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Resumo

Desde a década de 1990, as ferramentas computacionais vém redefi-
nindo a pratica do projeto arquitetdnico, com vistas ao desempenho am-
biental das edificagdes. Contudo, a avaliacdo de desempenho ambiental
de projetos de edificios por meio do uso de simulagdes computacionais
€ um processo e, por isso, ndo garante a realizacéo de projetos adequa-
dos ao clima local. Nesse contexto, a abordagem ambiental da arquite-
tura aqui contemplada é aquela em que a adequacgdo ambiental é resul-
tado da maximizacao das estratégias passivas, caracterizando a pratica
arquiteténica conhecida como Bioclimatismo e configurando o chamado
Edificio Ambiental. A aplicacao eficiente dos parametros de projeto na
adequacgdo ambiental da arquitetura passa pelo entendimento das espe-
cificidades do clima em questédo e do consequente papel de cada paréa-
metro nas interacdes entre ambientes externo e interno. O objetivo desse
trabalho é a apresentagdo de uma proposta metodolégica de qualifica-
¢éo do processo projetual para a adequagdo ambiental de edificios na
etapa de concepcao, por meio de andlises paramétricas de simulagéo
computacional, englobando aspectos do desempenho térmico e da ilu-
minacgédo natural. Exemplos de aplicagcao de partes do método demons-
tram o papel informativo de estudos analiticos no processo criativo da
arquitetura, oferecendo um leque de solugdes projetuais de desempenho
adequado.

Abstract

Computational tools have redefined the architectural design practice, with
respects to the environmental performance of buildings, since the decade
of 1990. However, the environmental assessment of the design of buil-
dings with the use of computer simulations is a process and, for this rea-
son, do not guarantee the development of building designs adequate to
the local climate. For this purpose, the environmental architectural appro-
ach, considered here, is the one in which the environmental adequacy is
the result of the maximization of passive strategies, characterizing the
architectural practice known as Bioclimatism and configuring the so-cal-
led Environmental Building. The efficient application of design parame-
ters in the environmental adequacy of architectural requires the unders-
tanding of the specificities of the climatic context and of the consequent
role of each design parameter in the interactions between internal and
external environments. The objective of this work is a methodological pro-
posal of qualifications of the design process for the environmental ade-
quacy of buildings during the architectural conceptual phase, by means
of parametric analysis and computer simulations, encompassing aspects
of thermal performance and daylight. Examples of the application of parts
of this method demonstrate the informative role of analytical studies in
the creative architectural process, offering a range of design solutions of
adequate performance.
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Introducéo

O uso de técnicas de simulagdo computacional para a avaliagdo de desempenho
ambiental do projeto de edificios, incluindo os campos da térmica, iluminacgéo e de-
manda energética, ndo é uma pratica nova, uma vez que, as primeiras ferramentas
simulacionais datam das décadas de 1960 e 1970 (MALKAWI e AUGENBROE,
2004). No entanto, foi na década de 1990 que a insercéo de métodos computacio-
nais avancados marcou o aprimoramento projetivo de uma geracao de icones da
arquitetura construidos na Europa e nos Estados Unidos, com o aproveitamento da
luz e da ventilacdo natural (GONCALVES e UMAKOSHI, 2010; GONCALVES E
BODE, 2011).

No exemplo desses icones, deu-se inicio a exploracdo do impacto dos varios as-
pectos arquiteténicos no desempenho ambiental de edificios por técnicas avanca-
das de simulacdo computacional. Com isso, a eficiéncia de estratégias projetuais
derivadas dos principios da fisica e do contexto climatico passou a ser quantificada
e revisada ao longo das fases de projeto. Porém, deve-se considerar que essa ava-
liacdo de desempenho é essencialmente um processo. Neste contexto, o que vai
garantir a realizacdo de projetos adequados ao clima local é essencialmente a abor-
dagem ambiental da concepgao arquitetdnica.

Kowaltowski et al. (2006) afirmam gue a metodologia de projeto € um procedimento
organizado para levar o desenvolvimento de criacdo a um determinado resultado,
por meio da racionalizacdo das atividades criativas apoiadas em problemas cada
vez mais complexos. Essas metodologias sdo desenvolvidas a partir de abstractes
e de reducgbes que permitem compreender o fendbmeno do processo projetivo. As-
sim, ao escolher os parametros ambientais a serem utilizados no desenvolvimento
de projeto, escolhemos o caminho a seguir. Compreender como utilizar esses pa-
rametros na geragdo da forma facilita o entendimento técnico dos procedimentos
adotados. Indo mais além, os referidos autores afirmam que, para o alcance de tal
entendimento, é fundamental a visualizacédo dos fendmenos fisicos através de ima-
gens adequadas ao exercicio projetivo para estimular o processo criativo.

Olgyay (1963) estabeleceu, originalmente, a relagéo entre clima e arquitetura, intro-
duzindo a terminologia Bioclimatic Approach, que pode ser traduzida para o portu-
gués como Abordagem Bioclimatica, com o intuito de prover espacgos confortaveis
para o usuério, lancando méo exclusivamente de recursos arquitetdnicos, ou seja,

promovendo uma arquitetura conhecida pelo uso de estratégias passivas. Comple-
mentando, Romero (2015) explica que, no conceito do Bioclimatismo, o projeto de
arquitetura é concebido para que sejam alcancadas condicdes ambientais naturais
nos edificios, por meio de uma abordagem integrada de qualidades da térmica, da
luz natural, do som e das cores.

Seguindo nessa linha, o conceito do edificio de melhor desempenho ambiental aqui
contemplado e apresentado por Gongalves e Bode (2015), que introduziram a ter-
minologia Edificio Ambiental, vai ao encontro dos preceitos da Abordagem Biocli-
matica e das ideias propostas por Hawkes (2008), em que as qualidades arquitet6-
nica e ambiental sdo apresentadas como um aspecto Unico do ambiente, fruto do
conhecimento aprofundado das particularidades do clima, da luz natural e da geo-
metria solar.

Sendo assim, a definicdo do chamado Edificio Ambiental (GONCALVES e BODE,
2015), é contraria a premissa de dependéncia aos sistemas prediais de condiciona-
mento de ar e de iluminacao artificial, amplamente propagada ao redor do mundo
desde meados do Século 20, como exposto em Banham (1984). Ao contrario disso,
incorpora-se a interagdo entre meios e os principios de diversidade das condi¢Ges
ambientais colocados por Steemers e Steane (2004).

Ao invés de se isolar do clima externo, o entdo Edificio Ambiental se beneficia da
relagdo com o meio exterior, por meio de estratégias de projeto, em que variaveis
ambientais como 0 acesso ao sol e o aproveitamento da luz natural, a comunicacéo
visual entre interior e exterior e a ventilagdo natural ttém o potencial de agregar qua-
lidade e autenticidade a arquitetura. Para isso, Gongalves e Duarte (2006) destacam
o papel dos seguintes aspectos do projeto: forma, especificacdo de componentes
construtivos, tratamento de fachadas, tipologia de aberturas, layout dos espacos in-
ternos, dentre outros. Entretanto, referenciando Hawkes (1996), a tendéncia de lidar
com as variaveis climaticas, ao invés de se isolar delas, tampouco € uma aborda-
gem nova, estando presente em exemplos da arquitetura de todos os tempos, luga-
res e culturas.

