

Ground Floor

Recreative use - gener
Sport Activity - Hall
“Palazzetti Sportivi~
Bathroom

Kitchen

Spectator Zone

Field of game

Figura 113. Descricdo das dreas da arena.

Fonte: Autor

Prosseguindo com os calculos, precisamos simplificar a geometria do edificio para realizar uma estimativa
global (Figura 114) , projetando a forma eliptica do edificio em um paralelepipedo e realizando uma media
dos parametros dos materials das superficies (Tabela 6).

Lump sum approach

We will do a weighted envelope materials average,
according to materials areas and projecting the
ellipse in a shoe box

Roof Slab
A =7346 sgm
U =0.25W/sgmK

E

4

Wall (Weighted average curtain
wall and perforated steel)
At = 4646 sgm
U =122 W/sgmK D—

L Roof Lights (ETFE+Glass cover)
A =12298 sgm
U=170 W/sgmK

Figura 114. Abordagem simplificada do

calculo de cargas. Fonte: Autor.
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Material Properties

ETFE Curtain Kallwall Perforated Steel  Roof slab Roof Lights Sum Walls
wall (40%) approx. Approx. Approx.
Obs. Catalog  Double Insulated Catalogue Standard (Ue'Ae + Ug'Ag)  (Ucw'Acw +
ue glazed FRP reference / At Upf"Apf) / At
Mass 9,52 125,00 16,00 7.10 200,00 150 150
(kg/m3)
V) 1,06 1,50 1,25 60% 0,25 1,70 1,22
(W/m2K)
Envelope Areas
Roof
Alm?] Alm?|
Roof Light ETFE 7801 Roof slab 6
Kallwall 4497 /34
SubTotal 12208 SubTotal 7346
Total Roof 10644
Walls
Alm?]
Walls Curtain Wall 2839
Perforated Steel 1807 Tabela 6. Dados dos materiais utilizados
Total Floor 4646
Area/Facade 1162 no calculo. Fonte: Autores.

Indo alem, determinamos as condigcoes para o nosso envelope do edificio (notar que estamos usando apenas
fachadas cortina nos limites exteriores) (Tabela 7).

Envelope data approximation

Opaque surfaces Windows
Exposition Up Mrp™ Sp Ur f F=SC Fus Sk
W/(mg K) kg/mq mq W/(maq K) - - mq
North 0,00 150 0,0 1,22 09 07 1161,5
East 0,00 150 0,0 1,22 09 07 11615
West 0,00 150 0,0 1,22 0,9 0,7 11615
South 0,00 150 0,0 1,22 09 07 1161,5
Horizontal covered 0,25 200 7346
Horizontal exposed 1,70 150 12208

Tabela 7. Dados do envelope. Fonte: Prof. Francesco Romano e autores.
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O proximo passo e calcular as cargas latentes para o nosso caso. Comecamos calculando as cargas internas
baseadas na norma EN 12831 (Tabela 8 and Tabela Q) e continuamos a calcular essas cargas internas numa
abordagem horaria para alcancar a maxima carga latente (Tabela 10).

Internal Loads

People loads Total people Simultaineity (%)  Qint.Spp (W)  TotalintS (kW)  Qint,L.pp (W) Total int.L (kW)

General recreative use 35196 20% 70 49.3 65 228,8

Sport activity - Hall 1186.8 20% 70 16,6 265 314.5

Sports crown 26934 30% 75 60,6 80 2155

Kitchen/Bar 240 50% 70 8.4 115 27.6

Spectators area 7864 100% 80 629,1 200 1572,8

Field of game 175.3 100% 210 36,8 450 78.9

Total int,p (kW) 800,8 2438,0

Equipament Qint,S.app Qint.L.app

(negligible) 0 0

Total Qint (kW) 3238,9

Tabela 8. Calculo de cargas internas. Fonte: Autores.

Latent Loads [W]

Time of the day 4 5 6 7 8 9 10

INFILTRATION 741 741 74.1 74.1 741 741 741

INTERNAL LOADS Constant 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Variable 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0

Total 741 741 741 741 741 741 741

MAXIMUM LATENT LOAD 1.651.759

Internal loads

Constant sensible internal loads  Qintscost 1348911 W
Constant latent internal loads Qint Lcost 786348 X/
Total internal loads Hour Constant Variable Constant Variable
H Qints.cost Qintsvar QintLcost Qunt.Lvar
h W W W W
8 1348911 0 786348 o]
9 1348911 o] 786348 o]
10 1348911 o] 786348 o)
11 134891,1 o] 786348 o]
12 13489011 0 786348 0
13 1348911 o] 786348 o]
14 13489011 0 786348 0
15 1348911 o] 786348 o]
16 13489011 0 786348 0
17 1348911 o] 786348 o]
18 1348911 665933 786348 1651685
19 1348911 665933 786348 1651685
20 134891,1 665933 786348 1651685
21 1348911 665933 786348 1651685
22 134891,1 665933 786348 1651685
23 1348911 o] 786348 o)
24 1348911 o] 786348 o]
Tabela 9. Distribui¢ao de cargas internas ao longo do dia. Fonte: Prof. Francesco Romano e autor.
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
741 741 741 741 741 741 741 741 741 741
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 1651685,0 1651685,0 1651685,0 1651685,0 0,0 0,0
741 741 741 741 1651759.1 1651759.1 1651759.1 1651759.1 741 741

Tabela 10. Calculo da carga latente maxima no verdo. Fonte: Prof. Francesco Romano e autores.
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Com isso as cargas latentes em maos, conseguimos realizar um calculo horario das cargas externas sensiveis
por transmissao no dia mais quente do verao e, somando-as, atingir a carga maxima de refrigeragao para o
verao (Tabela 11).

Sensible Loads [W]

Zg;e of the 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

North Walls Transmission [ o o o o o (] o o (] o [ o o o o 0,0
Windows Transmission 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903.3
Windows Iradiation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] o] 0,0

East Walls Transmission 0 0 0 0 0 0 0 0 (¢} 0 (¢} 0 0 0 0 0 0,0
Windows Transmission 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903.3
Windows Iradiation 0 0 0 0 0 0 0 0 (¢} 0 0 0 0 0 0 0 0,0

West Walls Transmission 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Windows Transmission 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903.3
Windows Iradiation 0 0 0 0o o] 0 0 0 0o 0 0o 0 0 0 o o] 0,0

South Walls Transmission 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Windows Transmission 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903 9.903.3
Windows Iradiation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢} 0 0 0 0 0 0,0

gg\tlere d Slab Transmission 14.692 16.529 18.365 20.202 22.038 23.875 25.711 27.548 20.384 31.221 33.057 34.804 36.730 38.567 40.403 42.240 44.076,0

::;‘ose d Skyroof Transmission 167.290 188.201 209.112 230.023 250.935 271.846 292.757 313.668 334.579 355.491 376.402 397.313 418.224 439135 460.047 480.958 501.869,0

Infiltration 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.622 440.621,9

Ilgtae;lr:al Constant Qint,s,cost W 134.891 134.891 134.891 134.891 134.891 134.891 134.891 134.8901 134.891 134.8901 134.891 134.801 134.891 134.891 134.891,1

Variable Qint,s,var X/ 0 o] 0o 0 0 0 o] 0 o] 0 665.933 665.933 665.933 665.933 665.933.0
Total 662.217 684.964 842.603 865.351 888.009 010.846 033.594 956.342 979.089 1.001.837 1.024.585 1.047.333 1.736.013 1.758.761 1781509 1.804.256 1.827.004
Maximum Sensible Load 1.827.004
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Tabela 11. Cdlculo da carga de refrigeragdo mamixa de verdo. Fonte: Prof. Francesco Romano e autor.
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CALCULO DAS CARGAS DE AQUECIMENTO NO INVERNO

RESUMO DA ABORDAGEM PARA ALL AIR SYSTEM

As cargas de projeto para agquecimento no inveno podem ser calculadas por:

Qu.-Q,*0Q,+ Qhu‘i( ver Tabela 15)

Onde:
Q. Perda de cargas termicas por transmissao [W] (ver Tabela 12)
Q,,.Perda de cargas termicas por ventilacao [WI - Desprezadas por ser um All-Air System

Q,,..Poténcia de aquecimento adicional para o funcionamento intermitante do aquecimento [WI (ver Tabela
14)

A perda de cargas pela transmissao € calculada da seguinte maneira:

Qr=Qp* Qi Qpia * @y, (ver Tabela 12 e Tabela 13)

Onde:

Q.. - Dispersao termica de espacos aquecidos para o exterior [W] (ver Tabela 12)

Q... - Dispersao termica de espacos aquecidos para espacos internos nao aquecidos [W] (ver Tabela 13)

Q.. - Dispersao termica de espacos aquecidos para espacos aquecidos em uma temperatura inferior [W1 -
Desconsiderado, por nao acontecer no projeto

Qriy~ Dispersao termica de espacos aquecidos para o solo [W] (ver Tabela 12).

Pode-se desprezar a perda de cargas por ventilacao em sistemas All-air. Portanto, Q =0 .

A poténcia de aquecimento adicional para o funcionamento intermitante do agquecimento e dada por:
Q.. - 4,9, (verTabela14)

Onde:

A-area do espago aquecido [m?]

@, fator de correcao [\W/m?|
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Comecamos calculando as cargas perdidas por transmissao, calculando-as para componentes opacos,
transparente e horizontais (Tabela 12). As propriedades dos materiais se mantem as mesmas do calculo de

cargas de refrigeracao de verao (Tabela 6).

TRANSMISSION

Para espacos nao aquecidos (Tabela 13), consideramos o recuo das entradas como um espaco intermediario
nao aquecido. As dimensdes dessas paredes estao presentes na Figura 113.

Load loss to exterior environment

Opaque components
Exposition U, [W/m3KI] S,Im2]  ti-te[°Cl f Q1,0 [W] (ext)
Obs. exposition UA(ti-te).f
North 0,91 239.5 25 12 6538
East 0,91 394.5 25 1,15 10321
West 001 407,5 25 11 10198
South 0,91 244,0 25 1 5551
Transparent components
Ue [w/m?K] f F=SCF.s SrIm?  ti-tel°Cl f Qu,t W] (ext)
Obs. Aglass  shading exposition UA(ti-te).f
North 15 0.9 0,7 5285 25 12 23783
East 15 0.9 0.7 7085 25 115 30554
West 15 0.9 07 130.4 25 11 5379
South 15 0.9 07 512 25 1 19200
Horizontal components
U, [W/m?K] Selm?  ti-tel°Cl f Q1,0 [W1 (ext)
Obs. exposition UA.(ti-te).f
Horizontal covered 0.25 10644 25 1 122775
Horizontal exposed 22 4499 25 1 247445
Total Loss to exterior (Q1) [W] 481744

Tabela 12. Perda por transmissao para o ambiente externo. Fonte: Autor.

