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Fortaleza
2025
RESUMO

O presente trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um
edificio multifamiliar que potencialize
a ventilacao natural como estratégia
de conforto térmico e eficiéncia
energética no clima quente e umido.
A proposicao parte do principio que o
proprio desenho arquitetébnico é
capaz de atuar como agente
promotor do aproveitamento dos
ventos, demandando uma menor
dependéncia dos sistemas artificiais
de climatizagdo. A pesquisa se
fundamenta nas principais
bibliografias sobre conforto térmico e
no estudo do clima local, assim como
a influéncia do entorno urbano
adensado e estratégias bioclimaticas
para a cidade de Fortaleza. Como
produto, sera desenvolvido um
projeto arquitetdnico a ser validado
por simulacdes digitais de ventilagao
e sombreamento a titulo de
validacao do objeto proposto.

Palavras-chaves: Conforto térmico;
Projeto bioclimatico; Ventilacao
natural.



Fortaleza
2025
ABSTRACT

This work aims to develop a
multifamily residential building that
enhances natural ventilation as a
strategy for thermal comfort and
energy efficiency in a hot and humid
climate. The proposal is based on the
principle that architectural design
itself can act as a driving force in
harnessing the wind, reducing
reliance on artificial cooling systems.
The research is grounded in key
literature on thermal comfort and in
the study of the local climate, as well
as the influence of the dense urban
surroundings and bioclimatic
strategies for the city of Fortaleza. As
a final product, an architectural
project will be developed and
validated through digital simulations
of ventilation and shading, serving as
a means to verify the proposed
design.

Keywords: Thermal comfort;
Bioclimatic design; Natural
ventilation.
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O1 _Introducao

1.1 Apresentacédo do tema

As crescentes preocupacdes globais com as mudancas climaticas tiveram
um significativo marco no inicio da década de 1970 desencadeando uma
necessidade de revisao das praticas de consumo energético dependente
de combustiveis fdsseis. Desde entdao, estudos como os do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), vem evidenciando
e fornecendo dados cientificos sobre o papel central dos padrdes de
consumo das cidades na contribuicao direta com o aquecimento global,
tendo em vista a significativa emissao de gases de efeito estufa.

Ainda sob essa perspectiva, a Agenda 2030 da Organizacao das Nacdes
Unidas (ONU), por meio do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 11 - direcionado ao desenvolvimento de cidades e comunidades
sustentaveis - reforca a importancia da transformacao das cidades em
espacos que respondam aos desafios das mudancas climaticas. Dessa
forma, a concepcao de edificacdes que se fundamentam a partir do uso
inteligente dos recursos naturais surge como uma importante estratégia
de reducao do consumo energético e seus consequentes efeitos sobre o
globo.

Assim, o presente Trabalho de Conclusao de Curso surge da convergéncia
entre o conhecimento académico adquirido ao longo de minha formacao
no Curso de Arquitetura e Urbanismo, da necessidade de criar edificagcdes
que se beneficiem dos recursos naturais e de minha experiéncia pessoal de
habitar em um edificio multifamiliar com insuficiente conforto térmico.

Essa percepcao se fundamenta no contexto climatico da cidade de
Fortaleza, uma regiao de clima tropical quente umido, com temperatura
meédia anual de 26.7 °C (ClimateData, 2021), na qual as altas taxas de
insolacao e altas temperaturas resultam do fato de sua baixa localizagao
latitudinal (Moura, 2010).
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Sob esse viés, a “Carta Bioclimatica
de Givoni” (Figura 0O1) da década de
1970 aponta para a variavel
“velocidade do vento” como o fator
85% responsavel na obtencao de
conforto térmico para a regiao em
guestao. Contudo, apesar de assumir
esse papel majoritario, também é o
elemento mais prejudicado em
detrimento do grau de urbanizacao,
resultando, em Fortaleza, uma
reducao aproximada de 50% dessa
variavel nos setores mais urbanizados
(Moura, 2010).
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Figura 01 - Carta Bioclimatica de Givoni com TRY de Fortaleza (NPC/UFSC).
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Por isso, o Trabalho de Conclusao de Curso em questao procura abordar a
adaptacao da arquitetura ao contexto urbano tendo em vista o relevante
aumento de desconforto promovido pelo fator urbanizacao; no qual os
desafios climaticos se intensificam e o planejamento arquitetdnico muitas
vezes negligencia o aproveitamento dos recursos naturais como solucao,
resultando em um recorrente uso de meios ativos de condicionamento
térmico. Assim, se propdée uma nova forma de pensar o edificio
multifamiliar vertical na cidade de Fortaleza tendo como o elemento
norteador a apropriacao do vento na promocao de conforto térmico e
reducao do consumo energético.

1.2 Justificativa

O tema se justifica na necessidade de projetar uma solucao arquitetdnica
que responda as condi¢cdes de conforto climatico em Fortaleza por meio da
ventilacao, tendo em vista o papel primordial do fluxo de ar no que tange a
qualidade ambiental interna das edificacdes situadas em locais de alta
temperatura (Givoni, 1969).