Com respeito ao projeto arquitetbnico, uma série de estudos e trabalhos realizados
na ultima década, tem demonstrado que estudos analiticos de desempenho ambi-
ental ttm um papel central no processo criativo de decisdes projetuais (YANNAS,
2011; GONGCALVES, UMAKOSHI-KUNIOCHI e MOURA, 2015). Kolaveric e
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Malawaki (2005) apontam que o processo de avaliagdo computacional do desem-
penho ambiental de edificios mediante o uso de ferramentas avancadas de simula-
¢do oferece uma aproximacao entre a concepc¢ado arquitetonica e as condigcbes am-
bientais associadas as caracteristicas do projeto até entdo ndo vista.

Os recursos computacionais tornaram agil a andlise de parametros do projeto ar-
quitetdnico denominada por Pisello et al. (2012) como Analise Paramétrica de Sen-
sibilidade, qualificada como um importante método de apoio ao processo de projeto
e a pesquisa aplicada a estudos de desempenho térmico e luminoso de edificios,
no reconhecimento das estratégias mais efetivas para um determinado problema,
j& na etapa de concepcao arquitetdnica. Paralelamente, os beneficios de estudos
analiticos para o desempenho ambiental e energético dos edificios s&o mais signi-
ficativos quando feitos nas etapas iniciais de projetos, enquanto que, quando intro-
duzidos apenas nas etapas finais, os efeitos deste tipo de andlise se resumem a
corre¢des de alcance restrito para 0 desempenho ambiental dos edificios (ASHRAE,
2018).

No ambito do Edificio Ambiental, o objetivo deste trabalho € a apresentacdo de uma
proposta metodoldgica de qualificacdo do processo de projeto para a adequacao
ambiental de edificios na etapa de concepg¢éo arquitetdnica por meio do uso de ana-
lises paramétricas de simulagdo computacional, englobando aspectos do desempe-
nho térmico e do aproveitamento da iluminacéo natural. Essa proposta € fundamen-
tada nos trabalhos propositivos de base metodoldgica de Umakoshi (2010) e Gon-
calves (2014) e baseada no entendimento do impacto de parametros do projeto ar-
quitetdnico no desempenho ambiental de edificios, para um determinado contexto
climatico, e nas possibilidades de procedimentos analiticos computacionais, no que
tange ao estudo de cenarios alternativos e analises multicriteriosas.

Estudos analiticos para a concepc¢éo arquitetdnica: Proposta metodolé-
gica e exemplos de aplicacéo

Essa proposta metodolégica de insercéo de procedimentos analiticos de adequa-
¢do ambiental na etapa de concepcéo do projeto arquitetbnico, com énfase em
guestdes de térmica e iluminacdo natural, é resultado de uma revisdo critica das
diretrizes gerais para a analise da resposta ambiental de estudos de concepgao
arquitetonica inicialmente estabelecidas por Umakoshi (2010) e Gongalves (2014).

Umakoshi (2010) sugere uma sistematizacédo inicial de parametros do projeto a se-
rem contemplados para a elaboragdo de modelos simplificados de andlise do de-
sempenho ambiental da arquitetura, incluindo variaveis da ocupacao, orientacao,
forma, materiais, prote¢éo solar, area envidragada e entorno. Nesse trabalho, o au-
tor ressalta a importancia da utilizacdo de modelos simplificados para a compreen-
séo do papel dos parametros basicos da arquitetura, associados a forma e a com-
posicao das envoltdrias, em um determinado contexto climatico.

Complementando, Gongalves (2014) demonstra por meio de estudos de caso de
exercicios de projeto arquitetbnico conceitual, o potencial de estudos paramétricos
de avaliacdo de desempenho ambiental (térmico, energético e luminoso), com si-
mulac¢des computacionais e calculos simplificados, em que o impacto de cada vari-
avel do projeto € verificado isoladamente. Como por exemplo: o impacto de prote-
¢Oes solares (em diferentes orientacdes), isolamento térmico, areas envidracadas
(em diferentes orientacdes), area de exposi¢ao (area de fachada para area de piso)
e outros parametros. O autor também elenca diferentes formas de avaliagao dos
resultados das andlises de desempenho de acordo com a abordagem preliminar da
arquitetura para a climatizagdo dos ambientes, destacando a importéncia de se co-
mecar as andlises pelo célculo de temperaturas operativas e pelos valores de ilumi-
nancia ao longo de dias tipicos do ano, por exemplo, ao invés da carga térmica de
resfriamento ou aquecimento.

A proposta aqui apresentada aprofunda o estudo da concepcao arquitetdnica, com
um detalhamento do conjunto de pardmetros que constam das abordagens meto-
dolégicas de Umakoshi (2010) e Gongalves (2014), que sao relacionados com es-
tratégias passivas especificas e objetivos da adequacdo ambiental, mantendo a
ideia da construcdo de casos-base de avaliagdo. Também como nos referidos tra-
balhos, essa proposta é fundamentada no entendimento do impacto dos parame-
tros do projeto arquitetonico nas condi¢Bes térmicas e de iluminacdo natural dos
edificios, contando com o aporte técnico das possibilidades de procedimentos de
avaliacéo por meio de simulagdes computacionais.

A entdo estratégia metodoldgica é estruturada em trés etapas: (1) Andlise Climatica,
em que sao estabelecidos os objetivos de adequac¢édo ambiental e as consequentes
estratégias de projeto a partir da analise do clima local; (2) Construcédo do Caso-
Base, compreendendo a identificagdo dos parametros projetuais a serem aplicados
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na construcdo de casos-base e cenarios alternativos; e (3) Analises Paramétricas,
configurando a analise paramétrica de solugfes conceituais, com a construcdo e
andlise de cenérios acumulativos e combinatérios de solucdes alternativas, conclu-
indo com a formulacao de diretrizes para a concepc¢ao arquitetdnica (Figura 1).
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Figura 1 - Fluxograma das etapas gerais da proposta metodoldgica de insercéo de procedimentos anali-
ticos de adequacéo ambiental na etapa de concepcéo arquitetdnica. Fonte: Os autores.

No entanto, vale destacar que, apesar da mencéo de ferramentas de simulacao
computacional, ndo faz parte dessa proposta a recomendacéo dessas para a apli-
cacdo dos referidos procedimentos de avaliacéo de desempenho. Desse modo, ndo
sdo apresentados aqui ferramentas computacionais de analises de desempenho
ambiental. De fato, o foco dessa proposta metodoldgica esté na elaboracéo de ca-
sos-base de recintos e na formulacdo de estudos paramétricos e analiticos de

cendrios alternativos, na etapa de concepcao projetual, para o teste de estratégias
arquitetdnicas de desempenho ambiental. Teste esse que serve para ampliar o do-
minio das possibilidades e restricBes do projeto arquitetdnico, atreladas ao clima
local. Complementando, o desenvolvimento de uma légica para a formulacéo des-
ses casos-base antecede o0 uso de ferramentas de calculo e simulagdo do desem-
penho ambiental dos mesmos.

