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Resumo

A morfologia construida tem desempenhado um papel central na determinagdo do consumo de
energia nas cidades. O objetivo é avaliar o impacto da influéncia da densidade urbana na carga
térmica para resfriamento de edificagbes comerciais utilizando de trés cendrios urbanos
hipotéticos. O método consiste em simulagdes e andlise de cargas térmicas. Os resultados
mostram que a simulag¢do de edificios isoladamente pode gerar um erro significativo quando as
medidas reduzem o consumo, principalmente se essas medidas chegam a quase 30% de
diferenca. Esses resultados podem ser aplicados nas fases iniciais do planejamento urbano de
loteamentos para um melhor desempenho dos edificios.

Palavras-chave: Consumo energético. Forma urbana. Aglomeragdo. Layout Urbano.

Abstract

Built morphology has played a central role in determining energy consumption in cities. The
objective is to evaluate the impact of the influence of urban density on the thermal load for
cooling commercial buildings using three hypothetical urban scenarios. The method consists of
simulations and analysis of thermal loads. The results show that the simulation of buildings
alone can generate a significant error when measures reduce consumption, especially if these
measures reach almost 30% of difference. These results can be applied in the initial phases of
urban planning of subdivisions for a better performance of buildings.
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Hoje, 75% do consumo global de energia ocorre nas cidades. Sobre o tema das
mudancas climaticas, adaptar os assentamentos urbanos para fazer frente a essa
demanda crescente é uma questao prioritdria, especialmente para cidades de rapido
crescimento em paises em desenvolvimento como o Brasil. Consequentemente, o
desafio para ambientes construidos mais sustentaveis e resilientes tornou-se urgente,
especialmente nas cidades existentes. O planejamento da morfologia urbana do
ambiente construido é uma questdo fundamental na mudanca para um ambiente
urbano adaptado ao clima [1]. Mostafavi et al., 2021 [2] ressalta o quanto o tracado
urbano impacta no desempenho energético do parque edificado e a importancia de se
considerar a eficiéncia da forma urbana nas etapas de concepc¢do do planejamento dos
projetos urbanos.

As areas urbanas se expandiram enormemente nas uUltimas décadas e é provavel que
isso aconteca nas proximas décadas. A Organizacdo das NagGes Unidas (ONU) projeta
que 70% da populagdo mundial viverd em cidades entre 2009 a 2050, e isso deve
aumentar a populagdo nas areas urbanas de 3,4 bilhGes para 6,3 bilhGes [12]. Diante
disso, a compactacdo urbana é um dos indicadores de forma urbana mais comumente
usados. Os efeitos da compactacdo urbana no consumo de energia, entretanto,
raramente foram estudados de forma abrangente para o ambiente construido [3].

Para atender as metas estratégicas de seguranga energética e controlar as mudangas
climaticas, as comunidades urbanas estdo colocando muita énfase na transicdo para a
sustentabilidade, reduzindo seu consumo de energia. Portanto, otimizar o
desempenho energético do ambiente construido é vital, pois promove um
pensamento inovador sobre a utilizacdo de formas alternativas de energia, como
aproveitamento solar, incentivo de edificio com eficiéncia energética, e assim
minimizar o uso energético para resfriamento, reduzindo as emissdes de gases de
efeito estufa e as consequéncias da ilha de calor urbana [13]. No entanto,
considerando a escala e o ritmo do processo de urbanizagao, o impacto dos padrdes
espaciais de urbaniza¢cdo no consumo de energia permanece pouco explorado [2].

Embora muitos esfor¢cos tenham sido recentemente empregados na promoc¢do da
eficiéncia energética no ambiente construido, eles sdo aplicados principalmente a
unidades de construcdo individuais. No entanto, poucos estudos tentaram quantificar
o efeito da densidade urbana e layouts sobre o consumo de energia de edificios e seu
potencial de producdo de energia renovavel, como a energia solar em paises em
desenvolvimento [4]. Para melhorar a qualidade de vida nas cidades, é necessario
melhorar o desempenho energético dos edificios juntamente com um planeamento
urbano sustentdvel especialmente em contextos de alta densidade [5].