TRANSMISSION
Load loss to non heated spaces

Up Lengthl Heightl Sp ti-tu [°C] Q2,0 [W]

IW/m?KI  ml] m] Im?] (ext)

Tab C. )
UNI7357 UA(ti-te).f
Curtain walls 15 94.8 853.2 10 12798
Opaque walls 0,01 68,4 615.6 10 5602
Total Loss to unheated spaces
(Q2) W] 18400
Thermal bridges losses
. . 15% of

Approximation Q1+Q2
Obs. Reference
Total Loss through thermal
bridges (Q3) [W] 75022
Load loss to the ground

Up Lengthl  Depthl Sp o . Agr. Ut

W/mKI  ml ml ma  towlel t-tow g mk womeki 99
Obs ground Referenc 1/(1/Up+h

i water e /\g)

Ground slab 0.25 4.5 13173 15 23 017 11058
Opaque walls 035 445 6 2670 15 2,9 0,20 2710
Total Loss to the ground (Q4) [W] 13768
Total Loss due to transmittance 588.933

QT [W1

Tabela 13. Perdas por transmissdo para ambientes ndo aquecido. Fonte. Autor.
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A poténcia de aquecimento adi-
cional pode ser calculada con-
siderando um fator de correcao
de 16 W/m? (de acordo com a EN
12831:2017) e a area total aguecida
do edificio (Tabela 14).

Com esses calculos em mao, po-
demos soma-los e encontrar o
valor total das cargas de projeto
de aguecimento de inverno (Tab-
ela 15).

Podemos comparar as cargas de
resfriamento de verao e as cargas
de aquecimento de inverno para
entender qual seria a poténcia
minima das bombas de calor a
serem utilizadas (Tabela 16).

Podemos comparar os valores
das cargas de verao e inverno e
descobrir que a carga de resfria-
mento necessario no verao sera
maior. Portanto, ela servira como
parametro para o calculo da taxa
de fluxo de arV,,  daTabela 18 e

do dimensionamento dos shafts da
Tabela 10.

HEATING UP

Additional Heating Up

fhu,i Area

Qhui

16 24143 386288

Summer Cooling Load Supply

Qsensible [W] Qlatent [W] Qtotal [W] N° Heat pumps Q/HP [kW1]
1,827,004 1651759 3478763 9 387
Winter Heating Load Supply

Qsensible(W) Qlatent(W) Qtotal(W) N° Heat pumps Q/HP [kW1]
1,550,386 0 1.550.386 4 388

Tabela 16. Cargas de projeto de inverno e
verdo total e numero de bombas de calor

necessarias Fonte: Autor.

De acordo com as condicoes de projeto (Tabela 17), podemos calcular o suprimento de ar total para o controle de
temperatura para as unidades de tratamento de ar (AHU), somando as taxas de fluxo de ar primarias (externa) e de
recirculacao (Tabela 18). Desconsideramos o suprimento para controle de umidade.

Design Conditions

Total Loss due to Heating Up (Qhu) [W1] 386.288
Tabela 14. Poténcia de aquecimento adicional. Fonte: Autor.
TOTAL WINTER DESIGN HEAT LOAD (ALL AIR SYSTEM)
Q1 - Loss to exterior 481.744
Q2 - Loss to unheated spaces 18.400
Q3 - Loss through thermal bridges 75.022
Q4 - Loss due to transmittance 588.033
Qhu - Loss due to Heating Up 386.288
Qtot [kWI 1550

Tabela 15. Carga de projeto de aquecimento de inverno total. Fonte. Autor.

. Ma fresh Vfresh c p,air . -
Variable lkg/sl (m3/sl [kJ/kg.KI T air,amb,sp T air,in r [kJ/kgl ha he
Sanitary . specific T design T intro, latent vapor design relative external relative
Obs. requirements Airflow rate heat ambient ref heat humidty humidity
Summer 62,6 52,2 1,012 26 14 2416 50% 50%
Winter 62,6 52,2 1,012 20 35 2416 50% 80%
Tabela 17. Condicdes de projeto. Source: authors.
Air supply for temperature control
Ma primary Ma Ti[°C] Vprimary Vsupply Vrecirc [m3/s]
kg/sl supplylkg/sl Im3/sl Im3/sl
Obs. Sanitary Qs / Tiw=Ta+ Ma primary Ma supply/ Vrec = Vsupply -
requirements c pair. (+-Ti +-Ta) Qs/(Ma. cp) /density density Vprimary
Summer 62.6 150.44 26 522 125.37 7318

Tabela 18. Suprimento de ar para controle de temperatura. Source. authors.
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Com as necessidades de suprimento de ar, podemos selecionar qual unidade de tratamento de ar (AHU)
usar no edificio, considerando a existéncia de 6 grandes nucleos verticais para a distribuicao da ventilacao . A
Tabela 19 estabelece os requisitos minimos e mostra como a AHU foi selecionada.

AHU Selection

Variable Air speed (m/s) Cross section (m?) N° AHUs  Section/AHU [m?] Air flow/AHU [m3/s] Model Dimension
Obs. Catalogue Vsupply/Air speed In plan Shaft area Catalogue FM 614

Value 3.5 35,82 6 6,0 20,90 2,24m x 3,2m

Tabela 19. Calculo da drea da secdo da AHU e selecdo do modelo. Fonte: autor.

Dimensions | Dimensions | Coils Flow m3/s Flow m3/h INCR.
ext. int. surface
FM | hm h w hj Wi Face velocity [mJ/s] Face velocity [m/s]

20 | 25 | 30 | 35
907 | 1.134 | 1.361 | 1.588

WITH
mod | med | mm | mm | mm | mm m? 2,0 2,5 2] 3,5
13 0,75 1 645 | 735 | 410 | 620 | 0,13 | 0,25 | 0,32 | 0,38 Q0,44

20 1 1 805 | 735 (570 | 620 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,60 JO,71§ 1.452 | 1.814 | 2.177 | 2.540 |60,0%
18 1 1,25 | BO5 | &95 | 570 | 780 | 0,28 | 0,56 | 0,70 | 0,84 QOS7Q Z.004 | 2.506 | 3.007 | 3.508 |3B,1%
33 1 1,5 | 805 | 1055 | 570 | 940 | 0,35 | 0,70 | O,B7 | 1,04 Q41,22 2.506 | 3.132 | 3.758 | 4.385 |25,0%
47 1 1,75 | BO5 [ 1215 | 570 | 1100 | 0,40 | 0,85 | 1,06 | 1,27 Q1,49 3.059 | 3.823 | 4.588 | 5.352 |I12,1%
50 1 2 B05 | 1375 | 570 [ 1260 | 0,50 | 1,00 | 1,25 | 1,50 1,76 f 3.612 | 4.514 | 5.417 | 6.320 [18,1%

57 | 1,5 | 1,5 [1125| 1055 | 890 | 940 | 0,57 | 1,13 | 1,41 | 1,70 [ 1,98
69 | 1,5 [1,75| 1125|1215 | 890 |1100 | 0,70 | 1,38 | 1,73 | 2,07 Jz.42
82 | 1,5 | 2 |1125|1375 | 890 | 1260 | 0,80 | 1,63 | 2,04 | 2,45 Jz.85
105 1,5 | 2,5 [ 1125 | 1695 | 890 [ 1580 | 1,06 | 2,11 | 2,63 | 3,16 [ 3,69
119 z | 2 |14a5| 1375|1210 1260 | 1,20 | 2,38 | 2,98 | 3,57 Q4,17
154 2 | 2,5 [1445[ 1695 [1210 | 1580 | 1,54 | 3,08 | 3,85 | 4,62 [ 5,39
194 2,5 | 2,5 [ 1765 | 1695 | 1530 [ 1580 | 1,93 | 3,89 | 4,86 | 5,83 [ 6,80
237 | 2,5 | 3 1765|2015 (1530 | 1900 | 2,37 | 4,74 | 5,92 | 7,11 [ 8,29
286 3 | 3 |z2o08s| 2015|1250 1900 | 2,86 | 5,72 | 716 | 8,59 fio,02
342 | 3 | 3,5 |2085| 2335 | 1850 | 2200 | 3,42 | 6,84 | 8,55 | 10,26 fJ11,97
413 | 3,5 | 3,5 | 2405 | 2335 (2170 | 2200 | 4,13 | 8,25 | 10,32 | 12,38 f14,44
480 | 3,5 | 4 | 2405 [ 2655 [ 2170 | 2540 | 4,80 | 9,60 | 12,00 | 14,20 f16,79
g4zl g5 | as | 2402 | 2a7e | 2970 | 2860 | 247 | 109411368 1¢ 41 39,388 | 49,235 | 59.081 | 68.928 | 14,0%
614| 3,5 | 5 |2405| 3295 [2170 | 3180 | 6,14 | 12,29 | 15,36 | 18,43 21,500 44.226 | 55.283 | 66.339 | 77.396 | 12,3%
681 3,5 | 5,5 | 2405 | 3615 | 2170 | 3500 | 6,81 | 13,63 | 17,04 | 20,44 | 23,55 | 49.064 | 61.331 | 73.597 | 85.863 | 10,9%
749 | 35 | & |2405| 3935 (2170|3820 | 7,49 |14,97 | 18,72 | 22,46 | 26,20 | 53.903 | 67.379 | 80.854 | 94.330 | 9,9%
B16 | 3,5 | 6,5 | 2405 | 4255 [ 2170 | 4140 | 8,16 | 16,32 | 20,40 | 24,48 | 28,55 | 58.741 | 73.427 | 88.112 | 88.112 | 9,0%
883 | 3,5 | 7 |2405| 4575 [ 2170 | 4460 | 8,83 | 17,66 | 22,08 | 26,49 | 30,91 | 63.580 | 79.475 | 95.369 | 95.369 | 8,2%

4,072 | 5.090 | 6,107 | 7.125 [12,7%
4.970 | 6.213 | 7.455 | B.6%8 |I1,1%
5.869 | 7.336 | 8.803 | 10.270 | 18,1%
7.582 | 9.477 | 11.372 [ 11.372 | 19,2%
B.577 | 10,722 | 12.866 [ 15.010 [13,1%
11.081 | 13.851 | 16.621 | 19.391 | 29,2%
13.997 | 17.496 | 20.995 | 24.494 | 26,3%
17.055 | 21.319 | 25.583 | 29.847 | 21,9%
20,609 | 25.761 | 30.913 | 36.065 | 20,B%
24,618 | 30,772 | 36.926 | 43.081 | 19,5%
29.711 | 37.139 | 44.566 | 51.994 | 20,7%
34.549 | 43.187 | 51.824 | 51.824 | 16,3%

Tabela 20. Escolha da AHU: FAST FM Series 614. Fonte: Catdlogo da FAST FM Series.
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Tendo a velocidade do ar fornecida pela AHU, podemos continuar e calcular a area total da secao dos dutos
que conectam as AHUs com o exterior (Tabela 21). Essa area é relativamente grande (29,8 m?), o que justificou
a criagao de um tunel de conexao com o exterior no projeto. Alem disso, somando as areas de suprimento
de ar e de retorno de ar, obtivemos uma area de 11,9 m? para cada shaft de um nucleo vertical. A Figura 115
mostra a qual fluxo de ar cada area encontrada anteriormente € relativa.