O mesmo vale para a discussao sobre critérios de desempenho. A esse respeito,
séo sugeridos os indicadores a serem extraidos dos estudos técnicos (como Tem-
peratura Operativa, Fator de Luz Natural, lluminancias Uteis e outros), mas ndo se
faz referéncia a metas associadas a tais indicadores, uma vez que as metas de
desempenho propriamente ditas vao depender do clima em questéo e de variactes
do projeto, como uso e ocupacéo, que ndo fazem parte do escopo da metodologia
aqui proposta.

Andlise climéatica

A analise do clima do lugar de projeto, a Analise Climatica, constitui a primeira etapa
desta proposta metodoldgica, com trés passos subsequentes: Passo 1 — Analise de
Variaveis Climaticas; Passo 2 — Definicao dos Objetivos de Adequacdo Ambiental e
Passo 3 — Identificacé@o das Estratégias de Projeto (Figura 2). O Passo 1 engloba a
leitura de dados de radiagao direta e difusa, velocidade e predominancia dos ventos,
tipos de céu e luminosidade, sempre considerando oscilagdes diarias, semanais e
mensais. Com isso, ficam esclarecidas as limitagbes e as potencialidades de um
determinado clima para a arquitetura.

Vale mencionar que a analise climatica aqui proposta ndo exclui o papel do conhe-
cimento prévio de uma classificagdo climatica, para o entendimento das condi¢des
especificas do clima de uma determinada localidade, sendo a classificagéo de Kop-
pen (PEEL et al., 2007), a mais adotada atualmente, por seu alto grau de detalha-
mento.

A observacéo das relacdes entre essas variaveis é parte integrante da andlise cli-
matica, incluindo: Amplitude térmica (At) diaria (para dias representativos do ano) e
mensal (relacéo entre temperaturas méaximas e minimas), diferenga entre maximas
e minimas de temperatura e umidade ao longo dos meses, relacéo entre dados de
temperatura e vento, relacdo entre dados de temperatura e radiacéo global e, por
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Gltimo, relagéo entre radiacéo direta e difusa ao longo dos meses. A significancia de
cada uma dessas relaces para o desempenho ambiental da arquitetura varia de
acordo com o contexto climatico, como explicitado na Figura 2, que apresenta as
vérias a¢bes que constituem o Passo 1 da etapa de Andlise Climatica.

O estudo do clima toma como base um banco de dados para as 8.760 horas do
ano. Sdo varios os tipos de bancos de climaticos, sendo um destes o Test Meteo-
rological Year (TMY)!. Indo além das analises de um ano tipico corrente, a adequa-
¢ao ambiental dos edificios tem a possibilidade de incluir a andlise de cenarios para
condi¢des do clima no futuro, com o estudo dos cenérios climéaticos propostos pelo
6rgao Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2017). Somado a isso,
também é possivel ajustar os bancos de clima para os efeitos da urbanizagdo nas
variaveis climaticas, com explicado por Crawley (2008).

No ambito das analises climéticas, destaca-se o papel de dias representativos de
diferentes condicdes caracteristicas do ano. A partir da andlise das variaveis clima-
ticas (Passo 1), séo estabelecidos os objetivos da adequacéo ambiental e as con-
sequentes estratégias passivas de projeto (Passos 2 e 3 da Analise Climatica).

Do ponto de vista da térmica, os objetivos da adequacéo dos edificios envolvem o
controle dos ganhos e perdas de calor, tendendo & minimizag&o dos ganhos e a
maximizag&o das perdas nos climas mais quentes e ao contrario no caso dos climas
mais frios. Complementando, é contemplado o aproveitamento da luz natural em
condicOes de céu claro e encoberto. Em esséncia, séo seis 0s objetivos aqui pro-
postos, a saber: (1) Minimizacdo dos ganhos de calor solar; (2) Maximizagcdo das
perdas de calor; (3) Maximizacdo dos ganhos de calor solar; (4) Minimizagcdo das
perdas de calor; (5) Captacéo da luz natural em condi¢6es de céu claro; e (6) Cap-
tacdo da luz natural em condi¢Bes de céu encoberto. Sdo associadas, a cada um
desses objetivos, um conjunto de estratégias para o projeto arquitetonico.

ITMY - Test Meteorological Year, € um banco anual de dados climaticos para uma determinada
localidade, resultante da compilagédo de dados horarios mensais, provenientes de diferentes anos,
sem a consideragao dos registros de temperaturas extremas, gerando um ano climético hipotético
(LABEEE, 2005).

ETAPA1
STAGE1

Identificagdo de
maximas, minimas e
médias horarias de

temperatura, didrias e
mensais

1° PASSO - ANALISE DE VARIAVEIS CLIMATICAS || 1 STEP - ANALYSIS OF CLIMATIC VARIABLES

Identificagao de
maximas, minimas e
médias hordrias de
umidade, didrias e

mensais

Identificagdo do
regime mensal
dos ventos

Identificacdo das
condi¢Ges de céu ao
longo do ano (dados

predominantes, de nebulosidade)
incluindo velocidade e e médias hordrias
direcao mensais de ilumindncia

Identificagdo das
maximas radiagoes
hordria didria e
acumulativa mensal,
no plano horizontal e
nas 8 orientagdes

RELAGAO ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATICAS |

&

Amplitude térmica de dias
representativos e mensal

Rela¢do entre temperatura e
umidade ao longo dos meses

Rela¢do entre dados de
temperatura e vento

Rela¢do entre dados de
temperatura e radiagdo global

Rela¢do entre radia¢do direta e
difusa ao longo dos meses

Significativa em clima quente e seco, onde a inércia térmica
€ uma estratégia-chave

Significativa em clima quente e imido, onde a umidade pode
comprometer o conforto térmico, e em clima quente e seco,
onde o resfriamento evaporativo é uma estratégia-chave

Significativa em clima quente e imido onde a ventilagao
natural é uma estratégias-chave

aquecimento solar passivo é uma estratégia-chave, e em
clima quente, onde o sombreamento é uma estratégia-chave

Significativa em clima quente, onde o sombreamento é uma
estratégia-chave. Importante também para definir as estratégias
de captacdo da luz natural em todos os tipos de clima

Significativa em climas temperado e frio, onde o

Figura 2 - Andlise das Variaveis Climaticas, incluindo a descri¢édo das suas inter-relagdes, que

constitui o Passo 1 da Etapa 1 de Analise Climatica. Fonte: Os autores.
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Para o objetivo de Minimiza¢do dos ganhos de calor solar, por exemplo, foram rela-
cionadas as seguintes: sombreamento, reflexdo da radiacdo, inércia térmica e iso-
lamento térmico. Ja para o objetivo de Captacdo da luz natural em condi¢des de
céu claro e encoberto, destacou o acesso da radiacao solar (global ou apenas di-
fusa) proveniente do céu e do entorno, por transmissao direta (transparéncia) e por
reflexdo.