Muitas cidades hoje estdo empenhadas em aumentar a eficiéncia energética dos
edificios e a fracdo de energias renovaveis, especialmente em novos
empreendimentos urbanos. No entanto, dados quantitativos sobre o desempenho
energético de edificios em funcdo da densidade urbana, compacidade do edificio e
orientacdo, uso de construcdo e opcdes de abastecimento raramente estdo
disponiveis durante o projeto de novas cidades ou andlise de cendrio inicial para
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bairros urbanos existentes, tornando dificil para as cidades avaliarem efetivamente
quais conceitos funcionam hoje e podem ser aplicadas no futuro [6].

Mostafavi et al.,, 2021 [2] enfatiza a importancia do planejamento urbano
energeticamente eficiente e procedimentos de projeto de construcdo na
contabilizacdo da estrutura da malha urbana e a distribuicao dos edificios dentro dessa
estrutura. Para alcangar niveis mais altos de eficiéncia energética, uma gama mais
ampla de interdependéncias precisa ser incorporada ao procedimento de
planejamento e projeto em diferentes escalas, desde o quarteirdo até o nivel da cidade
inteira.

Foi comprovado que os efeitos entre os edificios tém impactos significativos na energia
e no desempenho ambiental interno nos empreendimentos de edificios adjacentes em
ambiente urbano adensado [7]. Considerar o desempenho termoenergético de uma
edificacdo de forma isolada traz erros consideraveis, por isso o contexto urbano é cada
vez mais importante e essencial. Strgmann-Andersen e Sattrup [8] concluiram que a
forma de canion urbano pode modificar o consumo de energia de edificios de baixo
consumo de energia em até 19% e 30% para edificios residenciais e de escritdrios,
respectivamente.

Neste contexto surge a necessidade de pesquisar o impacto da influéncia da densidade
urbana na carga térmica para resfriamento de edificagGes comerciais em Cuiaba-MT,
utilizando de trés cendrios urbanos hipotéticos, com diferentes alturas e
afastamentos.

A metodologia consiste em duas etapas: i) definicdo dos cendrios urbanos e ii)
simulagdo da carga térmica para resfriamento de edificios comerciais de referéncia. Os
resultados consiste na andlise por pavimento, ou seja, cobertura, intermediario e
térreo, com a finalidade de quantificar o impacto da densidade urbana na altura da
edificacdo. O processo metodolégico esta detalhado na Figura 1.

Figura 1: Processo metodoldgico da pesquisa
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Fonte: os autores.
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Para considerar o entorno urbano, foram considerados bairros centrais dede
adensamento baixo, adensamento médio e adensamento alto. Assim, os cenarios
foram divididos em: i) um cenario de adensamento médio onde se tem prédios
comerciais de 6 pavimentos com 12m de altura; ii) um cenario de adensamento baixo
onde os edificios tém apenas um pavimento com pé direito de 4m e iii) um cendrio de
adensamento alto com uma edificacdo de 12 andares com 32m de altura. A tabela 1
apresenta as informagdes dos cendrios urbanos hipotéticos.

Tabela 1: Detalhamento dos cenarios urbanos hipotéticos

ID Modulo (m) Entorno (m) Altura

6 pavimentos

' 1ox1e 1ox16 (pé-direito = 3m)

2 6x6 6x6 1 pavimento
(pé-direito = 4m)

3 24x24 2424 12 pavimentos

(pé-direito = 3m)

Fonte: os autores.

A representacdo utilizada é de um cruzamento onde tem-se quatro prédios de
diferentes alturas. A largura da rua é fixa em 10 metros, essa largura representa uma
via de mdo Unica com estacionamento e acostamento. Para analise dos resultados
considerou apenas o consumo energético de resfriamento do edificio comercial de
referéncia e os demais edificios foram considerados como elementos de
sombreamento (cor roxa na tabela 1).

