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Resumo

E frequente nos cursos de arquitetura e urbanismo a discuss3o relacionada as dificuldades que
os estudantes encontram ao aplicar os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de conforto
ambiental e de eficiéncia energética nos projetos desenvolvidos em atelié e, posteriormente,
na vida profissional. Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivo abordar e discutir os
principais aspectos que contribuem para a incorporagdo de estratégias de conforto e
bioclimatologia em um projeto arquitetonico, tanto na definicdo de seu partido como nas
demais fases de desenvolvimento. Para tanto, toma-se como estudo de caso a proposta para
um centro cultural, dividindo-se o método adotado em trés etapas: (1) desenvolvimento do
partido do projeto arquitetonico; (2) simulacdo computacional da edificacdo proposta,
baseando-se no método da INI-C do PBE Edifica; e, (3) analise dos resultados e reavalia¢cdo do
projeto arquitetonico. Conclui-se destacando a relagdo entre as intengGes projetuais iniciais —
0 partido — e as necessdrias adequacgles realizadas apds a simulagdo computacional, em
especial no que diz respeito aos elementos formais e de envoltoria.

Palavras-chave: Projeto arquiteténico. Simulagdo. Estratégias bioclimaticas. Eficiéncia
energética. Desempenho termo energético.

Abstract

Architecture and urban planning courses have often discussed the difficulties that students
encounter when applying the knowledge acquired in environmental comfort and energy
efficiency courses into projects developed in design studios and later in their professional lives.
In this context, this research aims to address and discuss the main aspects that contribute to
the incorporation of comfort and bioclimatology strategies in an architectural design, both in
the definition of its design approach and other phases of development. For this purpose, the
proposal for a cultural center was defined as a case study and the work is divided into three
stages: (1) development of the architectural proposal; (2) computer simulation of the building
based on the INI-C method from PBE Edifica; and (3) analysis of the results and re-evaluation of
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the architectural design. It concludes by highlighting the relationship between the design
intentions - the conceptual design approach - and the adjustments made after the computer
simulation, especially concerning the formal and envelope/closure elements.

Keywords: Architectural design. Simulation. Bioclimatic strategies. Energy efficiency. Thermal
energy performance.

INTRODUCAO

De acordo com o IBGE [1], a construcao civil é o ramo industrial que mais emprega no
pais e é responsavel por uma grande parcela do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro.
Em contrapartida, segundo Barreto [2], este mercado também é responsavel por
severos impactos ambientais gerados por todas as etapas do processo — desde a
extracdo da matéria prima até a execugdo da obra e a sua ocupacao.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira [3] a partir do século XX, e especialmente com o
grande crescimento urbano dos anos 1980 e com a crise de petréleo de 1973, os
profissionais da construcdo civil passaram a utilizar sistemas de climatizagdo e
iluminacdo artificial em excesso, gerando uma “hemorragia energética (e econémica)”’
[3, p. 15]. O objetivo, ainda segundo estes autores, é o de proporcionar maior conforto
ambiental para os ocupantes das edificagdes projetadas. Neste contexto, em vista dos
ainda crescentes indices de consumo energético pelas edificacdes em todo o mundo
segundo o “Global Status Report for Buildings and Constructions”[4], desde 2020 os
investimentos mundiais em eficiéncia energética cresceram aproximadamente 16%.
Assim, é possivel observar o aumento da busca por espacos, instituicdes e/ou cidades
que estimulem o desenvolvimento de uma cultura mais sustentdvel e eficiente em
energia, no que diz respeito a construcao civil.

Atentas a este cendrio, grande parte das faculdades de arquitetura e urbanismo
passaram a oferecer disciplinas voltadas ao estudo do conforto ambiental e da
eficiéncia energética em edificacGes. Porém, observa-se a falta de integracdo entre os
nucleos de disciplinas de tecnologias (em que se enquadram essas temdticas), onde o
conteudo é abordado de forma mais tedrica, e os ateliés de projeto, que sdo disciplinas
mais praticas. Por este motivo, é frequente a discussdo relacionada a dificuldade dos
estudantes em aplicar esses conceitos em seus projetos na faculdade e,
posteriormente, na vida profissional [5].