A relacdo completa dos seis objetivos e suas respectivas estratégias estéo apre-
sentadas na Figura 3. No total, sdo propostas dez estratégias passivas para o pro-
jeto arquitetdnico, sendo oito para o desempenho térmico e duas para o aproveita-
mento da luz natural, associadas aos diferentes objetivos de adequagao ambiental,
sendo essas:

e Para o desempenho térmico: 1. sombreamento, 2. reflexdo da radiagao so-
lar, 3. inércia térmica, 4. isolamento térmico, 5. ventilagdo natural, 6. resfri-
amento evaporativo, 7. aquecimento solar passivo e 8. minimizacdo da
area de exposicao para o exterior.

e Para o0 aproveitamento da luz natural: 9. acesso da radia¢do solar (global
ou apenas difusa) por transmisséo direta e 10. Acesso da radiacdo solar
por meio de reflex&o.

Uma mesma estratégia pode ser adotada em objetivos opostos da adequacéo am-
biental, como por exemplo, a inércia térmica, que se aplica tanto a minimizacdo de
ganhos de calor solar (para projetos em climas quentes), como na maximiza¢do do
aproveitamento dos mesmos (para projetos em climas mais frios). Outras, sdo par-
ticulares de um determinado objetivo, como 0 sombreamento para a minimiza¢ao
dos ganhos de calor solar e 0 aquecimento solar passivo, para o objetivo de maxi-
mizagdo desses ganhos.

Ao final dessa etapa, alcanca-se o entendimento preliminar do clima como recurso
para a formulacéo das premissas conceituais de projeto.
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Figura 3 - Conjunto dos Objetivos da Adequagdo Ambiental e das consequentes Estratégias Pas-
sivas de Projeto, que constituem os Passos 2 e 3 da Etapa 1 de Andlise Climatica, respectiva-
mente. Fonte: Os autores.

Givoni (1969), na sua proposta de zoneamento bioclimatico, apontou um conjunto
de estratégias para a insercéo climatica do projeto arquitetdnico que, contudo, séo
associadas exclusivamente as condicdes de temperatura e umidade, sendo elas:
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aguecimento passivo, ventilacdo natural, massa térmica, isolamento térmico e res-
friamento evaporativo. Na proposta metodol6gica aqui apresentada, somam-se o
sombreamento, a minimizacao de area de exposi¢ao para o exterior (uma estratégia
de forma que trata de quao compacto € o espaco interno) e as estratégias referentes
ao aproveitamento da iluminacao natural, que néo é incluido por Givoni (1969) - que
considera 0 ambiente interno ja protegido da radiac&o global. E importante ressaltar
gue essa proposta nédo almeja substituir as recomendacdes de Givoni (1969), mas
sim apoiar-se nas estratégias associadas a este zoneamento, somando uma leitura
mais detalhada das condic¢des do clima em questéo e das potenciais estratégias de
projeto.

Construcéo do caso-base e cenarios alternativos

Como ja referido anteriormente, parametros do projeto arquitetdnico séo definidores
da insercéo climética de edificios. Desses parametros, destacam-se: forma e sua
relacdo com a orientagcdo solar, composi¢do e tratamento de fachadas (incluindo
estratégias de sombreamento), caracteristicas termofisicas dos componentes cons-
trutivos, projeto das aberturas para a captagdo da iluminacéo e da ventilacdo natu-
ral. Outros parametros associados a especificacéo da envoltéria e a serem consi-
derados nas andlises de adequacdo ambiental da arquitetura séo: infiltracdo de ar
e o controle dinmico tanto de aberturas para a ventilagdo como de elementos de
sombreamento externo e também de isolamento térmico de areas transparentes
(conhecidos em inglés como night-shutters e aplicaveis na minimizagao de perdas
de calor por areas envidragadas principalmente no periodo noturno, apds o periodo
de captacéo da radiacéo solar para o aquecimento solar passivo).

A influéncia de cada um desses nas condi¢des ambientais internas é explicada pe-
los fundamentados da fisica aplicada ao projeto de arquitetura e pelos decorrentes
principios da abordagem bioclimatica para a arquitetura, explicados em uma série
de referéncias bibliogréficas (FROTA e SHIFFER, 2004; GIVONI, 1994; OLGYAY,
1963; SZOKOLAY, 2004).

Aspectos de uso e ocupacao também podem caracterizar o caso-base e gerar ce-
nérios de avaliacdo, considerando variacdes nos ganhos internos de calor e pa-
drbes de conforto térmico e luminoso. Contudo, para efeito de simplificacéo, varia-
¢cOes destes aspectos, em patrticular, ndo estdo contempladas nessa proposta, ape-
sar de serem facilmente incluidas nos estudos analiticos.

As correspondéncias entre as dez estratégias passivas colocadas da Etapa 1 e os
parédmetros mais relevantes de influéncia das mesmas estéo apresentadas na Fi-
gura 4. O conjunto destes parametros define a construcéo do aqui chamado caso-
base, que compdem o modelo para a criagdo dos respectivos cenérios alternativos
de verificacdo da eficicia das estratégias passivas, no contexto dos objetivos da
adequacéo ambiental para o desempenho térmico e luminoso do projeto.

Assim como no caso das estratégias passivas para com os objetivos da adequacéo
ambiental, alguns dos parametros aqui propostos servem a mais de uma estratégia.
O parametro da forma, por exemplo, é aplicavel as estratégias de sombreamento,
isolamento térmico, inércia térmica, ventilacdo natural, aquecimento solar passivel
e aproveitamento da radiac&o solar global para a luz natural. Olhando outro exem-
plo, o fator de U (Coeficiente Global de Transmissao Térmica) se aplica tanto ao
isolamento térmico como ao aquecimento solar passivo. Ja outros sdo exclusivos
de uma Unica estratégia, como a capacidade térmica da construcéo, que se encaixa
dentre os parametros da inércia térmica.

O valor de casos-base geometricamente simplificados esté no fato do foco desses
estudos ser na compreensao dos fendmenos da fisica atrelados a uma determinada
estratégia e a um parametro de projeto em particular, e ndo na solucéo arquitetbnica
especifica.

A definicdo do caso-base e da variacdo de seus pardmetros vai depender dos ob-
jetivos especificos da adequacdo ambiental. Por exemplo, a avaliagéo das vanta-
gens do sombreamento para a minimizacdo dos ganhos de calor comeca com a
verificacdo do impacto da radiacdo solar nas condi¢@es térmicas de um espaco in-
terno, que pode ser realizada com o teste de um modelo simplificado de forma re-
tangular, com uma Unica fachada para o exterior, inicialmente sem elemento de
sombreamento, para o qual simulagfes de desempenho visando a quantificacéo
dos ganhos de calor solar sdo feitas para cada uma das principais orientacbes
(norte, sul, leste e oeste, podendo incluir as nordeste, noroeste, sudeste e sudo-
este).

Em uma segunda rodada de simulagdes, o modelo de teste é simulado com a in-
ser¢do de elementos de sombreamento. Os resultados das duas rodadas de simu-
lac&o séo entdo comparados. Outras simulagdes podem ser feitas para a verificacéo
de variacdes da area iluminante nos ganhos de calor solar.
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Tem-se ainda a situacdo de casos-base com mais de uma face de exposicdo ao
exterior, como recintos modelados para a ventilagdo cruzada e para a captacao bi-
lateral de luz natural, ou ainda, com aberturas no plano de cobertura. Uma opc¢éo
para a definicdo das dimensdes de casos-base, recomendavel para o desempenho
arquitetdnico de modelos com mais de uma face de exposicao, € seguir as diretrizes
de projeto conhecidas como regras praticas de desempenho, incluindo o luminoso
elou de eficiéncia da ventilagdo (CIBSE, 2005). Essas diretrizes estabelecem pro-
porcdes entre profundidade e pé-direito do espaco interno. Assim, o caso-base parte
de condi¢des favoraveis ao aproveitamento da iluminacéo e ventilacéo natural.