Além disso, considerou a cidade de Cuiaba-MT para as simulacbes de consumo
energético para resfriamento. A cidade esta localizada no Centro Geodésico da
América do Sul, no Centro Oeste do Brasil. Conforme a classificacdo de Koppen e
Geiger, o tipo climatico é Aw é caracterizado como clima de Savana, com meses mais
secos com precipitacdo média inferior a 60mm [14].

As simulagcOes sdo realizadas no software EnergyPlus, v. 9.1, sendo validado em
estudos anteriores [9, 10]. O tipo de edificacdo considerado é um edificio comercial,
sendo que os dados de ocupacdo, iluminagao, equipamentos e pontos de ajuste de ar
condicionado foram definidos de acordo com a Instrucdao Normativa do Inmetro para
a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos
(INI-C) [11].

A densidade de poténcia da iluminacdo é de 14,1W/m? e de equipamentos de 15W/m?2.
A densidade de ocupacio é de 10m?/pessoa e a durac¢ido da ocupacdo é de 10 horas e
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260 dias no ano. Os mddulos sdo considerados na condicdo ventilados artificialmente
e as janelas sdo abertas conforme o cronograma de ocupacgao [11]. O termostato foi
definido em 24°C para resfriamento.

As propriedades termofisicas e os sistemas construtivos foram definidos conforme
Anexo A da INI-C [11], bem como os padrdes de uso e ocupagdo. Dessa maneira,
considerou o médulo como um edificio de escritérios, com argamassa (2,5cm), telha
ceramica (9cm) e telhado de telha de fibrocimento (1cm) para paredes internas e
externas, resisténcia do atico > 5cm e lajes macigas de concreto (10cm). A absortancia
das paredes e do teto é de 0,5 e 0,8, respectivamente.

As aberturas foram consideras em toda a largura dos mddulos, utilizando um Unico
vidro incolor de 6mm com coeficiente solar de 0,82 e transmitancia de 5,7W/m2K, e a
porcentagem de abertura foi definida de 30% em todo os pavimentos e fachadas do
edificios em estudo.

Os resultados consiste da quantificagdo do consumo energético para resfriamento,
sendo analisado por pavimento (térreo, intermedidrio e cobertura). O pavimento
intermediario foram agrupados, excluindo o térreo e a cobertura. Por fim, os
resultados foram expressos em carga térmica para resfriamento, dado por kWh/m?,
conforme processo metodoldgico da INI-C [11].

Os resultados vao ser divididos em trés sessGes para fins comparativos, os valores sdo
0 consumo primario de carga térmica anual dado por m? de cada pavimento.

O pavimento térreo apresenta melhor desempenho termoenergético, pois estd em
contato com o solo e devido ao sombreamento do entorno urbano, apresenta menor
exposicao a radiacdo solar. Diante disso, as trocas térmicas do piso do térreo com o
solo, tem a capacidade de manter as condi¢des internas dos ambientes e até mesmo
reduzir, e a influéncia do sombreamento colabora para manter condi¢bes internas
amenas e assim reduzir a carga térmica para resfriamento.

Dessa maneira o cenario 2 é atipico para todas as situagdes, pois 0 mesmo pavimento
sofre influéncia do solo e da cobertura, ou seja, é de pavimento Unico, apresentando
carga térmica para resfriamento de 431kWh/m?2. Neste contexto, a carga térmica é
quase o dobro do cenario 1 (228kWh/m?) que é mediamente adensado. O cenario 1
em relacdo ao cendrio apresenta uma carga térmica de +17,5%/m?, no entanto,
destaca que o cenario 1 e 3 ndo sofre influéncia da cobertura, ou seja, exposicao direta
da radiagdo solar, e tem influéncia da troca térmica do solo (Figura 2a).
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Figura 2: Consumo do pavimento térreo
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Fonte: os autores.