Vemos com esse estudo que, sem realizar o dimensionamento dos shafts de antemao, o projeto arquitetonico
poderia ser muito impactado, dado seus tamanhos expressivos.

Ducts Sizing per AHU

Variable Asupply Arecirc Aprimary Aextract Aleakage Aexterior A/ shaft

Obs. V/Air speed V/Air speed V/Air speed = Aprimary Neglected  (Afresh+Aextract) Asupply+Arecirc+
/N°AHU /N°AHU /N°AHU “#AHUs Aprimary
6.0 35 25 25 0 29.8 11.9

Tabela 21.Ideal ducts cross section. Source: authors

SHAFT OUT AHU
V V V

return recirculation supply

> > >

SHAFT IN

extract primary

Figura 115. Esquema dos diferentes fluxos

EXTERNAL de ar que entram e saem da AHU. Fonte:

ENVIRONMENT Autor
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ESQUEMAS DAS INSTALACOES
TECNICAS
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ESQUEMAS DE AQUECIMENTO, VENTILAGAO E AR PLANTA DOS SERVICOS TECNICOS
CONDICIONADO (AVAC)

TECHNICAL/BUILDING SERVICE SPACES

7777 UFTING MECHANISM

—— MAIN SUPPLY AIR

~— MAIN RETURN AIR

/ ——— DISTRICT HEATING PIPES
g
/://ﬁ’ ——— COOLING PIPES/WATER SUPPLY
1,7
Y
{f A0 ——— EXAUST AR
[l
1
—==— FRESH AIR SUPPLY

——— VENTILATION RACKS CONNECTED TO EXTERIOR

,:::::::::t

g
P
%,
"

~

N\,

V7

TECHNICAL/BUILDING SERVICE SPACES

PUBLIC SYSTEMS/EXTERIOR CONNECTIONS ROOM
GARBAGE ROOM

PUMPING ROOM

CONTROL ROOM

SOUND/LIGHT SYSTEM

RAIN WATER AND SOIL WATER DRAINAGE AND TREATMENT
ELEVATORS MAINTENANCE

FIRE WATER TANK

TRANSFORMER ROOM

BOILERS ROOM

GENERATOR ROOM

ELECTRIC CONTROL ROOM
MECHANICAL ROOM (COMPRESSORS)
LIFTING SYSTEM SUPPORT ROOM

ICE MAKING SYSTEM ROOM
SURVEILLANCE AND SAFETY ROOM
GAS SERVICE

LIFTING MECHANISM

MAIN SUPPLY AIR

MAIN RETURN AIR

MAIN FIRE SAFETY PIPES

MAIN WATER SUPPLY

MAIN BLACK WATER DRAINAGE
MAIN GREY WATER DRAINAGE

50m

Figura 116, Planta das instalagdes de AVAC, ocupando todo o segundo subsolo. Source. autor. Figura 117. Espacos técnicos e de servigcos, no subsolo. Fonte: Autor.
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ENTRADAS E CIRCULAGCAO

Spectators
wiIF

2nd Floor

Epectalors

Commaunity

1st Floor

Spectators

Ground floor Community

Suppliers
Players
Undergraund

Figura 118. Entradas e circulagdo vertical. Fonte: autor.
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2nd Flaor

1st Floor

Ground floor

Underground

Limited range circulations

\-—— Full range circulations
T

NUCLEOS VERTICAIS DOS SERVICOS PREDIAIS

A
v
'

oy

. Air supply
Air Return
. Return Toillet

. Fire fighting water supply

e

Black water drainage
Grey water drainage
Hot water supply
Cold water supply

Figura 119. Nucleos de servicos prediais. Fonte: autor.



DISTRIBUIGCAO DO SISTEMA AVAC LAYOUT DO SISTEMA DE COMBATE A INCENDIOS

.11+ Fire fighting stacks
W supply ducts === Plumbing (DN50)
Return ducts Sprinkler
[ Tollette return ducts
Air diffusers ] = 2.3 m max radius
s St GROUNDFLOOR
GROUNDFLOOR 0 50m
— ———
0 50m
Figura 120. Distribuicdo do AVAC no térreo. Fonte: Autor. Figura 121. Layout do sistema de combate a incéndios no terreo. Fonte. autores.
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ESQUEMA DA PISTA DE GELO

(o) E ~Na Tt

5m 10m

Indirect Refrigeration system
with flooded shell, tube evaporator and evaporative condenser

D
: TS
LAy
Ice Pad Construction
Coaoling pipes © ca. 2mm outside PEH
lce, 30mm

Concrate, 120mm

Insulation, 100 mm

Gravel fill, 500 mm

Foundation sail, 500mm

Healing pipes
for ground
Iroat protection

lco pad

Caclng pipes

Evaporates

&®

Refrigeration Plant
With heat recovery: preheating of hot water, floor heating and air heating

i)

Outdoor cooling coll | &

I

o0

Fofrgeration unit 1L

on] o
] 1| nr—

Along the long

Collectors
side of the ice rink

Figura 122. Se¢do e layout esquematico do
sistema de refrigeragdo do rinque. Fonte:

Autor e IIHF.
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ESQUEMA DEOS DUTOS DE VENTILAGAO E DE
....................... >  Water collection R S LRt COLETORES DE AGUA DE CH UVA

AUy sistema AVAC. Fonte: Autor
Air Return
—— Cooling supply
— 7 District heating
— 7 Exhaustair

Fresh air supply

(L wvennnmpa

External ventilation tunnel




DUTOS DE VENTILAGAO NO ANEL EXTERNO E NA GALERIA

AVAC - DETALHES

VENTILAGAO DOS ASSENTOS

SEATS DETAIL

1. Epoxy finishing

2. Screed

3. Insulation

4. RC Precast Bleacher

5. Ventilation duct

6. RC Finger

7. Perforated wooden panel

I_
|
|

o
()}

50

?
0 &5 50 100cm

Figura 125. Detalhe dos dutos de ventilagao

Figura 124. Detalhe da ventilacdo dos assentos. Fonte: autor. na cobertura do anel externo. Fonte: Autor.
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100cm

|1 |

ROOF MATERIALS AND HVAC ARRANGEMENT

1. Perforated Steel Panels
2. Slab
2.1 Insulated sandwich panels
2.2 Waterproof membrane
3. Translucent Skyroof
4. Structure
4. Primary Beams
4.2. Secondary Beams
4.3. Tertiary Beams
5. Ventilation ducts
5.1 Main Branches
52 Secondary Branches
6. Suspended Ceiling
7. Gypsum board panel
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DUTOS DE VENTILAGAO NAS LAJES

— ' —
| E T |

_| v (? |
| I - - - - |
o § 4§ 8 8 % 3

_

SLAB MATERIALS AND HVAC ARRANGEMENT

0 5 50 100cm 1 Slab
11 Epoxy finishing
12. Screed
13. Insulation
1.4, Steel composite slab

2. Ventilation ducts
3. Sewage pipe
4. Suspended Ceiling
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Figura 126. Detalhe dos dutos de ventilagao

nas lajes. Fonte: Autor.

Systems Slab
Elements Finishing Structure Systems Suspended Ceiling
Materials Epoxi Screed Membrane Acoustic 1-Way RC Cast in place  U-Steel Al Tubes Water Veneered
Insulation Slab RC Beam beam Ventilation plumbing perforated wood
tiles
Properties fck = 65 C30, fck = Imperm. Lnw=54dB C40/50, C40/50, fck=  E=210GPa - - aw 0,95 / NRC
N/mm? 30 N/mm? fck= 50GPa  50GPa 0,90 / SAA 0,90
Tabela 22. Tabela descritiva, detalhe dos assentos. Fonte: autor e catalogos
Roof Ventilation system Closures Skyroof
Elements Perforated steel Insulated sandwich panels Waterproof membrane Ventilation ducts Suspended Ceiling Gypsum board Kallwall® Panel: 2-3/4"
Name Nova Metals R4.5 U15 Marcegaglia PGB TD5 Mapelastic Acquadefense  Linda Lab LKR Series Hunter Douglas Gyproc Tr ich Panel
Material Steel Asphaltic Aluminum Veneered perforated wood tiles Gypsum Weight [kg/m?] 24.41
Properties  Open Area[%]  20%  Thickness [mm] 120 Impermeable Yes - Absortion coefficient (aw ) 0,95 Thickness [mm] 125  Visible Light Trans. 12%
Thickness [mm] 1,00 Weight [kN/m?] 13,65 Thickness [mm] 2 - Noise Reduction Coefficient (NRC) 0,9 Density [kg/m? 8.0 U [W/m2K] 0,14
U [W/mK] 0,18 - R (m*K/W) 0.07 Solar Heat Gain 0,17
Coeff.
Tabela 23. Tabela descritiva, detalhe da galeria. Fonte: Autor e catalogos
Systems Slab
Elements Finishing Structure Systems Suspended Ceiling
Materials Epoxi Screed Membrane Acoustic Insulation ~ Steel composite deck ComFlor® 46 Al Tubes Ventilation ~Water plumbing Veneered perforated wood tiles
Properties fck =65 N/mm2 C30, fck = 30 N/mm2 Imperm. Ln,w =54 dB t=120mm; W = 2.32 kN/m? - aw 0,95 / NRC 0,90 / SAA 0,90

Tabela 24. Tabela descritiva, detalhe das lajes. Fonte: Autor e catalogos
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COMPONENTES DO EDIFICIO

O partido deste projeto foi baseado em 3 materialidades: uma
cupula de ETFE translucida, uma galeria coberta com sanduiches
de FRP translucidos e um telhado/ fachada coberto com painéis
de aco perfurado. Para as estruturas, utilizamos um sistema de
concreto-aco e para nosso sistema de assentos um sistema de
elevacao de plataforma hidraulico e um sistema de assentos
telescopicos, em ago.