Para os problemas de projeto em que a iluminagdo constitui uma das prioridades
dentre as exigéncias de desempenho, a definicdo do caso-base para os estudos
analiticos de térmica deve considerar a priori as recomendacfes das regras praticas
de projeto para o aproveitamento da luz natural. Por outro lado, a ventilagao natural
também tem as suas préprias regras praticas para o ponto de partida do projeto.
Como regra geral, pensando no desempenho ambiental global (térmico e luminoso),
a formulagdo do caso-base para os estudos analiticos deve priorizar as regras e
diretrizes mais restritivas.

Em suma, os estudos analiticos de casos-base sdo uma extensdo do entendimento
do potencial e das limitagBes do clima para o desempenho ambiental da arquitetura,
bem como de possiveis situagfes de implantacdo, com a possibilidade de incorpo-
racdo dos efeitos da orientacdo e de obstru¢bes do entorno, independentemente de
qualquer pré-concepgao arquitetdnica. E importante ressaltar que tais estudos ndo
se referem a verificacao de solucdes finais de projeto, mas sim ao entendimento do
papel de cada pardmetro no processo de adequacgdo ambiental da arquitetura. Mais
uma vez, vale dizer que a relacdo aqui proposta entre os objetivos gerais da ade-
guacdo ambiental, as estratégias passivas e 0s parametros arquiteténicos a serem
explorados no caso-base se apoia nos fundamentos da fisica aplicada ao desem-
penho ambiental da arquitetura.
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ETAPA2 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS PROJETUAIS A PARTIR DAS ESTRATEGIAS PASSIVAS
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a Construgéo dos Casos Base propriamente ditos e a Construgdo dos Cenarios, a partir da sele-
¢ao das estratégias passivas feitas na etapa anterior. Fonte: Os autores.
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Estudos analiticos de desempenho: andlises de sensibilidade, cenérios
combinatérios e solugdes acumulativas

Sobre a insercdo dos parametros arquitetdnicos no processo de projeto, todos o0s
aqui listados (da forma do edificio ao tamanho de aberturas) séo passiveis de para-
metrizacao, ou seja, podem ter suas caracteristicas fundamentais reguladas por in-
tervalos de valores, a fim de se testar e otimizar 0 seu impacto na resposta de uma
ou mais questdes do desempenho ambiental do projeto.

Nessa etapa, os cenérios do caso-base séo testados inicialmente por analises de
sensibilidade, sendo essas o processo em que o desempenho de cada parametro
e de suas possiveis variagdes € avaliado individualmente, podendo estar relaciona-
das a dimensdes, especificagdes, ou ainda, a forma, enquanto sdo mantidos iguais
todos os demais parametros do modelo de estudo. Na sequéncia das andlises de
sensibilidade, a elaboracéo de diretrizes projetuais para um melhor desempenho
ambiental implica a verificagdo do efeito conjunto de pardmetros do projeto.

Em muitos casos, a adequacado ambiental de um edificio est4 associada a otimiza-
¢do multicriteriosa de cada fator do projeto arquiteténico. Olhando para o projeto de
elementos de sombreamento, por exemplo, a solugao mais apropriada sera aquela
que controla o impacto indesejado da radiacao global para um determinado con-
texto, mas que, ainda sim, mantem a iluminacado natural adequada.

A titulo de ilustragdo, a Figura 5 propde cenérios para a analise de sensibilidade do
impacto de quatro parametros de projeto nas condi¢des térmicas de um caso-base:
orientacéo, forma, area iluminante e elementos de sombreamento. Neste momento,
as analises visam a quantificacdo das vantagens de recursos de projeto para o exer-
cicio da estratégia de sombreamento, como um dos meios para a minimiza¢&o dos
ganhos de calor, exclusivamente. Também sdo apresentados na mesma figura, os
parametros adotados para a construgcdo do case base. Para os primeiros trés para-
metros (orientagdo, forma e area iluminante) sdo sugeridas trés variagées em rela-
¢80 ao caso-base, enquanto que para o parametro de elementos externos de som-
breamento, sdo sugeridas seis, sendo trés para o tipo horizontal e outras trés para
o vertical.

De forma similar, cendrios para andlises paramétricas de sensibilidade, associadas
aos seis objetivos aqui propostos para a adequagdo ambiental do projeto de

arquitetura em etapa de concepcao, estao colocados nas Figuras de 6a a 6f, con-
templando o conjunto completo de parametros relacionados as estratégias passivas
particulares a cada objetivo.
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Figura 5 - Exemplificacédo da Etapa 3: Andlises Paramétricas de Sensibilidade para Parametros
Projetuais, com sugestéo de cenarios para as analises paramétricas sensitivas de quatro parame-
tros do projeto: orientagcéo, forma, area iluminante e elementos de sombreamento, com vistas ao

cumprimento da estratégia de sombreamento, como um dos recursos para o objetivo especifico de
Minimizagdo dos Ganhos de Calor Solar. Fonte: Os autores.
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Figura 6a - Cenarios de Andlises Paramétricas de Sensibilidade para Parametros Projetuais, para

0 objetivo de Minimizagcdo dos Ganhos de Calor Solar. Fonte: Os autores.
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Figura 6b - Cenarios de Andlises Paramétricas de Sensibilidade para Parametros Projetuais, para

a Maximiizacéo das Perdas de Calor. Fonte: Os autores.
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MAXIMIZAQAO DOS GANHOS DE CALOR SOLAR: POSSIVEIS CENARIOS PARA OS PARAMETROS ENVOLVIDOS
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Figura 6c - Cenarios de Andlises Paramétricas de Sensibilidade para Parametros Projetuais, para
a Maximizag&o dos Ganhos de Calor Solar. Fonte: Os autores.
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Figura 6d - Cenarios de Andlises Paramétricas de Sensibilidade para Parametros Projetuais, para
a Miniimizagao das Perdas de Calor. Fonte: Os autores.
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CAPTACAO DA LUZ NATURAL EM CONDICOES DE CEU CLARO: POSSIVEIS CENARIOS PARA OS
PARAMETROS ENVOLVIDOS
JRE OF DAYLIGHT UNDER CLEAR SKY CONDITIONS: POSSIBLE SCENARIOS FOR RELATED PARAMETERS
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Figura 6e - Cenarios de Analises Paramétricas de Sensibilidade para Parametros Projetuais, para
a Captacgao da Luz Natural para Condi¢des de Céu Claro. Fonte: Os autores.
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PARAMETROS ENVOLVIDOS
CAPTURE OF DAYLIGHT UNDER CLOUDY SKY CONDITIONS: POSSIBLE SCENARIOS FOR RELATED PARAMETERS
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Figura 6f - Cenarios de Andlises Paramétricas de Sensibilidade para Parametros Projetuais, para
a Captacao da Luz Natural para Condigbes de Céu Encoberto. Fonte: Os autores.