Os pavimentos intermedidarios foram agrupados excluindo o térreo e a cobertura. Além
disso, destaca-se que os intermedidrios ndo sofre influéncia do solo e da cobertura, ou
seja, a troca térmica ocorre somente pelo ambiente interno ao externo. O cenario 2
permanece nas mesmas caracteristicas descritas acima.

Dessa maneira, considerando o cendrio 1, os pavimentos intermediarios consiste de 4
pavimentos e apresenta a carga térmica de 248kWh/m?2. O cendrio 3 apresenta 10
pavimentos intermediarios e carga térmica de 212kWh/m?2. Assim, o aumento na carga
térmica do cendrio 1 para o 3 é de 17%. Isto esta relacionado ao tamanho total dos
pavimentos por m?, ou seja, quanto mais compacto os pavimentos intermedidrios a
demanda por resfriamento poderd ser maior, pois a troca térmica com o meio externo
ocorre de forma mais direta, enquanto, em espagos maiores essa troca pode ocorrer
de forma mais lenta (Figura 2b).

Por fim, a cobertura estd exposta a radiacao solar de forma direta, além disso, esse
pavimento ndo sofre influéncia com o solo e a sua troca térmica esta relacionado com
0 externo e os pavimentos intermedidrios. Neste pavimento o cenario 2 tem uma
atenuacdo da carga térmica por estar em contato com o solo. No entanto, observa-se
que a carga térmica necessaria por m? é a maior de todos os cendrios, evidenciando
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gue o adensamento urbano pode influenciar mais no consumo da edificacdao do que
as caracteristicas construtivas. O cenario 2 apresenta carga térmica aproximadamente
+29% em relacdo ao cendrio 1. O cendrio 1 apresenta carga térmica em +20% em
relacdo ao cendrio 3 (Figura 2c).

Considerar a morfologia urbana é complexo quando pensado em termos
arquiteténicos. Porém, com esta pesquisa, é possivel demonstrar como o entorno
influencia consideravelmente na carga térmica de resfriamento das edificagcdes. Além
disso, o software EnergyPlus s mostrou eficiente para simular de maneira simplificada
o entorno urbano e assim obter resultados do desempenho térmico e energético de
edificacbes.

Dessa maneira, observa-se que o adensamento urbano influéncia diretamente nas
condigdes internas das edificagdes, principalmente na demanda de carga térmica de
resfriamento. Os resultados apresenta que edificios menores, ou seja, de um Unico
pavimento (cendrio 2), podem apresentar maiores demandas de carga térmica, pois
além do adensamento urbano, deve-se considerar as trocas térmicas com o solo e a
exposicao direta da cobertura com a radiac¢ao solar.

Neste contexto, edificios de altura intermedidria (cendrio 1) apresentam demanda de
carga térmica para resfriamento maior em relacdo a edificios altos (cendrio 3), pois a
influéncia da troca térmica da cobertura com os pavimentos intermedidrios ocorre
quase que de forma direta, enquanto, nos edificios altos o tamanho por pavimento
(m?) pode fazer com que a troca térmica se distribua de forma mais lenta no ambiente.

Assim, quanto maior a radiacdo a que a cidade esta exposta, maior a influéncia do
sombreamento e, consequentemente, da carga térmica a que a cidade estd
submetida. Este é o primeiro passo de um processo de otimiza¢do do aproveitamento
da radiacao solar de acordo com a morfologia urbana nas cidades brasileiras.

A intengdo das recomendagBes acima ndo é estabelecer esquemas de projeto
especificos, mas indicar as diretrizes bdsicas e estabelecer as bases para alcangar a
economia de energia e uma maior consideracdo do projeto urbano sustentavel. Por
fim, indica-se que para trabalhos futuros, seja realizadas simulagdes de cenarios
urbanos mais complexos e em mais variagdes, para que seja possivel indicar um
cenario 6timo para o planejamento urbano.
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