ETFE Cushions
3 ETFE layers inflated with air

Cable truss roof structure
Stainless Steel cables and frames

FRP Sandwich for the gallery

Figura 127. Componentes do edificio. Fonte:

autor

_.Composite concrete roof
1 covered with PV panels

Translucent Fiber Reinforced Polymer
sandwich with aluminum framing

_ _Composite concrete roof
' covered with Perforated
1 Steel panels

i

-.‘.-—-.._k__

Kotobuki Telescopic seatings

Precast concrete beams

I Steel-Concrete

! Carbon C3 precast concrete
Precast concrete seats !

e 5 8 (o) & 5 7=
e — 5l | i |
= | == = E = E = E == = E = S E = h—
- R E — --__]7-;7_-;_—; _‘:‘E‘__— - ___ = Al | s
= —ir I i = [} - = .| — -
] i =
| iH | Hi = =] | 8
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Serapid Lift System
_. Rigid chain system in steel

structure

Carbon C3 precast concrete

PVC sheeting
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¥ Retractable seats in stainless steel
¥ frame, with floor in timber and

structure

frame structure
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D “« | ETFE Cushion Transl t Skyroof
PALETA DOS O projeto do fechamento foi baseado em uma materialidade de — | Vector Foiltec Texlon® System Kﬁ&iﬁf&aney[‘ﬁ3/4n
FECHAMENTOS transparéncia, trazida pelo uso de coberturas transltcidas (ETFE L, : '

Elements ETFE Cushions
6. aq g Comercial name Vector Foiltec Texlon® r Eloments JIr=nslliceniSky ool
e FRP) e painéis de aco perfurado na fachada, que protegiam System Comercial name Kallwall® Panel 2-3/4
Materials Triple ETFE foil = Materials Translucent Sandwich Panel
i i it Properties Mass [kg/m?] 20 B ¥ Properties Mass [kg/m?] 24.41
nossa fachada cortina. Este arranjo nos permitiu ter um boa e g/t 2] _ e o
I i 3 transmittance 3 U [W/mzKI 125
I I'u m I nagao n atu ra I’ Tensile Strength IN/mm?  >40 Solar Heat Gain 017
Thickness [mml 10.39 Coefficient
A
N
Curtain Wall BIPV Mitsubishi PV-MLU255HC Perforated Inox Steel Sheets
Sirio 50SG + Vlam Translucent Nova Metals
Comercial name (Stit:ir;alr; \g/GaLl Elements Photovoltaic Panel Perforated steel
n 5 - Comercial name Mitsubushi PV-MLU255HC Comercial name Nova Metals R4.5 U15
Materials Aluminum mullion-transoms syste = = — -
Propertios FEss ] = Materials Cell type Monocrystalline Silicon Materials Steel
Wind Resistance [kN/m2] 3 Properties Mass [kg/m?] 12,07 Properties Open Area [%] 20%
Uw [W/mzK 16 Module efficiency [%] 15.4% Thickness [mmi 1,00
Elements Translucent Glazing /N
Comercial name VLam™ Translucent
SuperClear
Materials Tempered glass /\
Light Transmission 70,0% :
U single glass [W/m?2K] 56
Thickness [mml] 10.38
A~
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ANALISE LCA

REFERENCIA DE CARBONO
INCORPORADO

ApoOs realizar uma analise
LCA sobre nosso predio, com
0 uso do software OneClick
LCA, encontramos um valor
de 445 kg de CO2/m? para a
fase de construcao. Embora
comparadocomedificiosgerais
na Italia (TABELA 10) em uma
abordagem Benchmarking,
ele esta posicionado em uma
classe D, € provavel que, em
comparacao  com  Arenas
e edificios esportivos, seu
desempenho estaria na faixa
esperada para um edificio de
baixo carbono.

Cradle to grave (A1-Ad4, B4-B5, C1-C4)

kg
CO2e/m?

(<250) A
(250-340) B

Figura 129. OneClick LCA resultado final usando como referéncia as construgées gerais na

Italia. Fonte: OneClick: OneClick LCA..

AVALIAGAO DO ESTAGIO DO Como a fase operacional nao foi considerada nesta Analise LCA

CICLO DE VIDA (devido a falta de mais analises de engenharia), a maior parte do
resultado mostrado abaixo € devido afase de construcao de nosso
edificio. Podemos ver que o componente mais importante para
0 aquecimento global € o kg de CO2 equivalente, na producao
dos proprios materiais. Isto pode ser o resultado do uso de
materiais de longa duracao (que requerem menos manutencao e
substituicao), de materiais reciclaveis (que reduzem o impacto do
fim de vida util) e de produtores locais (que reduzem o impacto
do transporte).

Global warming kg CO2e - Life-cycle stages

Figura 130. Aquecimento global Etapas do ciclo de vida do CO equivalente 2(operacdo excluida). Fonte: Autores.
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Analisando a fase de construcao, verificamos que os sistemas
horizontais (lajes, tetos, tabuleiros, vigas e telhados) sao a principal
causa de nossas emissdes de CO2 equivalentes. As estruturas
verticais tambem sao relevantes neste sentido. Logicamente, o
maior volume de materiais tambéem esta nestes sistemas, mas
tambem sao estes sistemas que utilizam a maior parte dos vildoes
de emissao de CO2: o concreto e 0 aco.

Global warming kg CO2e - Classifications

Floor slabs. ceilings. roofing decks, beams and roof

AVALIAGAO DE SISTEMAS DE
CONSTRUGAO

‘Columns and load-bearing vertical structures

Figura 131. Aquecimento global por CO2 equivalente , por sistemas de construcdo (excluindo operagdo). Fonte: Autor.

AVALIAGAO DE MATERIAIS

Steel and other metals

Como previsto, 0 aco e 0os metais desempenham um papel
importante nas emissdes primarias em nossa construcao. Trata-
se de um material reciclavel que poderia ser reutilizado no final
de sua vida util. Outros vildes, como o concreto pronto e o pre-
moldado, embora tenham proporcionalmente menos emissoes,
dificilmente sao reciclados e isso influencia suas emissoes ao
longo de sua vida Util. E importante notar que o gesso e os vidros,
embora tenham muito menos volume em comparagao, tém
emissoes significativas e dificilmente sao reciclados.

Resource type - subtype (over whole life-cycle)

Ready-mix concrete Precast concrete

- [

Earth,
masses
and stone

Doors, windows and
partitianing systems

Figura 132. Aquecimento global por CO2 equivalente, por materiais (excluindo operagao). Fonte: Autor.
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POSSIVEIS OPORTUNIDADES
PARA UM MELHOR
DESEMPENHO

Como mostrado claramente na TABELA 10, 0 Aco e o Concreto sao
0S principais contribuintes para Nossos resultados de emissoes.
Possiveis oportunidades para melhorar o desempenho incluem
0 Uso de agco com graus mais altos de materiais reciclados e o
uso de concreto com graus mais altos de cimento e agregados
reciclados. Isto, porem, pode ter um impacto limitado devido as
exigéncias de resisténcia estrutural e a perda de desempenho
que temos quando usamos concreto reciclado.

Outras solucdes podem incluir apenas grandes modificacoes
de projeto, como o uso de estruturas de madeira (Que tambem
podem ter limitacoes legislativas para este uso).

Bubble chart, total life-cycle impact by resource type and subtype, Global warming

Hover your mouse over legends or the chart to highlight impacts. Bubble minimum and maximum sizes constrained for readability

Mortar
Concrete structures

(O Earth, masses and stones
() Ready-mix concrete
© Steeland other metals
© Glass

Precast concrete
© Gypsum and plaster
() Coatings and pastes

b © Insulation
Resilient floors s laz © Doors, windows and partitioning systems
() Flooring

° © Wood
() Plastics, membranes and roofing

‘ . Ready-mix, walls & floors

Lui dows
astic membranes
Soil & gravel

Other floors
Concrete products

Figura 133. Grafico de bolhas sobre o aquecimento global por equivalente de CO2 poar materiais (excluindo a operagdo). Fonte: Autor.
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CONFORTO TERMICO

CONDIGOES AMBIENTAIS E ESCOLHAS PROJETUAIS INICIAIS

Para a realizacao do projeto arquitetonico da Arena em Santa Giulia,
houve uma preocupacao preliminar em analisar as condicoes
ambientais do sitio de ocupacao bem como da forma inicial do
edificio. Foram feitos estudos da radiacao solar (Figura 134) que seria
recebida pelo edificio, bem como um estudo da trajetoria solar no
ceu ao longo do ano (Figura 135). Com isso, determinou-se que seria
necessario avancar os limites da cobertura, para gerar sombra nas
cortinas de vidro sudeste, sul e sudoeste, criando um dispositivo de
sombreamento. Além disso, criou-se uma projecao vertical desse
beiral para proteger melhor a fachada sul, mais exposta. Por opcao
estética, decidiu-se estender o elemento em todo o perimetro
do edificio, criando uma curva que acompanhava os elementos
topograficos. A topografia, tambem por si mesma, se tornou um
elemento de protecao para as fachadas, permitindo que houvesse
pouco ganho energetico total a partir delas (Figura 137, Figura 138,
Figura 139 e Figura 140).

Realizou-se, tambem, um estudo dos ventos predominantes do
local (Figura 136), para entender a viabilidade de utilizar ventilacao
natural nos periodos do ano de temperaturas mais amenas. 1Sso
fol um dos fatores que determinou o direcionamento do principal
eixo do edificio na direcao sudeste-noroeste, pois permitia que as
principais entradas estivessem alinhadas com a direcao sudeste
predominante do vento.

Essa preocupacao, no entanto, nao foi transformada, em um primeiro
momento, em uma preoccupacao comas condicoes de desempenho
termico. Uma vez que se admitiu que o edificio seria condicionado
artificialmente, deixou-se em segundo plano a preocupacac com o
quao sustentavel o edificio seria do ponto de vista energético.

.1-' ’ \‘

Figura 135. Trajetoria Solar. Fonte: Autor

_ i\ /
y

Figura 136. Rosa dos ventos. Fonte: Autor

kWh/m?

800
720
640
560
480
400
320
240
160
80

Figura 137. Radiagdo solar anual na fachada norte. Fonte: Autor.

Figura 138. Radiag¢do solar anual na fachada leste. Fonte: Autor.

[ — '

Figura 139. Radiag¢do solar anual na fachada sul. Fonte: Autor.

Figura 140. Radiag¢do solar anual na fachada oeste. Fonte: Autor.
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CONFORTO TERMICO - CONCEITO E INDICADORES

Do pontos de vista fisiologico, o conforto térmico pode ser medido
pela em funcao da dificuldade que o corpo humano enfrenta para
para se manter em equilibrio térmico com o espago ao seu redor.
O corpo humano tende a se manter em temperaturas proximas de
35°C independente das condicdes higrotérmicas em seu entorno, e
isso exige um esforco de termorregulacao para que haja trocas de
calor com o ambiente (HUMPHREYS, FERGUS NICOL, 2018). Essas
trocas podem ser sensiveis (conducao, conveccao ou radiagao) ou
latentes (evaporacao).