Os indicadores de desempenho recomendados para as analises de sensibilidade
dos seis objetivos de adequacgdo ambiental que definem essa proposta metodol6-
gica podem tratar de dados horéarios, mensais e anuais. Para os objetivos relacio-
nados com o desempenho térmico do projeto, fazem parte os dados de tempera-
tura, percentual anual de horas de conforto e desconforto por frio e por calor, como
também totais diarios, mensais e anuais de carga residual de resfriamento e/ou
aquecimento, dependendo do contexto climatico e do consequente objetivo de ade-
quacao ambiental. Paralelamente, valores horarios de radiacdo solar incidente na
envoltéria e/ou no ambiente interno ao logo de um dia e totais mensais ou anual,
assim como a diferencga entre temperaturas maximas do ambiente interno e exterior
e taxas de renovacao do ar (indicativa da ventilagdo natural), sdo dados quantitati-
vos gue auxiliam na interpretacéo e no entendimento geral dos indicadores princi-
pais de desempenho.
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O calculo da Temperatura Interna Maxima do Ar Seco ou da Temperatura Opera-
tiva? (TO) e outras variaveis associadas, como a taxa de renovac&o e valores inci-
dentes de radiacéo solar, € passivel de ser obtido por meio de calculos simplificados
(FROTA, 2005). Para o restante dos indicadores, € necessério o uso de ferramentas
de simulagdo computacional de termodinamica.

Para o estudo de ambientes projetados exclusivamente para serem ventilados na-
turalmente, as andlises de desempenho dispensam o calculo das cargas de resfri-
amento e/ou aquecimento, restringindo-se as temperaturas e aos percentuais de
hora de conforto.

Da mesma forma, para os objetivos de captacdo da luz natural, os indicadores aqui
sugeridos referem-se a dados horérios e percentuais mensais e anual. O indicador
de dados horarios € expressado por valores de iluminancias calculadas para dias
tipicos e/ou representativos do ano e do tipo de céu do local de estudo. Para os
valores percentuais, pode-se adotar o chamado Fator de Luz Natural — FLN (Day-
light Factor - DF) (IES, 2018; MOON e SPENCER, 1942) e/ou de Autonomia da Luz
Natural (Daylight Autonomy — DA) (REINHART et al., 2006) e de lluminancias Uteis
(Useful Daylight lluminance - UDI) (NABIL e MARDALJEVIC, 2005). Enquanto o
calculo de iluminancias e de FLN sdo mais simplificado, o calculo de DA e UDI re-
quer o uso de métodos de simulagdo anual de iluminagdo natural dinamica (cha-
mado em inglés de Climate Based Daylight Modelling - CBDM) (REINHART e HER-
KEL, 2000).

No caso particular das analises de iluminac&o natural, o calculo do UDI pode subs-
tituir os de FLN e de DA. Por outro lado, o calculo do FLN fornece um entendimento
imediato da tendéncia do desempenho do ambiente de estudo, ou seja, se a pro-
posta de concepcéo arquitetbnica tende a um ambiente mais ou menos bem ilumi-
nado, dispensando uma andlise mais minuciosa nessa etapa de projeto. Ao mesmo
tempo, célculo das iluminancias ao logo do dia revelam um aspecto de qualidade a
qual esté exposto o ocupante e que ndo é igualmente expressada pelos indicadores

2Temperatura Operativa (TO), também conhecida como temperatura resultante, pode ser definida
como a média da temperatura radiante média das superficies internas e a temperatura do ar, pon-
deradas pelos respectivos coeficientes de transferéncia de calor (ASHRAE, 2017).

percentuais. O conjunto completo de indicadores e suas unidades para a etapa das
andlises de sensibilidade estdo apresentados na Tabela 1, no quadro de indicado-
res.

Vale mencionar que a sugestao de indicadores térmico e luminoso a serem extrai-
dos dos estudos técnicos (como Temperatura Operativa, Fator de Luz Natural, llu-
minancias Uteis e outros) ndo é acompanhada de referéncias a metas de desem-
penho, uma vez que essas vao depender do clima em questéo e de variaveis do
projeto, como uso e ocupagao.

Como estes estudos ndo se referem a uma solugdo arquitetbnica final, mas sim a
especulagfes projetuais para a concepcao, a importancia da quantificagcéo do de-
sempenho das solucdes nesta etapa inicial de projeto e de analise recai nas dife-
rengas comparativas entre cenarios e ndo nos resultados absolutos.

Um exemplo de analise paramétrica de sensibilidade é visto nos estudos de Bhatla
e Gongalves (2012), em que foram comparadas as reducdes na carga térmica de
resfriamento de um modelo simplificado de uma unidade residencial, orientada a
Norte-Sul, na cidade indiana de Madras (Lat. 13°N), de clima quente e Gmido, em
decorréncia da prolongacdo de uma protecéo horizontal externa. Variando de 1 a 3
metros de profundidade, constatou-se que o primeiro metro de sombreamento
exerce um efeito significativo na reducéo da carga térmica interna, porém esse im-
pacto é menos relevante a cada metro adicionado de sombreamento (Figura 7).

Na sequéncia, o trabalho compara o beneficio do sombreamento versus o do isola-
mento térmico das vedacgdes e constatou que o sombreamento resulta em cerca de
32% de reducdo da carga térmica de resfriamento, quando comparada ao caso
base sem protecéo solar, contra 37% alcancados com a introdugdo de isolamento,
no referido contexto climatico. Passando para a etapa de verificagédo do efeito acu-
mulativo das duas estratégias (sombreamento e isolamento térmico), as simulacdes
de termodinamica indicaram um potencial de quase 50% de reducdo da carga tér-
mica do case-base.
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métricas de sensibilidade. Fonte: Os autores.

INDICADORES DE DESEMPENHO PARA A ADEQUAGAO AMBIENTAL

GOALS

PERFORMANCE INDICATORS FOR ENVIRONMENTAL COMPLIANCE

MinimizagSc dos ganhos de calor solar (1) € Maximizagio das perdas de calor [2)

Minimizing solar heat gains (1) and Maximizing heat losses (2)

- Para uma determinada condiciio de conforto:
Horas anuais de conforto e de desconforto por
calar, em %;

- Para uma determinada condigio de conforto:
Carga residual de resfriamento, em kWh/m?
por dia, més efouano;

- Radiagdo incidente na envoltéria efou no
ambhiente interno, em kWh/m? por dia, més
efouano; e

- Para os meses mais quentes do ano:
Temperatura interna maxima (TO) e o 4t
correspondente entre temperatura interna e
externa, em °C.

- Para uma ou mais semanas tipicase, ou
representativas das condigdes climéticas do
|ugar: Perfil horério de Temperatura do Ar e
temperatura Operativa e valores de Umidade
Relativa.

NOTA 1: Os indicadores de horas anuais de
conforto e carga residual de resfriamento
substituem um ao outro. A escolha do indicador
mais apropriado vai depender do objetivo da
analise de desempenho.