Neste sentido, a partir de um estudo de caso — um centro cultural em Floriandpolis,
Santa Catarina, desenvolvido por uma das coautoras deste trabalho para o Trabalho
de Conclusao de Curso —, este artigo tem como objetivo abordar e discutir os principais
aspectos que contribuiram para a incorporacdo das estratégias de conforto e
bioclimatologia neste projeto arquitetonico, em especial na definicdo do partido e no
desenvolvimento do Estudo Preliminar.
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METODO

Para atingir o objetivo estabelecido, este trabalho foi dividido em trés etapas: (1)
desenvolvimento do partido do projeto arquitetonico; (2) simulagdo computacional da
edificacdo proposta, baseando-se no método da INI-C do PBE Edifica; e (3) analise dos

resultados e reavaliacdo do projeto arquiteténico.

DESENVOLVIMENTO DO PARTIDO DO PROJETO ARQUITETONICO

Lamberts, Dutra e Pereira [3] defendem que, antes de iniciar um projeto arquitetonico
bioclimatico deve-se, primeiro, realizar um estudo do clima local, para sé entdo definir
as estratégias de projeto que atendam tanto as demandas de eficiéncia energética
guanto as de conforto dos usudrios. Portanto, inicialmente apresenta-se a avaliacdo

do clima da cidade de Floriandpolis.

Os dados do arquivo climatico INMET 2018 (Figura 1) demonstram que o periodo do
verdo (dezembro a margo) é caracterizado por valores de temperatura média de 24°C,
maxima superior a 28°C e minima por volta de 21°C. O periodo mais frio do ano (junho
a setembro), por sua vez, tem temperatura média de 17°C, maxima média inferior a

22°C e minima média inferior a 15°C.

A Figura 1 mostra, também, em verde, que durante a maior parte do ano a umidade

relativa em Floriandpolis estd acima de 70%.
Figura 1: Varia¢do anual da temperatura de bulbo seco e umidade relativa em Floriandpolis
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Nota: temperatura de bulbo seco em azul e umidade relativa em verde. Fonte: arquivo climatico INMET 2018.

A rosa dos ventos ilustrada na Figura 2 mostra que os ventos predominantes em

Floriandpolis sdo aqueles provenientes do Norte e do Nordeste, sendo esta ultima
orientacdo a de valores mais intensos, e também a que orientou a disposi¢cdo das

aberturas para ventilagdo cruzada no projeto.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional

3



Figura 2: Velocidades e frequéncia de ocorréncia dos ventos em Florianépolis
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Fonte: adaptado de dados climaticos do software Sol-AR.

A partir da avaliacdo do clima de Floriandpolis, utilizou-se a carta bioclimatica de
Givoni (Figura 3) com os dados do arquivo climatico TRY para definir as principais
estratégias bioclimaticas que poderiam contribuir para o melhor desempenho
energético do referido centro cultural. Na sequéncia, a Tabela 1 apresenta os
percentuais das estratégias bioclimaticas indicadas na Figura 3. Assim, em um primeiro
momento, pontua-se a necessidade de abordar duas distintas estratégias principais:
ventilagdo natural, para os dias mais quentes; e massa térmica e aquecimento solar,
para os periodos frios.

Figura 3: Carta bioclimatica de Givoni para Florianépolis
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Fonte: arquivo climatico INMET 2018.
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Tabela 1: Percentuais das estratégias bioclimaticas indicadas na carta bioclimatica de Givoni

Conforto 21%
Desconforto 79%
Calor  Ventilagao 35,5% 38%

Resfriamento evaporativo 0

Inércia térmica para resfriamento 0

Ar condicionado 1,7%

Umidificacdo 0

Ventilacdo e inércia para resfriamento 0

Ventilagdo, inércia para resfriamento e resfriamento 0,9%
evaporativo

Inércia para resfriamento e resfriamento evaporativo 0

Frio Aquecimento solar com inércia térmica 35,4% 41%
Aquecimento solar com isolamento térmico 3,8%
Aquecimento artificial 1,5%

Fonte: arquivo climatico INMET 2018.

E importante destacar, também, que o perfil de ocupacdo da edificagdo foi
considerado e, portanto, foram priorizadas estratégias que buscassem garantir o
melhor desempenho do edificio, principalmente durante o dia. Ressalta-se, ainda, que
essas estratégias foram reavaliadas ap6és a etapa de simulagdo computacional.

A localizacdo escolhida para o projeto do centro cultural foi o Sapiens Parque, situado
na porcao Norte da parte insular de Floriandpolis. Trata-se de um parque ainda em de
implanta¢do, com infraestrutura desenvolvida especialmente para abrigar centros de
pesquisa e empresas, publicas ou privadas, e outros empreendimentos que visam o
desenvolvimento tecnolégico da regido [7]. O terreno (destacado em amarelo na
Figura 4), por sua vez, possui 9.113,94 m? e apresenta uma topografia
predominantemente plana [8].