O entendimento de conforto térmico para o usuario de um edificio
nao € um conceito absoluto. Ao inves disso, pode ser entendido
COMO UMma sensacao de bem-estar subjetiva, que varia de acordo
com aspectos culturais, sociais e psicologicos.

Existem dois metodos difundidos para analisar as condigcdes de
conforto termico de um ambiente:

1 Meétodo adaptativo, para ambientes naturalmente ventilados
2. Método do voto meédio previsto (PMV), para ambientes
condicionados artificialmente.

METODO ADAPTATIVO

O meétodo adaptativo, proposto por Nicol e Humphreys (2002),
envolve entrevistas e analise in loco de usuarios. A pesquisa de
campo coleta dados sobre o ambiente térmico e a resposta
simultanea dos usuarios em suas tarefas cotidianas. Cada usuario
da um “voto de conforto’, em escalas adaptativas (Tabela 25).

A partirdos dados coletados com a pesquiisa, € realizada uma analise
estatistica usando a variabilidade natural das condicoes termicas. O
objetivo € achar a temperatura ou combinacao de variaveis térmicas

Descriptors for the ASHRAE and Bedford scales

ASHRAE descriptor MNumerical equivalent Bedford descriptor
Hat 3 Miuch too hot
Warm 2 Too hot

Slightly warm | Comfortably warm
Meutral 0 Comfortable
Slightly cool | Comfortably cool
Cool 2 Too cool

Cold 3 Much oo cool

Although, the two scales are semantically different. especially in the
implication of preference in the Bedford scale, experience has shown that
subjects use the two scales in a very similar way.

Tabela 25. Escalas adaptativas para voto de conforto da ASHRAE 55. Fonte: Nicol e

Humphreys (2002)

(temperatura, humidade, e velocidade do ar que os usuarios
considerem “confortaveis” ou “neutras’ O principio fundamental da
analise adaptativa € que ‘se uma mudanca ocorre de tal maneira
a produzir desconforto, as pessoas irao reagir de maneiras que
tendem arestaurar o seu conforto” (HUMPHREYS; NICOL, 2002). Isso
quer dizer que as pessoas que tem mais opgcdes para se adaptar
ao seu ambiente, ou 0 ambiente que tiver mais capacidade de se
adaptar aos requisitos das pessoas, sao menos propensas a sofrer
desconforto.

Uma descoberta importante de Nicol e Humphreys (2002) foi que a
temperatura de conforto de um ambiente esta correlacionada com
a temperatura média do ambiente externo.

Tendo isso em vista, a ASHRAE 55 (2020) incorporou um meétodo
adaptativo baseado nas pesquisas de campo de De Dear e Brager
(2002) em que € possivel relacionar temperaturas internas e externas
e uma faixa aceitavel de limites em que os usuarios relatariam estar
em condicdes de conforto.

A temperatura interna utilizada € a operativa (to). A temperatura
operativa (to) € um indice de referéncia comparativo a um
ambiente ideal, em que existem apenas trocas téermicas radiantes
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e convectivas entre usuarios e espago. Isso e traduzido pela media
entre a temperatura do ar (ta) e a temperatura radiante meédia (tr),
ponderada por coeficientes de trocas. Dessa forma, considerando
ocupantes envolvidos em atividade fisica quase sedentaria (com
taxa de atividade metabolica entre 1,0 € 1,3 met), nao sob a luz direta
do sol, e nao expostos a velocidades do ar superiores a 0,20 M/s
(40 fpm), o relacao pode ser aproximada com precisao aceitavel por:

to=(ta+tr) /2

Segundo a ASHRAE 55 (2020), os limites de temperatura operativa
variam de acordo com as temperaturas medias dos meses e,
de acordo com a Figura 141, € possivel determinar uma faixa de
temperatura operativa em que 80% dos usuarios relatarao conforto
(faixa aceitavel). Para situacdes que requerem maior precisao, a
norma tambem calcula uma faixa em que Q0% dos usuarios relatarao
conforto (azul escuro). Neste trabalho, utilizaremos a faixa de 80%
como faixa aceitavel de conforto, pensando em atender critérios
mMinimos.

Quando analisarmos as temperaturas operativas obtidas, usaremos
as temperaturas de bulbo seco médias do ambiente para determinar
a porcentagens de dias do ano que o edificio estara dentro dos
limites de conforto, de acordo com a ASHRAE 55. Utilizaremos a

32
10 16OF
1]

B1AF

26 THF

4 M2
2z TEF

20 w80 F

indoar operaties temperature [ °C §

§44F

1% §38F

8 L] 18 0 28 30 3

mean monthly cutdoor air temperature °G)

Figura 141. Faixas de temperatura operacionais aceitdveis para espacos naturalmente

condicionados.. Fonte: ASHRAE 55 (2004).

ASHRAE 55 ao inves da EN-16978 (norma europeia) pela facilidade
que os softwares Ladybug e Honeybee oferecem para fazer essa
analise segundo a primeira norma.

METODO VOTO MEDIO PREVISTO (PMV)

O Método PMV é o método utilizado pela ASHRAE 55 para
determinar as condicoes de conforto de uma pessoa em uma zona
condicionada artificialmente. Ele € um indice que prevé o voto medio
de um grupo de pessoas dentro da escala de sensacao termica de
7 pontos, descrita na Tabela 25. A partir dele € possivel estabelecer
outro indice, a porcentagem prevista de pessoas insatisfeitas (PPD),
que preve a porcentagem de pessoas que estarao termicamente
insatisfeitas em um dado ambiente segundo o PMV.

A partir desses valores, € possivel estabelecer uma zona de
conforto, que & o conjunto de combinagoes de temperatura do ar
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Acceptable Thermal Environment for General Comfort

FPD PMY Ranpe

< 1D 05 <PMV <+ 0.5

Tabela 26. Limites aceitdaveis de PPD e PMV para conforto geral. Fonte: ASHRAE 55 (2020).

e temperatura radiante media para as quais o PMV e o PPD estarao
dentro das condicoes da Tabela 26.

O modelo PMV é calculado a partir da temperatura do ar e da
temperatura radiante media aplicando-se as taxas metabolicas* dos
ocupantes (em met?), isolamento do vestuario® (em clo?), velocidade
do ar* e umidade relativa®.

Neste trabalho, usaremos o PPD aceitavel como sendo menor que
20% como condicao aceitavel de conforto. Isso porque, devido a

PPD = 100 - 85 * exp ( - 0.03353 » PMV*- 0.2179 PMV )
80 | ") 4
60 N d
AN 7
30 N r
N /]

/

M
=

—
o

\ /
N/

R

OF DISSATISFIED ( PPD)
#2]

PREDICTED PERCENTAGE

=]

.

20 15 40 05 0 05 10 15 20
PREDICTED MEAN VOTE ( PMV )

Figura 142. Curva PPD x PMV. Fonte: ASHRAE 55 (2020).

natureza preliminar e as imprecisdes do estudo, considerou-se que
trabalhar dentro do limite dos 10% seria muito restritivo. A partir da
Figura 142, essa utilizacao do método nos colocara com um PMV
entre -0,8 e +0,8, 0 que representa uma faixa em que o voto medio
estara entre o levemente frio e o levemente quente. E interessante
notar na mesma figura que mesmo para o0 PMV iguala 0, a PPD nao
sera nula, mas se aproxima dos 5%.

Neste trabalho, os calculos da faixa aceitavel do metodo adaptativo,
PMV, PPD, bem como da temperatura operativa sera realizado
por meio dos softwares Ladybug e HoneyBee, que sao plugins
do Grasshopper para Rhino que utilizam como base de calculo
energetico o software Energy Plus (e+). Esses softwares incorporam
o codigo sugerido pela ASHRAE 55 (2020) para o calculo dos
parametros descritos acima.

1. Taxas metabolicas dos ocupantes: Segundo a ASHRAE 55 (2004), “a taxa de transformacao de produtos quimicos energia em calor e trabalho mecanico
por atividades metabolicas dentro de um organismo, geralmente expresso em termos de area unitaria de a superficie total do corpo”. E expressa em met.
2. met: Segundo a ASHRAE 55 (2004), “uma unidade usada para descrever a energia gerada no interior do corpo devido a atividade metabdlica, definida
como 58,2 W/m2, que € igual a energia produzida por unidade superficie de uma pessoa comum, sentada em repouso”.

3. Isolamento do vestuario: Segundo a ASHRAE 55 (2004), “a resisténcia a transferéncia de calor sensivel fornecida por um conjunto de roupas. Expresso
em clo”

4. clo: Segundo a ASHRAE 55 (2004), "uma unidade utilizada para expressar o isolamento térmico fornecido por roupas e conjuntos de roupas, onde 1 clo
- 0,155 M2 ‘C/W"

5. Velocidade do ar: Segundo a ASHRAE 55 (2004), “a taxa de movimento do ar em um ponto, sem consideracao a direcao’.

6. Umidade relativa: Segundo a ASHRAE 55 (2004), " a relagao da pressao parcial (ou densidade) do vapor de agua no ar ate a pressao de saturagao (ou

densidade) do vapor de agua a mesma temperatura e a mesma pressao total’
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SIMPLIFICAGAO DO MODELO PARA A SIMULAGAO

Para realizar o modelo, foi necessario realizar o seguinte fluxo:

1, Construir um modelo simplificado do edificio utilizando o
Rhino e o Grasshopper:

a. Simplificar as geometrias curvas do edificio,
sextavando seu perimetro e utilizando a altura media do pe-
direito para gerar coberturas planas (Figura 143);

b. Unir a cobertura da galeria e da arena esportiva. O
Honeybee tem dificuldade de entender superficies concéntricas,
portanto quanto mais simplificadas fossem as superficies, melhor.

C. Criarastopografiasedispositivos de sombreamento
com suas alturas medias e utiliza-los como elementos de
contexto, para gerar sombras.

2. Criar zonas téermicas e assinalar materiais e funcao
construtiva para cada superficie:

a. Foram criadas duas zonas térmicas, a arena unida
a galeria e o0 anel exterior;

b. Os materiais foram assinalados plano a plano como
na Figura 144, tendo suas propriedades descritas na Tabela 27.

C. As intersecdoes entre as zonas térmicas foram
assinaladas como ‘Air Walls" para permitir o fluxo de ar interno
entre as zonas;

3. Imputar a massa interna dos volumes criados a partir das
areas de paredes e lgjes, retiradas do modelo original do Rhino;

a. Foram imputados os valores de 80000 m? para a
arena e 30000 m? para o anel exterior, representando uma parede
de 20 cm de espessura de concreto.