NOTA 2: Para o3 casos das perdas de calor por
efeito da ventilacdo natural, cabe destacar a
importdncia da Taxa de renovacio da ar [N),
coma rmais um indicador de desempenho.
NOTA 3: Para os cimas do tipo quente-dmido,
vale verificar os valores hordrios de Umidade
relativa {UR) e Umida absoluta, em especial nos
horarios de temperaturas mazimas. A mesma
consideraclo se aplica para avelocidade do ar

{m/s).

- For a given comfort condition: Annual hours
of comfort and discomfort due to heat, In%;

- For a given comfort condition: Residwal
cooling foad, in M h/m? per day, month and/or
year;

- Solar radiation on the envelope and/or
indoors, in KM h/m? per day, month and/ar
year; and

- For the hottest months of the year: Maximum
internal temperature (TO) and the
correspanding At between internal and
externcl temperature, in °C.

- For one ar more typical and/or representative
week of the local climatic conditions: Hourly
profile of Alr Temperatures, Operative
Temperatures and Relative Humidity values.

NOTE 1: the hourly ond annual indicators of
thermal comfort and residual loads replace
each other. The mast apprapriate indicator will
depend an the ahjective of the performance
assessment,

NOTE 2: For the case of heat loss through
natural ventilation, itis worth mentioning the
importance of Air-Change rates as anather
performance indicator.

NOTE 3: For warm and humid climates, it is
worth verifying typical dally the values of
relative and absolute humidty, specially during
the hours of peak temperature. The same
consideration is applicable to air speed (m/3).

MaximizacSo dos ganhos de caler solar [3) e MinimizagSo das

perdas de calor (4)

Maximizing solar heat gains (3) and NMinimizing heat losses (4)

- Para uma determinada condigio de conforto:
Horas anuais de conforto e de desconforto por
calor, em %;

- Para uma determinada condigio de conforto:
Carga residual de agquecimento, erm kiw'h,/m?
por dia, més e/ouano;

- Radiagéio incidente na envoltdria e/ouno
ambiente interno, erm k'\Wh/m? por dia, més
e/ouano; e

- Para os meses maisfrios do ane:
Temperatura interna maxima (TO) e o 4t
correspondente entre temperatura interna e
externa, em °C.

- Para uma ou mais semanas tipicas e, ou
representativas das condigdes climéticas do
lugar: Perfil horério de Temperatura do Are
Temperatura Operativa e valores de Umidade
Relativa.

NOTA: Os indicadores de Horas anuais de
conforto e Carga residual de aquecimento
substituemn um ao outro. A escolha do
indicador mais apropriado vai depender do
objetivo da andlise de desempenha.

- For o given comfort condition: Annual hours
of comfort and discomfort due to heat, in %;

- For a given comfort condition: Residwal
heating load, in kWh/m? per day, month
and/or year;

- Soiar radiation on the envelope and/or
indoors, in KWh/m? per day. month and/or
wear; and

- For the caldest manths of the year, Maximum
internal temperature (TO) and the
corresponding At between internal and
external temperature, in °C.

- For one or more typical and/or representative
week of the local climatic conditions: Hourly
profile of Air Temperatures, Operative
Temperatures and Relative Humidity values.

NOTE: the hourly and annual indicatars of
thermal camfort and residual loads replace
each other, The most appropriate indicator will
depend an the ohjective of the performance
assessment,

Os resultados das analises de sensibilidade dao subsidios para a construcao de
cenarios subsequentes, em que é vista a contribuicdo conjunta dos parametros de
projeto. No estudo analitico desses cenérios, é estratégica a verificacdo da contri-
buicdo passo a passo dos multiplos parametros (ja otimizados ou aprimorados na
etapa anterior), partindo daquele de maior para o de menor impacto. Apesar da or-
dem dos fatores ndo alterar o resultado final de desempenho do modelo, tem-se
com essa abordagem metodoldgica a afericdo da importancia relativa e otimizada
de cada parametro para o desempenho do modelo. Tal hierarquizacéo € informada
pelos resultados das analises de sensibilidade. Por ultimo, a elaboragdo de diretri-
zes de projeto para a adequacgdo ambiental implica a verificacéo do efeito acumula-
tivo do conjunto de estratégias.

DEMANDA ENERGETICA ANUAL DE
RESFRIAMENTO (kWh/m? ao ano)

DEMANDA ENERGETICA ANUAL DE
RESFRIAMENTO (kWh/m? ao ano)

37,8%

»

Norte-Sul —— Leste-Oeste Norte-Sul

[l Leste-Oeste

Figura 7 - A esquerda, analise paramétrica de sensibilidade do impacto de protecdes solares de
diferentes profundidades na carga térmica de resfriamento da unidade residencial na cidade de
Madras, na india. A direita, calculo do impacto de diferentes graus de sombreamento versus a in-
sercao de isolamento térmico, na carga térmica de resfriamento da unidade residencial, compara-
dos ao efeito acumulativo do sombreamento e isolamento térmico. Fonte: Bhatla e Gongalves
(2012).

No processo de avaliagdo das questdes de térmica e de iluminacéo de casos-base,
a combinacéo de mdltiplas alternativas para diferentes parametros de projeto abre
um leque de possibilidades arquitetonicas distintas, das quais pode-se tirar um con-
junto delas com desempenho similar e potencialmente apropriado para uma mesma
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situacdo. Um exemplo de aplicacéo dessa abordagem analitica é o que foi feito no
processo de projeto da sede da instituicdo francesa de ensino e pesquisa Toulouse
School of Economics - TSE, na cidade de Toulouse, que teve estudos paramétricos
de cenarios combinatdrios de solu¢des de fachada na etapa de concepcao arquite-
tbnica, incluindo a verificacdo do impacto dos parametros de &rea envidracada e
elementos de sombreamento (BODE, 2015).

Tendo em vista as caracteristicas do clima subtropical temperado e imido da cidade
de Toulouse, o projeto do edificio da TSE foi direcionado para solu¢fes contra os
impactos da radiacéo solar nos periodos quentes do ano, sem prejudicar a ilumina-
¢do natural. Estudos analiticos de verificacéo da carga térmica de climatizacéo e do
aproveitamento da iluminacdo natural examinaram o efeito de alternativas para o
projeto das fachadas compostas por trés variagdes de area de vidro Window-to-Wall
Ratio - WWR: 30%, 50%, 70%, e duas tipologias de protecéo solar: uma com aletas
verticais perpendiculares e outra com as mesmas aletas verticais inclinadas a 45°
(aumentando a eficiéncia do sombreamento sem acrescer o dispositivo vertical),
somadas a opg¢ao de auséncia de sombreamento, totalizando nove cenarios de ava-
liacdo (Figura 8).

A Sem sombreamento Protecao vertical (90°) Protecao vertical (45°)

L BN

Figura 8 - (A) Combinagdes de tamanho de janela (WWR de 30%, 50% e 70%) e tipos de sombre-
amento, para o projeto do edificio da TSE. (B) Modelo digital do projeto do edificio. Fonte: Imagens
cedidas pelo escritdrio inglés de engenharia de sistemas e consultoria ambiental BDSP Part-
nership. Edi¢do dos autores.