Considerando que a escolha do terreno também compreende uma importante etapa
do desenvolvimento de um projeto bioclimatico, destaca-se, na ambiéncia deste
projeto, a sua localizacdo proxima a um lago e a uma série de areas verdes que
garantem, além da manuten¢dao do microclima do entorno imediato, que as demais
edificagdes do parque ndo tenham efeito de sombreamento sobre o terreno escolhido.
Esta vegetacdo, porém, também ndo sombreia a edificacdo objeto deste trabalho.
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Figura 4: Mapa do Sapiens Parque

Fonte: os autores, adaptado de Google Maps.

O partido arquitetonico foi entdo desenvolvido a partir das estratégias bioclimaticas
definidas inicialmente a partir da analise do clima, em conjunto com o programa de
necessidades do centro cultural. Portanto, a envoltdria (lajes, coberturas, paredes e
esquadrias) foi o objeto principal das estratégias de eficiéncia energética adotadas.

O partido surgiu, entdo, a partir da definicdo de uma linha-guia no terreno com
orientagdo norte/sul, onde se implantou os trés blocos principais: o pavilhdo (em
verde), o auditdrio (em laranja) e o restaurante (em roxo) — Figura 5. Tomou-se como
ponto de partida no desenho da volumetria o conceito de sombreamento das fachadas
e a ventilagdo natural, objetivando proporcionar conforto térmico e visual, além de
reduzir o consumo energético da edificacdo.

A partir disso, foi proposta a elevacdo do bloco do pavilhdo, permitindo maiores areas
de troca de calor com o ar, e a implantagdo de uma grande cobertura (em azul) para
sombrear, principalmente, as fachadas norte e oeste durante os meses mais quentes
do ano.
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Figura 5: Partido arquitetonico do projeto

Fonte: os autores.

A partir do partido arquitetonico e do desenho dos ambientes, iniciou-se o
aprimoramento das estratégias bioclimaticas definidas na primeira etapa do trabalho,
com foco no tratamento da envoltdria da edificacdo (Figura 6 e Figura 7).

Figura 6: Esquema em perspectiva das estratégias bioclimaticas adotadas no projeto
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Fonte: os autores.
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Figura 7: Esquema em corte das estratégias bioclimaticas adotadas no projeto
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Fonte: os autores.
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Foram utilizadas mascaras solares (Figura 8) geradas com o auxilio da ferramenta
online Andrew Marsh Dynamic Overshadowing [9], buscando avaliar o efeito do
sombreamento da grande cobertura e da prépria volumetria, projetada para proteger
grande parcela da fachada oeste contra a incidéncia solar direta durante todo o ano, e
a fachada norte durante boa parte do dia e nos meses mais quentes do ano. Esta
cobertura deve auxiliar, ainda, no resfriamento das demais coberturas da edificacdo
ao permitir que a ventilacdo natural ocorra livremente entre elas (em destaque os
ventos nordestes que atravessam as fachadas norte a sul).

Além disso, é importante reforgar que o préprio entorno natural da edificacdo foi
adotado como estratégia bioclimatica, uma vez que contribui para o resfriamento do
ar, a exemplo dos corregos e do lago do Sapiens Parque e arredores (destacados em
azul na Figura 6). A vegetacdo nativa, por sua vez, ndo sombreia muito a edificacéo e,
portanto, nao foi considerada na etapa de simulagao.

As mascaras solares também contribuiram para identificar o periodo em que ha
incidéncia solar direta nas fachadas. Assim, para minimizar o impacto da radia¢do solar
direta na carga térmica interna dos espagos, adotou-se um sistema de fachada
ventilada com 20% de transmissdao luminosa que promove ao mesmo tempo
sombreamento e ventilagdo. Por ndo ser totalmente opaco, este sistema também
prioriza o aproveitamento da ilumina¢do natural nos espacos, ja que garante certa
permeabilidade visual do interior para o exterior da edificacdo, e vice-versa.

Figura 8: Mascaras solares dos elementos de sombreamento

N

Fonte: os autores.
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SIMULAGAO COMPUTACIONAL DA EDIFICAGAO BASEANDO-SE NO METODO DA INI-C DO PBE EDIFICA

Com o objetivo de compreender a influéncia dos elementos construtivos aplicados ao
projeto no seu desempenho térmico, foram realizadas andlises a partir do método de
simulacdo computacional da Instru¢cao Normativa Inmetro para a Eficiéncia Energética
das EdificagGes Comerciais, de Servigo e Publicas (INI-C) [6]. A edificacdo foi modelada
a partir do Euclid, plug-in do software SketchUp, e a simulagao foi realizada no Energy
Plus 9.3.0. O arquivo climatico utilizado foi o INMET 2018.