Figura 143. Simplificagdo. Fonte: Autor

Figura 144. Simplificagdo da geometria - Corte. Fonte: Autor

ETFE

Contexto

Beiral metalico

Laje da cobertura
Laje de concreto

“Air Wall"

Cortina de vidro

Componente Materiais V) FS vT Condutividade  Densidade Calor especifico  Fonte
construtivo IW/m?3KIl AIW/mKI kg/m?®] [J/kg.KI
Cobertura ETFEmin 0.8 017 0.128 - - - VectorFoiltec
depois
Cobertura ETFEmax + FRP 196 0.39 0.27 - - - VectorFoiltec
original
Cortina de Vidro LowE 13 0.3 0.64 - - - DualSealGlass
Vidro
Laje contato Concreto armado 9.59 - - 195 2240 Q00 Honeybee
solo 200mm Library
Isolante 50mm 0.59 - - 0.03 43 1210 Honeybee
Library
Total 0.55 - - - - - Honeybee
Library
Laje da Sanduiche metalico  0.16 - - - - - Marcecaglia
cobertura
Concreto armado 521 - - 0.53 1280 840 Honeybee
100mm Library
Espaco de ar 555 - - - - - Honeybee
Library
Painel acustico 314 - - 0.06 368 590 Honeybee
Library
Total 0.14 - - - - - Honeybee
Library

Tabela 27. Descritivo dos componentes construtivos. Fonte: Autor
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4. Aplicar cargas termicas internas ao edificio, utilizando:

a. 0S parametros de ocupacao do edificio,
considerando o numero de usuarios;

I Aqui, utilizaram-se os valores de ocupagao
presentes na Tabela 5 feita durante os calculos manuais de cargas
térmicas internas;

b. uma proxy dos parametros para ginasios escolares
(pre-determinadas no HoneyBee) para cargas de equipamentos,
iluminacao e outros dispositivos técnicos;

I Utilizaram-se os padroes de acordo com os
dados pre-definidos do HoneyBee, baseados na ASHRAE.

C. um cronograma de ocupacao do edificio,
considerando um cenario de uso intenso pela comunidade

I Figura 145 ilustra o cronograma anual no
cenario de uso intenso.

5. Determinar os parametros de ventilacao natural e seu
cronograma;
a. Foram definidos os limites de temperatura para

uso da ventilacao natural e as areas operativas de abertura das
janelas, como mostra a Tabela 28

0. Determinar os parametros de ventilacao mecanica, a partir
um cenario de “cargas ideais”;
a. Foram utilizados o cenario de cargas ideais do

HoneyBee, segundo os parametros de sua documentacao
representados na Figura 146.

12 AM
' ' 0.90
- e e : i
I, =
0.60
' ' ' ' 0.40
o~ 0.30
0.20
IO,ICI
12 AM <0.00

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

ANEL_EXT_OCUPACAO (Continuous) - Hourly
schedule:year
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Figura 145. Cronograma de ocupa¢do do edificio (1 = 100%). Fonte: Autor

{

"type”: "IdealAirSystem”,

"identifier™: "Classrooml Ideal Loads Air System™, #& identifier for the HVAC
"display_name": "Standard IdealAir”, # nome for the HVWAC

"economizer_type™: ‘DifferentialDryBulb’, # Economizer type
"demand_controlled_ventilation™: True, # Demond controlled ventilation
"sensible_heat_recovery”: 8.75, # Sensible hect recovery effectiveness

"latent_heat_recovery”™: 8.7, & Latent heat recovery effectiveness

"heating_air_temperature”: 58, & Heating supply air temperature
"cooling_air_temperature”: 13, & Cooling supply air temperature
"heating_limit": {"type': "Autosize'}, # Mox size of the heating system
"cooling_ limit": {"type’: "Autosize'}, # Mox size of the cooling system

"heating_availability™: {}s & Schedule for availability of heat or None
"cooling_availability™: {} # Schedule for ovoilability of cooling or None

Figura 146. Documentag¢do do HoneyBee para condi¢cao de cargas ideais. Fonte: Honeybee, 2021

Tipo de ventilagao Natural por janelas
Temperatura minima interna 21

Temperatura maxima interna 23

Temperatura minima externa 18

Temperatura maxima externa 30

Area operativa 25%

Altura operativa 50%

Tabela 28. Parametros de ventilacdo natural. Fonte: Autor.

Continuous
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TESTE DE ALTERNATIVAS

Dado que o projeto do edificio ja estava inteiramente feito,
foram consideradas para estudo alternativas que nao alteravam
substancialmente a estética do projeto. Com a visualizacao dos
primeiros resultados, entendeu-se que a parte mais problematica
do projeto seria a cobertura translucida de iluminacao zenital - a da
Arena e da Galeria. Por isso, tentou-se intervir nessa area tentando
entender se uma melhor performance do material que a compoe
resultaria em um melhor resultado de conforto termico. Criaram-se,
assim, duas hipoteses da performance do material ETFE, principal
componente da cobertura translucida:

1 ETFE maximo (original)
a 3 camadas de ETFE
b 2 camaras de ar
C. Transmitancia U = 1,96 W/m?
d Fator solar (g-value) = 0,39
e Transmissao visivel (VT) = 0,27

2. ETFE minimo (melhor performance do material possivel
a. 6 camadas de ETFE
b 5 camaras de ar
C Transmitancia U = 0,8 W/m? (em climas temperados)
d. Coeficiente de ganho solar (g-value) = 0,17
e Transmissao visivel (VT) = 0,128

Alem disso, questionou-se a hipotese de que o edificio fosse
intensamente utilizado e tentou-se testar uma hipotese em que o
edificio tem a utilizacao menos intensa de uma estrutura esportiva.
Com isso, procurou-se entender qual seria o impacto das cargas
internas geradas pelas pessoas que utilizariam o edificio no
desempenho geral do edificio, e se haveria substancial mudanca.

OBTENGAO E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

A obtencao dos resultados pretendidos foi, entao, estruturada
segundo a Figura 147. Pretendeu-se, a partir disso, atingir a visao geral
das temperaturas operativas medias para os casos de ventilacao
natural e de condicionamento artificial para as duas hipoteses do
material ETFE.

Para o caso de ventilacao natural, € possivel utilizar o modelo
adaptativo para obter a porcentagem de horas de conforto e
condicao de pessoa e, assim, fazer um grafico do modelo adaptativo,
com faixa aceitavel de 80% dos usuarios.

Para o caso de ventilacao mecanica, realizamos uma analise PMV
para entender a distribuicao do PMV e PPD horario durante o ano,
e obtermos com isso a porcentagem de horas de conforto anuais,

M Ventilacao operativa meédia pessoa
beblelluS, Modelo Ml ’c;Horasde
Adaptativo conforto

Grafico
adaptativo

Temperatura -
. o = PMV horario
| Venl_il_aa;ﬁo
Mecanica (AC)
AnalisePMVY e PPD horario

% Horas de

L
T
l_
L
@
w
:g.
I

conforto

Figura 147. Pardmetros de ventilacdo natural. Fonte: Autor.

243



244

COBERTURAU

ORIGINAL - NATURALMENTE VENTILADO

ETFE

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Adaptive Comfort for EXTERIOR (-1 = Cold, 0 = Comfortable, 1 = Hot) - Hourly
Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Figura 148. Condicdo de conforto - Anel exterior. Fonte: Autor

-1 = Cold, 0 = Comfortabie, 1 = Hot
I e
0.40
0.20
=0.00
-0.20
i 0 .40
0 60
-B.EEI

12 AM - <-1.00

12 AM -1 = Cold, 0 = Comfortatle, 1 = Hot
1.00=
0.80
6 PM
l 040
0.20
1zm -0.00
-0.20
| -0.40
6 AM
4? G0
‘ -n B0
1 III
12 AM <-1.00
Jan Apr May Jun Jul Aug Sep

Adaptive Comfort for GALLERY+ARENA (-1 = Cold, 0 = Comfortable, 1 = Hot) - Hourly
Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Figura 149. Condicdo de conforto - Arena. Fonte: Autor

Condigdo de conforto anual - Anel Externo Condigdo de conforto anual - Arena

Conforto
20.8% Muito Frio

Muito Fria
20.2%

Muito Quente

Caonforto

50.0% g

18.3%

Muito Quente

%

Figura 150. Condi¢do de conforto total anual - Anel. Fonte: Autor Figura 151. Condi¢do de conforto total anual - Arena. Fonte: Autor

6 PM

12 PM

12 AM

Operative Temperature for EXTERIOR (C) - Hourly
Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

12 PM

6 AM

12 AM

il

Jan Feb Mar Apr

Jan Feb

Operative Temperature for GALLERY+ARENA (C) - Hourly
Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Indoor Operative Temperature (C)

40
38
36

32
30
28

26

12

10

Hours

120.00<

108.00

a6.00

84.00

: 72.00
| ‘ - 4{::,),.,, - 6000

48,00

3600
24.00
12.00

<0.00
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Prevailing Outdoor Temperature (C)

3B.00<
35.40
3z.80
30.20
27.60
25.00
22.40

| 19.80
17.20
14.60
<12.00

c
38.00<
35.40
3z.80
30.20
27.60
25.00
22.40

| 19.80
I

17.20
14.60

<12.00

Figura 153. Tempertura operativa anual - Arena. Fonte: Autor

Figura 152. Concentracdo das temperaturas medias horarias no

grafico adaptativo, para o verdo. Fonte: Autor
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COBERTURA U _... ORIGINAL - CONDICIONADO ARTIFICIALMENTE

38.00<
12 AM +3 hot. +2 warm, +1 slightly warm. o neut A
J00< 32.80
30.20
24.0 -| 27.60
BFM 180 25.00
120 | 22.40
060 19.80
2ZPM 000 1.2.2ﬂ
i 14.60
. 12 AM ; <1200
&AM -120 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oet Nov Dec
180 Operative Temperature for EXTERIOR (C) - Hourly
Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
240 1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00 i 3 .
e Figura 160. Temperatura operatival anual - Anel exterior. Fonte: Autor
it Jan Feb Mar Apr May Jun Jut Aug Sep Oet Maw Dec ' "
Predicted Mean Vote for EXTERIOR (+3 hot. +2 warm. +1 slightly warm. ¢ neutral. -1 slightly cool. -2 cool. -3 cold) - Hourly 38.00<
35.40
Figura 155. Condi¢cdo de conforto PMV- Anel exterior. Fonte: Autor AL
30.20
27.60
12 AM +3 hat, +2 warm, +1 slightly warm, 0 neut ] S0
300¢ | 22.40
240 19.80
&FM 180 1720
5 14.60
: ! L 41 el : ia
. 060 2aM Feb Mar Apr May Jun ul Aug sep ot Now Dec >
& 000 Operative Temperature for GALLERY+ARENA (C) - Hourly
e e S
'm AN 100 - 31 0 Figura 159. Tempertura operativa anual - Arena. Fonte. Autor
&AM
180,
-2.40
1z AM <300
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Predicted Mean Vote for GALLERY+ARENA (+3 hot. +2 warm, +1 sliahtly warm. 0 neutral. -1 sliahtly cool, -2 cool. -3 cold) - Hourly