O tipo vertical da protecdo solar externa aplicado a todas as orienta¢fes foi previa-
mente definido pelas inten¢des arquitetbnicas e as ideias para a expressao formal
geral do partido de projeto. Metodologicamente, as alternativas de teste para a con-
figuracdo das fachadas foram compostas por analises combinatdrias das opcdes

pré-estabelecidas de area envidracada e tipo de sombreamento, a fim de resolver
um problema de desempenho multicriterial, com uma andlise comparativa dos re-
sultados. Os nove cenérios foram entéo testados nos sete andares das dez facha-
das do projeto de trés blocos retangulares multifacetados, incluindo fachadas volta-
das para o exterior e patios internos. As alternativas de melhor desempenho para
cada pavimento em cada fachada variaram em decorréncia da exposicéo a radiacéo
solar global resultante da orientagé@o e do grau de obstrucéo externa associada ao
entorno, bem como da prépria forma arquitetonica.

A titulo de ilustracéo, os resultados de simulagdes de FLN e da carga térmica de
climatizacéo artificial para o 2° e 5° pavimento, nas dez fachadas do projeto, sao
apresentados a seguir (Figura 9). As simula¢Ges mostram os beneficios da diminui-
¢ao da area envidracada e do aumento do sombreamento, com 0 aumento da ex-
posicdo a radiagao global. Vé-se também um impacto mais significativo da obstru-
¢ao sobre os valores de FLN do que na demanda energética para a climatizagao.
Com respeito ao aproveitamento da iluminagao natural, 0s cenarios com area envi-
dracada de 30% ficam aquém da meta de desempenho, mas proximos a ela quando
sem o sombreamento. Os cenarios com 50% de vidro, com e sem sombreamento,
tém o melhor desempenho, em geral. Por outro lado, as fachadas com 70% de area
envidracada ultrapassam a meta na grande maioria dos casos, mesmo com 0 som-
breamento externo. A diferenga de desempenho entre cenarios € menor nos estu-
dos de carga térmica.

Em sintese, as solucdes mais adequadas para cada pavimento e orientagéo foram
selecionadas de acordo com a menor demanda energética de climatizacéo e ilumi-
nacao para o melhor aproveitamento da iluminagdo natural. Paralelamente, a fim de
compatibilizar as recomendagfes de fundo quantitativo para o desempenho térmico
e luminoso do edificio com as inten¢des arquitetdnicas de unidade formal de fa-
chada, as recomendac@es foram agrupadas em pavimentos e orientacdes (Figura
10).
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Figura 9 - Resultados de FLN (Fator de Luz Natural) e de demanda energética anual de climatiza-

¢do artificial (aguecimento e resfriamento) e iluminagao artificial (kwh/m? ano) para os 9 cenarios

de fachada no 2° e o 5° pavimento, nas dez fachadas do edificio. As metas de desempenho estdo

destacadas pela faixa cinza. Fonte: Imagens cedidas pelo escritério inglés de engenharia de siste-
mas e consultoria ambiental BDSP Partnership. Edigao dos autores.
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Figura 10 - (A) Diagrama de generalizagao das estratégias de fachada para os 7 andares do edifi-
cio. (B) Imagem do modelo digital do edificio. Fonte: Imagens cedidas pelo escritério inglés de en-
genharia de sistemas e consultoria ambiental BDSP Partnership. Edi¢do dos autores.

Como resultado final de projeto, as diretrizes empregadas foram: para os dois pri-
meiros pavimentos - area de vidro da fachada (WWR) equivalente a 70%, sem pro-
tecdo solar externa ao redor de todas as orientacdes; para o terceiro e quarto - area
envidragada menor, de 50%, também sem prote¢do externa, para todas as orienta-
¢Oes; para os trés Ultimos pavimentos - area envidragcada de 30%, podendo a fa-
chada estar sem protecdo externa, com protecdo vertical perpendicular a fachada
ou inclinada, de acordo com o grau de exposicdo a radiacdo global. Tem-se aqui
um exemplo de resposta arquitetdnica final que traz uma variacéo de tratamento
das fachadas, adequando-as as condi¢Ges mais favoraveis de desempenho ambi-
ental, ao invés da adocdo de uma solucdo 6tima para cada caso de orientacédo e
altura.

Consideragdes finais

Os procedimentos analiticos desenvolvidos por meio de simula¢des computacionais
facilitam a verificacdo e o aperfeicoamento de soluces arquitetbnicas, possibili-
tando ndo apenas a indicagao de solugdes “6timas” do ponto de vista ambiental e
energético, mas também abrindo um leque de solu¢des adequadas.

Seguindo essa abordagem, a proposta metodolégica de aplicacéo de procedimen-
tos paramétricos no processo de concepcao arquitetdnica, aqui apresentada, parte
de um conjunto de objetivos da adequacgdo ambiental, relacionados com o clima
local, aos quais sdo associadas estratégias passivas de desempenho térmico e lu-
minoso. Nesse contexto, uma série de estudos analiticos, incluindo a verificacdo de
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parametros de projeto e estratégias arquitetbnicas, séo propostos para a investiga-
¢do do impacto de parametros basicos do projeto arquitetbnico, com vistas ao de-
sempenho térmico e luminoso de um ambiente interno. Essas analises facilitam a
compreensao do papel de cada parametro de projeto no desempenho inicial do
caso-base de concepcao arquitetbnica e de suas variagdes. Passando para as ana-
lises dos cenarios de solu¢des acumulativas, obtém-se a otimizacéo dos modelos
paramétricos. Alternativamente, o estudo dos cendrios de solu¢Bes combinatdrias
oferece um conjunto de opg¢des adequadas para o desempenho de projeto. Ao final,
0 conjunto de resultados das multiplas fases de procedimentos analiticos retne di-
retrizes de projeto para a adequacé@o ambiental da arquitetura.

No ambito da concepgédo arquitetdnica, a simplicidade do caso-base é um fator
chave para que os resultados numeéricos obtidos nas simulagdes computacionais
sejam facilmente relacionados com os parametros arquitetdnicos do modelo, contri-
buindo para a indicacdo de diretrizes projetuais especificas, como visto nos traba-
Ihos apresentados por Bhatla e Gongalves (2012) e Bode (2015). O intuito, com
isso, é aprofundar o entendimento do impacto dos parametros de projeto na ade-
guacao ambiental da arquitetura, indo além da generalidade do diagnostico clima-
tico e, consequentemente, dando mais especificidade as estratégias de projeto ja
na etapa de concepgéo. Dessa forma, ao invés de um papel corretivo de solugbes
pré-definidas, os resultados de procedimentos analiticos alimentam a etapa criativa
do projeto de arquitetura com informagdes sobre o potencial de um conjunto de es-
tratégias passivas elencadas para o desempenho térmico e luminoso (da luz natu-
ral) do projeto.

Tem-se, com essas analises, uma quantificacao inicial dos efeitos de conceitos e
ideias fundamentais definidoras do projeto, para informar a geracdo da forma e o
detalhamento dos demais pardmetros projetuais. Em suma, propdem-se uma con-
tribuicdo metodoldgica para uma mudanca de cultura no processo de concepgao
arquitetonica, calcada num entendimento aprofundado das condi¢des climéaticas em
que o edificio € inserido e do potencial das estratégias passivas para a adequacao
ambiental da arquitetura.
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