A andlise comparou os resultados de carga térmica de resfriamento dos modelos reais
com o modelo de referéncia, conforme orienta¢des da INI-C. Os valores de referéncia
considerados foram aqueles indicados na tabela A.8 da norma (Valores de referéncia
para edificagbes que possuem tipologia ndo descrita anteriormente), indicados na
Tabela 2. A primeira simulagdo comparou apenas as diferencas entre as duas
volumetrias (real e referéncia, Figura 9) e os materiais e propriedades térmicas
adotados foram os mesmos nos dois modelos. Os elementos alterados na volumetria
foram as areas de elementos transparentes (vidros, conforme projeto real) e os
elementos de sombreamento (coberturas, beirais e fachadas ventiladas).

Tabela 2: Propriedades térmicas dos materiais do modelo de referéncia

PAREDES

Tipo Argamassa interna (2,5cm), bloco ceramico
furado (9cm), argamassa externa (2,5cm)

Transmitancia térmica [W/(m?2.K)] 2,06

Absortancia 0,8

Capacidade térmica [kJ/(mZ2K)] 150

COBERTURA

Tipo Telha de fibrocimento, cdmara de ar (>5cm) e

Transmitancia térmica [W/(m?2.K)]
Absortancia
Capacidade térmica [kJ/(m?3K)]

laje maciga de concreto (10cm)
2,39

0,5

150

VIDROS

Tipo
Fator solar
Transmitancia térmica [W/(m?2.K)]

Vidro simples incolor 6mm
0,82
5,7

Fonte: Inmetro, 2022.

Figura 9: Volumetria dos modelos de simulacao de referéncia e real

Nota: modelo de referéncia a esquerda e modelo real a direita. Fonte: os autores.

ANALISE DOS RESULTADOS E REAVALIAGAO DO PROJETO ARQUITETONICO

Apds a andlise dos resultados da primeira simulagdo, foram realizadas novas
simulagdes com a aplica¢do de estratégias de eficiéncia energética na envoltéria, com
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o objetivo de atingir a percentagem de reducdo de carga térmica total anual necessaria
para a obtencdo da Classificacdo A de eficiéncia energética pela INI-C.

Assim, esta etapa compreende a simulacdo dos modelos reais, considerando
diferentes materiais de parede, cobertura e vidros (Tabela 3). A Tabela 4 apresenta um
resumo das configuragdes das cinco simula¢des realizadas (etapa 2 e etapa 3 do
trabalho).

Com base nos resultados de carga térmica de resfriamento anual dos modelos
simulados, foram definidos os materiais finais para a proposta do centro cultural.

Tabela 3: Materiais utilizados na simulagao dos modelos reais

COMPONENTE CONSTRUTIVO MATERIAIS

Paredes Placa de gesso (1,25cm), I3 de vidro (10cm),
placa de gesso (1,25cm)

Coberturas Laje de concreto (30cm)

Vidros Cebrace Cool-Lite SKN 154 6mm

Fonte: os autores.

Tabela 4: Resumo dos modelos simulados

ETAPA MODELO PAREDE COBERTURA VIDRO

2 Referéncia  Argamassa interna (2,5 Telha de fibrocimento, Vidro
cm), bloco ceramico camaradear (>5cm)e simples
furado (9 cm), argamassa laje macica de concreto incolor
externa (2,5 cm) (10 cm) 6mm

2 Real 01 Argamassa interna (2,5 Telha de fibrocimento, Vidro
cm), bloco ceramico camaradear (>5cm)e simples
furado (9 cm), argamassa laje macica de concreto incolor
externa (2,5 cm) (10 cm) 6mm

3 Real 02 Placa de gesso (1,25 cm), Telha de fibrocimento, Vidro
I3 de vidro 10 cm), placa camara de ar (>5cm) e simples
de gesso (1,25 laje macica de concreto incolor
cm) (10 cm) 6mm

3 Real 03 Placa de gesso (1,25 cm), Laje de concreto (30 Vidro
I3 de vidro 10 cm), placa cm) simples
de gesso (1,25 incolor
cm) 6mm

3 Real 04 Placa de gesso (1,25 cm), Laje de concreto (30 Cebrace
I3 de vidro 10 cm), placa cm) Cool-Lite
de gesso (1,25 SKN 154
cm) 6mm

Fonte: os autores.