Figura 156. Condi¢do de conforto PMV- Arena. Fonte: Autor

Condigdo de conforto anual - Anel Externo Condigdo de conforto anual - Arena
Mo confortivel
17.1%
Conforto
Mo confortavel
Conforto
B2.9%
Figura 157. Condicdo de conforto total anual - Anel. Fonte. Autor Figura 158. Condicdo de conforto total anual - Arena. Fonte: Autor
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COBERTURA U, .. MINIMO - NATURALMENTE VENTILADO

12 AM i <
37.64-
34.97
6P | P 32.29
12 AM -1 = Cold, 0 = Comfortable, 1 = Hot | 20,61
1.00< A 1. 26.93
0.80 12T | 24.26
6 PM 0.60 II ! 21.58
0.40 6 A =2 14 = ‘, 5 — 1 — 18.90
I | 0.20 | | 16.23
12PM 0,00 | I | i { 13.55
-0.20 12 M AL : mal <108
f | 530 Jan Febr Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
L Lok Operative Temperature for EXTERIOR (€) - Hourly
B Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
I I I -0.80 1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00 X . X
1 1] ] i Figura 167. Temperatura operatival anual - Anel exterior. Fonte: Autor
TN Jan Feb Mar Apr May Jun ul Aug Sep oct Nov Dec :
c
Adaptive Comfort for EXTERIOR (-1 = Cold, 0 = Comfortable, 1 = Hot) - Hourly 1240
Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx s
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00 577
i oL i 6 PM 3la2
Figura 161. Condicdo de conforto - Anel exterior. Fonte: Autor 30.48
i 27.83
KRN 25.18
12 AM =1 = Cold, 0 = Comfortable, 1 = Hot 22.53
1.00< — 19.88
i G AM -
o 17,
6 PM 0.60 14.59
040 11,94
e Zam o Feb Mar apr May Jun Jul Aug sep ot &
12 PM .0.00 Operative Temperature for GALLERY+ARENA (C) - Hourly
" Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
.. 1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00 . .
T Figura 166. Tempertura operativa anual - Arena. Fonte: Autor
6 AM -0.40
-0.60
=0.80
12 AM e s ge 5 ' <-1.00
ar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Hours
Adaptive Comfort for GALLERY+ARENA (-1 = Cold, 0 = Comfortable, 1 = Hot) - Hourly
Milano Linate AP LM ITA 1SD-TMYx
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00 120,00<
; G o 108.00
Figura 162. Condicdo de conforto - Arena. Fonte. Autor Y !
-
=1
= = © 96.00
Condigdo de conforto anual - Anel Externo Condigdo de conforto anual g
£ 84.00
kS
[} i
Muita Frio Conforto Muito Frio Conforto 5 7200
28.8% B 28.8% Z ©
i y o} 60.00
f Q
: 2
| 5 48.00
]
= = 36.00
16 ‘
2400
14
{ 12.00
Muito Quente - > Muito Quente |
39.9% 2 10 <0.00 Figura 165. Concentragdo das temperaturas médias hordrias no
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3R
Figura 163. Condi¢cdo de conforto total anual - Arena. Fonte: Autor Figura 164. Condi¢do de conforto total anual - Arena. Fonte: Autor Prevailing Outdoor Temperature (C) grafico adaptativo, para o verdo. Fonte: Autor
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COBERTURA U, . MINIMO - CONDICIONADO ARTIFICIALMENTE

38.00<
12 AM +3 hot. +2 warm, +1 slightly warm. © neut 35.40
) 32.80
bl 30.20
249 27.60
BPM 180 25.00
120 22.40
060 19.80
&P 0.00 1720
g 14.60
five i d 2 g 1 SN | : - b
o 120 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MHow Dec
180 Operative Temperature for EXTERIOR (C) - Hourly
Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
-2.40 1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00 X ., X
e Figura 173. Temperatura operatival anual - Anel exterior. Fonte: Autor
ZAM g Feb Mar Apr May Jun i Aug Sep Ot Nov Dec ) X
12aM
Predicted Mean Vote for EXTERIOR (+3 hot. +2 warm. +1 slightly warm. 0 neutral. -1 slightly cool. -2 cool. -3 cold) - Hourly 38.00<
35.40
Figura 168. Condi¢cdo de conforto PMV- Anel exterior. Fonte: Autor 6PM 32,80
30.20
. . 27.60
ki +3 hat, +2 warm, +1 slightly warm, 0 net 12PM 25.00
300< 22.40
= &AM 19.80
GPM 180 17.20
120 1 n 19
= ai Al CPLUTE T T s 1! ! . i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oet Hov Dec
i 000 Operative Temperature for GALLERY+ARENA (C) - Hourly
ot e S
i *IAN 1:00 - 31 - Figura 172. Tempertura operativa anual - Arena. Fonte: Autor
&AM
-180
240
12 AM =300

Jan Fab Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mo Dec
Predicted Mean Vote for GALLERY+ARENA (+3 hot, <2 warm, +1 slightly warm, 0 neutral, -1 slightly cool. -2 cool. -3 cold) - Hourly

Figura 169. Condi¢cdo de conforto PMV- Arena. Fonte: Autor

Condigdo de conforto anual - Anel Externo Condigdo de conforto anual - Arena

N30 confortével
12.8%

Néo confortavel

Caonforto

Conforto
B7.1%

Figura 170. Condi¢cdo de conforto total anual - Anel. Fonte: Autor Figura 171. Condig¢do de conforto total anual - Arena. Fonte: Autor

250 251



252

CRONOGRAMA DE USO MENOS INTENSO, U

12 AM

6 PM

12 PM

6 AM

12AM - pan Feb Mar Apr May Jun

ANEL_EXT_OCUPACAD (Continuous) - Hourly
schedule:year
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

12 AM

6 PM

SRR ARSI

tzes DN CRCE RO R R R

ETFE

Jul

Figura 175. Novo cronograma de ocupac¢do - Anel exterior. Fonte: Autor

MINIMO, CONDICIONADO ARTIFICIALMENTE

1.00<
0.90
0.80

0.70
SOOI o

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
<0.00

Aug Sep Oct Nov Dec

0.90<
0.81
0.72

0.63
0.54
0.45

(EATRCETRERTATRCRATREROATREREEAEREEOATRERUTAER TR TRCRATRER VTR ATRERUTAEE TR TRLATRCNL Y —

6 AM

1Ll
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ARENA_OCUPACAO (Continuous) - Hourly
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1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

0.27
0.18
0.09

Figura 174. Novo cronograma de ocupagdo - Arena. Fonte. Autor

Continuous

Continuous

Figura 178. Condicdo de conforto total anual - Arena. Fonte: Autor
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Predicted Mean Vote for EXTERIOR (+3 hot. +2 warm, +1 slightly warm, 0 neutral. -1 slightly cool. -2 cool. -3 cold) - Hourly
Milano Linate AP LM ITA ISD-TMYx
1JAN 100 - 31 DEC 24:00

Figura 176. Condi¢do de conforto PMV - Anel exterior. Fonte. Autor
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Predicted Mean Vote for GALLERY+ARENA (+3 hot, +2 warm, «1 slightly warm. o neutral. -1 slightly cool. -2 cool, -3 cold) - Hourly
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I
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Figura 177. Condi¢cdo de conforto PMV - Arena. Fonte: Autor
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Figura 179. Condicdo de conforto total anual
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COMPARAGAO DAS ALTERNATIVAS

Com os resultados de ambos os casos de ETFE, podemos fazer
uma comparacao da media horaria de cada més do ano das
temperaturas operativas e entender em quais casos ha maior, ou

5 | Conforto adaptativo
| b — e — | — a - | Natiurally ventitatod)
=0 L [_!—-r 14—‘ L— =i Bulbo seco externa
200 " I

A L s e Hourly Averagel
| ETFE Original - NAC
o | | 3 Ny | | | | | 1 i N il ¥ L | Hourly Averagel
ETFE Modificado - AC
wo | =] : A 1 1 1 1 T T T T I Oourly Averagal

ETFE Modificado - NAC

5 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o + — Hourly Average)
. ETFE Original - AC

- Hourly Average)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Operative Temperature for EXTERIOR (C)

Milano Linate AP LM |TA ISD-TMYx

Figura 181. Variagdo da temperatura operativa maxima didria, para cada hipotese, no anel exterior. Fonte: Autor

Operative Temperature [°Cl

Jan

Fat

Milano Linate AP_LM_ITA

menor aderéncia a faixa de conforto desejada. Nota-se que a
regiao do modelo adaptativo nao € recomendada para analisar as
temperaturas de modelos artificialmente condicionados, mas para
o fim desse trabalho, serve como boa base para comparacao dos
resultados.

Feita essa analise, pode-se fazer um comparativo do melhor caso
encontrado (ETFE minimo), para entendermos o quanto o uso
menos intenso da estrutura esportiva ira impactar no total de horas
confortaveis durante o ano.
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Figura 180. Variagdo da temperatura operativa maxima didria, para cada hipotese, na arena. Fonte: Autor

Figura 182. Variagdo das temperaturas operativas medias para cada hipotese. Fonte: Autor

Condigdo de conforto anual - Anel Externo
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Figura 183. Conforto total anual - Anel externo. Fonte. Autor
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Figura 184. Conforto total anual - Arena.

100

Fonte: Autor
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COMPARAGAO DA SIMULAGAO FEITA PELO METODO CARRIER
COM OS RESULTADOS DO ENERGY PLUS

O objetivo principal das simulacdes de ganho e perda energeéticas
deste trabalho era estimar um tamanho minimo para os shafts
de ventilagao condicionada do edificio e entender o tamanho
do espaco necessario para abrigar as unidades de tratamento
de ar (Air Handling Units - AHU). Nesta fase de anteprojeto, seria
O necessario para entender e dedicar espaco nas plantas e nas
secoes do edificio, e entender sua relacao com a arquitetura e a
estrutura.

Acomparacaodosresultadosdas cargasde pico pararesfriamento
e aguecimento obtidas pelo calculo na primeira parte do trabalho
e pelo calculo do EnergyPlus nos permite entender a imprecisao
que a simplificacao do primeiro calculo gerou. Comparando 0s
valores obtidos € possivel também ajustar os valores das areas
dos shaft de ventilagao e a quantidade ou capacidade das AHU.