RESULTADOS

A anélise dos resultados das 5 simulagdes (Tabela 5) indica que a estratégia que teve
maior impacto no desempenho térmico da edificagdo foi a incorporagdo de
sombreamento e ventilacdo natural a partir da volumetria do centro cultural (redugdo
de 26,51% na carga térmica total de resfriamento). Porém, esta ndo foi suficiente para
garantir ao projeto a Classificagdo A de eficiéncia energética da envoltdria. Por este
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motivo, a andlise e a especificacdo de distintos materiais para as paredes, coberturas
e vidros se fizeram muito importantes para alcancar o objetivo final do projeto.

A Figura 10 apresenta a porcentagem de reducdo da carga térmica total anual de
resfriamento dos 4 modelos reais simulados em relagdo ao modelo de referéncia.
Observa-se que, entre as variagdes de materiais (modelos 2 a 4), aquele que teve maior
impacto no desempenho térmico foi o vidro (modelo 4), que representou uma redugdo
de 4,5% na carga térmica. Ja as alteracdes nos materiais das paredes (modelo 2) e das
coberturas (modelo 3) tiveram impacto parecido no resultado final: aproximadamente
2%.

Tabela 5: Resultado das simulagées

Modelo Carga térmica total de resfriamento [kWh/ano]
Referéncia 443.577,64
Real 01 325.965,53
Real 02 317.031,16
Real 03 308.060,34
Real 04 288.046,88

Fonte: os autores.

Figura 10: Grafico de redugao de carga térmica total de resfriamento dos modelos reais em relagdo ao modelo

de referéncia
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Fonte: os autores.
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A partir das orientacSes da INI-C para a avaliacdo da classificacdo de eficiéncia
energética de um centro cultural, a reducdo da carga térmica total anual de
resfriamento do modelo Real 04 (35,06%) atingiu um resultado suficiente para a
classificacdo A da envoltdria deste projeto. Assim, entende-se que foi cumprido o
objetivo da incorporagao das estratégias bioclimaticas neste trabalho.

CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio do Estudo de Caso apresentado, verificou-se que adotar estratégias de
conforto e bioclimatologia durante a etapa de concepc¢dao projetual, como uma
premissa de projeto, pode gerar menor esfor¢o e maior viabilidade econémica para a
implantac¢do de tais sistemas. E nesta etapa que se permite ao arquiteto uma maior
liberdade de desenho relacionada ao partido arquitetbnico e, por conseguinte, a
ampliagdo das estratégias bioclimaticas aplicadas.

Contudo, conforme observado durante o desenvolvimento do projeto em questao,
nem sempre as primeiras ideias lancadas no partido arquitetonico sdo as mais
adequadas em termos de eficiéncia energética. Nesse sentido, entende-se que sao
necessarias reiteradas analises e lancamentos de diferentes propostas em termos de
materiais e técnicas construtivas para que se obtenha a melhor classificacdo de
eficiéncia energética possivel.

Nas analises e reanadlises realizadas durante a elaboragdo do projeto, constatou-se que
as estratégias de sombreamento e de ventilagdo natural (grande cobertura, elevagdo
do bloco central e fachadas ventiladas, principalmente) tiveram um grande impacto na
reducdo da carga térmica total anual de resfriamento simulada para a edificacdo. Desta
maneira, ressalta-se a importancia de estudar adequadamente as condicionantes de
projeto relacionadas ao clima como forma de subsidiar o partido arquiteténico e de
contribuir para um melhor desempenho energético da edificacao.

Destaca-se ainda que o uso de sistemas construtivos de melhor desempenho térmico,
como os vidros de alto desempenho e paredes em gesso acartonado com |3 de vidro,
também contribuiram para a obtencdo de um projeto mais eficiente, considerando o
clima de Floriandpolis e a volumetria proposta para a edificagao. Neste trabalho, tais
estratégias se mostraram essenciais para a obtencdo de uma envoltdria mais eficiente,
com classificacdo A de eficiéncia energética.

Conclui-se, portanto, que aspectos abordados neste trabalho podem contribuir para
qgue a incorporacdo de estratégias de conforto e bioclimatologia no projeto
arquiteténico sejam discutidas e implementadas durante a fase inicial de projeto,
tanto nos ateliés de projeto do cursos de Arquitetura e Urbanismo quando na pratica
profissional do arquiteto e urbanista.
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