Deixando inalterados todos os outros fatores da simulacao manual
(inclusive as cargas latentes), podemos as cargas sensiveis de
usuario para resfriamento obtidas pela simulacao do Energy Plus
e obter um valor estimado do quanto seria necessario aumentar a
area dos shafts do edificio bem como do quanto as unidades de
tratamento de ar aumentariam.

O aumento das areas dos shafts principais do edificio obtidos,
ilustrados na Tabela 29, foram:

-+ Hipotese ETFE (U minimo) | Cronograma de uso original: 5,4 m?@

- Hipotese ETFE (U minimo) | Cronograma de uso menos
intensivo: 21 m?

-+ Hipotese ETFE (U original) | Cronograma de uso original: 17,2 m?

E interessante notar que, utilizando a hipdtese original, as areas
dos shafts dos resultados manuais e feitos pelo Honeybee
diferiram de 120% e nao haveria uma AHU que conseguiria
atender a demanda no catalogo inicialmente consultado. Isso
pode ser devido as simplificacoes da geometria inicialmente
feitas, as temperatura de setpoint diferentes ou indicar que se

deveria utilizar um nivel superior de AHUS,

ETFE (U min) | Original Schedule

Calculated User Design Load [WI Increase in total shaft AHU Dimension
Design Load area [m?]
W1
EXTERIOR 873720.87 1004789.35 - -
ARENA 1424493.81 1638167.88 - -
TOTAL 2642957.23 5.4 224 X 4.48
ETFE (U min) | Less intesive Schedule
Calculated User Design Load [W] Increase in total shaft AHU Dimension

Design Load
w1

area [m?]

EXTERIOR 639215.37 735097.67 - -

ARENA 1220008.48 1403009.76 - -

TOTAL 2138107.43 21 224 x3.84

ETFE (U original) | Original Schedule
Calculated User Design Load [W] Increase in total shaft AHU Dimension
Design Load area [m?]
W1

EXTERIOR 1203128.64 1383597.93 - -

ARENA 2676741.02 3078252.17 - -

TOTAL 44618501 17.2 out of range

originais. Fonte: Autor.

Tabela 29. Comparativo das cargas sensiveis obtidas com o Energy Plus entre as diferentes hipoteses e as diferencas de dreas dos shafts
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LEITURA DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, fica claro que o desempenho
obtido pela edificacao nao atende os parametros de conforto na
maior parte das horas do ano para o caso em que o edificio &
naturalmente ventilado, mostrando que nessa configuracao seria
inviavel apostar em mecanismos de conforto termica apenas
naturais. Quando o edificio € condicionado artificialmete, a
proporcao de horas dentro do conforto aumenta, mas mesmo
assim é insuficiente, dado que a Arena, no melhor dos casos
simulados, atinge apenas 75% do tempo dentro da zona de
conforto. E interessante notar que ao usar ar condicionado,
mesmo com o set point da temperatura do ar (ta) ajustado a
24°C, a temperatura radiante media (tr) deve fazer com que
a temperatura operativa (to) se eleve e cause desconforto aos
usuarios.

Esses resultados indicam que mudancas substanciais na
estrategia de conforto termico devem ser feitas. Utilizando um
grafico psicomeétrico, conseguimos entender os dados climaticos
atuais da regiao de Milao para entender quais estratégias
poderiam ter sido tomadas no inicio do projeto.

Para realizar essa analise, vamos utilizar o software livre Climate
Consultant que consegue, a partir dos dados ambientais anuais
presentes em formato .epw, entender quais estrategias seriam as
mais recomendadas para um modelo simplificado (tipo “caixa”)
para 0s meses de junho a agosto. Essas estrategias sao obtidas
a partir das recomendacoes da ASHRAE 2020. Os resultados sao
exibidos na Figura 185,

Sendo assim, as estrategias mais recomendadas seriam:

1 Sombreamento das aberturas;
2. Elevada massa térmica, com ventilagao noturna;
3. Ventilacao forcada;

Como a opgao 1 ja foi explorada na elaboracao do projeto, as
opcoes de aumentar a massa téermica e forcar a ventilacao seriam

opcoes a serem exploradas.

LOCATION: Milano L.inate AP, LM, ITA

Latitude/Longitude: 45.4494° North, 9.2783° East, Time Zone from Greenwich 1

Data Source: ISD-TMYx 160800 WMO Station Number, Elevation 103 m
RELATIVE HUMIDITY 100% 80%
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Figura 185. Estrategias de conforto termico para dados da decada de 2010 no verdo, a partir do software Climate Consultant com

padroes da ASHRAE 2005. Fonte: Autor.
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ANALISE PARA RESILIENCIA DO EDIFiCIO COM AS MUDANGAS
CAUSADAS PELO AQUECIMENTO GLOBAL

De acordo com o Global Covenant of Mayors for Climate & Energy
(2021), Milao apresenta uma grande probabilidade de aumento de
ilhas de calor a medio prazo (2025-2050) € precisa criar estrategias
de adaptacao. De suas emissdes de carbono, 86% sao geradas
pelo ciclo de vida de seus edificios. E latente, portanto., que as
estratégias das edificacdes novas tenham grande preocupacao
com as projecoes futuras dos dados climaticos.

Podemos utilizar as projecoes do IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) para entender se as estratégias de conforto
termico permaneceriam as mesmas no futuro com o aguecimento
global ou se deveriamos adotar medidas adicionais.

Para se gerar os graficos para os dados futuros, utilizaram-se os
dados do penultimo relatorio de avaliacao (AR) do IPCC sobre
mudancgas climaticas, o AR5. A partir dos dados regionalizados
de mudancas climaticas para a Europa Mediterranea, foram
usadas as condicoes para a RCP (Representative Concentration
Pathway) 85. A RCP 85 descreve um possivel cenario para o
futuro das emissoes de dioxido de carbono (um dos principais
responsaveis pelo efeito estufa) em que nao ha desaceleragao
do ritmo de emissdes atual. A RCP 85 &, portanto, o cenario mais
pessimista, em gue 0s caminho socioecondmico compartilhados
globalmente (Socio-economic Shared Pathway - SSP) € o do
desenvolvimento baseado em combustiveis fosseis. A Figura 186
apresenta uma comparacao entre as diferentes RCPs.

Os dados projetados do AR5 foram gentilmente disponibilizados
pela plataforma WeatherShift em arquivo .epw e foram utilizados
para as projecdes entre 2026 e 2045 Alem disso, assumiu-se
como percentil de aquecimento o valor 50%, ou seja, metade

IPCC Representative Concentration Pathways
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Figura 186. Difererentes RCPs projetadas pelo IPCC. Fonte: Wikipedia, 2021

Light

! dark areas: Spread P10-P20/ P25-75

das projecoes de aumento de
temperatura sao menores que
O aumento de temperatura
previsto, e a outra metade é
superior.

E interessante notar que, no
mais ultimo relatorio, o ARG, o
IPCC projeta para a regiao um
aumento medio na RCP 85
de pelo menos 1.1°C até 2040,
como mostra Figura 187.

Figura 187. Projecdo de aumento da temperatura media para Mildo em 2045, segundo o RCP 8.5. Fonte: IPCC WGl Interactive Atlas:

Regional synthesis, 2021.
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Com esses dados nas condicoes especificadas em maos,
desenhou-se um grafico psicomeétrico com o Climate Consultant
com as mesmas condigcoes anteriores para tentar identificar as
estrategias que mais se adaptariam para as condicoes futuras do
edificio (Figura 188). Com isso obteve-se que as estrategias mais
relevantes para conforto climatico se manteriam as mesmas que
as obtidas com os dados atuais. Ou seja, utilizar as estrategias de
aumentar a massa téermica e aumentar a ventilacao forcada por
ventiladores seriam recomendadas tanto atualmente quanto no
futuro.

LOCATION: MILAN, -, ITA

Latitude/Longitude: 45.62° North, 8.73° East, Time Zone from Greenwich 1

Data Source: IWEC Data 160660 WMO Station Number, Elevation 211 m
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Figura 188. Estratégias de conforto térmico para dados de 2045, no verdo, a partir do software Comfort Consultant com padrées da

ASHRAE 2005. Fonte: Autor, com dados disponibilizados pelo WeatherShift (2021).

QUAIS INTERVENGOES PODERIAM SER FEITAS NO PROJETO
PARA CONSEGUIR OBTER UM MELHOR DESEMPENHO
TERMICO?

Como o sombreamento dos fechamentos envidragados ja foi
realizado num nivel que reduziu consideravelmente a radiacao
incidente, pensaram-se solucdes que poderiam aumentar a
massa termica e facilitar a ventilagao mecanica no edificio.

Algumas solucoes que poderiam ser adotadas:

1. Diminuir area translucida da cobertura

2. Utilizar materiais na cobertura com maior massa téermica,
COMOo ceramicas,

3. Aumentaraespessura e massa das coberturas do anelexterno
do edificio, mas sabendo que teria efeito limitado (pelo que
vimos nas simulacoes),

4. Utilizar chapas perfuradas para sombrear a cobertura por fora;

Cobrir parte da cobertura com ETFEL opaco;

Aumentar as areas de entrada de ventilacao natural do edificio,

deixando, por exemplo, as entradas livres e a galeria como um

tunel” de ventilacao natural que poderia ser incrementado
por ventilagcao mecanica.

o O
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CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto da Arena de Gelo para as Olimpiadas de Inverno de
Mildo foi pensado de uma maneira holistica, tentando entender,
entre outras coisas, seu impacto urbanistico e paisagistico, sua
qualidade estética, seu programa, e sua viabilidade estrutural e
técnica. Manegjar todas essas qualidades ao mesmo tempo €, no
entanto, um exercicio arduo e iterativo, em que algumas vezes se
faz necessario sacrificar uma qualidade em detrimento da outra,

No caso do conforto termico, houve uma conflanca inicial de que
a qualidade inovativa e 0s parametros térmicos das membranas
de ETFE seriam suficientes para ter um desempenho satisfatorio.
O calculo dos picos de carga de agquecimento e resfriamento para
o dimensionamento do sistema de condicionamento tambem
gerou uma ilusoria impressao de que o ar-condicionado seria
uma alternativa viavel para o conforto da edificacao.

Como vimos no ultimo estudo do trabalho, com as condicoes
testadas, a utilizagao de condicionamento nao foi capaz de,
sozinha, atingir os parametros de conforto desejados.

Conclui-se que, como boa pratica, o conforto térmico deve
ser simulado desde as fases mais preliminares de projeto da
edificacao. Isso instrumentaliza o arquiteto a pensar com um
olhar realista para o edificio. Considerando as atuais normativas
europeias € o compromisso da prefeitura de Milao de ter todos
seus novos edificios como ZNEB (Near Zero Energy Building) até
2030, provavelmente o projeto do edificio da maneira que foi
concebido seria, lamentavelmente, inviabilizado.
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