Nesse sentido, o tema se fundamenta em uma motivacao pessoal de
responder a uma caréncia projetual recorrentemente observada em
edificios verticais e residenciais situados em contextos de adensamento
urbano; a ventilacao. O edificio em que habito, apesar de estar voltado para
a ventilacdo predominante de Fortaleza e, também, livre de grandes
interferéncias fisicas que poderiam bloquear sua plena incidéncia, possui
os interiores das unidades habitacionais carentes de um adequado fluxo de
ar. Essa situacao evidencia que apenas uma boa orientacao nao garante a
eficiéncia de um projeto arquitetdnico, sendo necessario que se tenha uma
circulacao cruzada do ar, conforme aprendi em minha graduagao em
Arquitetura.

Dessa forma, constatei, que a reducao da variavel “corrente de ar" aumenta
tanto o desconforto interno das edificacdes quanto a necessidade do uso
de estratégias ativas de condicionamento artificial e, consequentemente, o
consumo energético.
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Por isso, se justifica a necessidade de estudar, refletir e aplicar estratégias
que correlacionam o projeto da edificacao com a captacao do vento em
beneficio do conforto em edificios multifamiliares verticais em areas
urbanas, promovendo uma abordagem sustentavel pautada no uso
inteligente dos recursos naturais disponiveis.

1.3 Objetivos

O Trabalho de Conclusao de Curso em questao objetiva potencializar a
performance da ventilacdo natural como uma estratégia de conforto
térmico e reducao do consumo energético em um edificio multifamiliar e
vertical de apartamentos. Para isso, se pretende tirar partido do desenho
da edificacao como o elemento promotor do aproveitamento da ventilacao
natural, respondendo de forma eficiente a permeabilidade do fluxo de ar.
Para isso, se estabelecem os seguintes objetivos especificos;

e Executar uma analise do clima local de
Fortaleza;

e Estudar as principais bibliografias referentes
ao conforto térmico, sobretudo, em regides
de clima similar ao de Fortaleza.

o Estudar as potenciais estratégias
arquitetonicas passivas de conforto térmico;

e Simular as interferéncias do entorno sobre o
terreno e a edificacao, por meio dos softwares
Flow Design e Ecotech.

1.4 Metodologia

O trabalho sera conduzido a partir da analise inicial da relacao existente
entre o consumo energético das edificagdes residenciais em beneficio do
conforto térmico, considerando a importancia desse fator para a qualidade
e sustentabilidade ambiental e urbana.

15



Em seguida, a conceitualizacao do conforto térmico sera analisada com o
objetivo de aprofundar o entendimento acerca dos fatores que influenciam
as condicdes térmicas das edificacdes, considerando varidveis como
ventilacao, umidade, radiacao solar, entre outros. A titulo de embasamento,
sera realizado um levantamento das principais bibliografias relacionadas
ao conforto térmico, sobretudo, em edificacdes situadas em condicdes
climaticas iguais ou similares as de Fortaleza, permitindo a compreensao
dos conceitos fundamentais e dos elementos que promovem tanto o
conforto quanto o desconforto térmico no interior das mesmas.

Depois, sera estudada a interferéncia do cenario urbano adensado no
desempenho térmico e energético das edificacdes, elencando como a
configuracao do entorno construido pode impactar na ventilacao natural e
na dissipacao de calor. Feito isso, sera aprofundado o estudo do vento
como elemento protagonista na promocao do conforto térmico e da
eficiéncia energética a partir de seu papel no resfriamento passivo das
edificacdes e na reducao da dependéncia de sistemas artificiais de
climatizacao.

Por conseguinte, sera realizada a contextualizacao das caracteristicas
climaticas de Fortaleza, destacando suas particularidades enquanto cidade
de clima tropical quente e umido. Em seguida, serao elencadas as
principais estratégias projetuais e diretrizes arquitetdnicas para um projeto
bioclimatico adaptado para a regiao.

Por fim, a partir do embasamento tedrico e projetual referencial coletado,
sera desenvolvido um projeto arquitetdnico da tipologia residencial
multifamiliar adaptado ao contexto urbano de fortaleza por meio das
premissas de aproveitamento do vento e protecao contra a excessiva
incidéncia solar, incorporando estratégias projetuais bioclimaticas que
otimizem o desempenho térmico e energético da edificacao proposta.
Para comprovar os resultados obtidos, serao utilizados os softwares Flow
Design e Ecotech, a titulo de analise do comportamento do vento e do
sombreamento obtido, respectivamente.
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02 _Desenvolvimento sustentavel e o ambiente construido

2.1. Desenvolvimento Sustentavel e seus desafios no ambiente
construido

Até o século XIX, a relacdao entre o homem e a natureza se pautava na
exploracao predatdria e ilimitada dos recursos naturais em beneficio do
progresso econdémico. Essa pratica exploratdria se intensificou a partir da
Primeira Revolucao Industrial, na qual o uso dos recursos naturais
aumentou para acompanhar o novo ritmo acelerado de producao e
consumo de massa. Até entdao, a matriz energética que provia o
funcionamento do maquinario fabril era oriunda da queima do carvao,
ocasionando apenas pequenos impactos perceptiveis na escala local. Em
1859, em Titusville, na Pensilvania, a perfuracao do primeiro poco
petrolifero marcou o inicio da utilizacao do petréleo como matriz
energética. Essa mudanca intensificou o modelo de produg¢ao em vigor e
criou uma realidade de maior impacto sobre o meio ambiente,
escalonando a percepc¢ao de dano para além do entorno imediato.

Assim, apesar dos inumeros e ingquestionaveis avancos conquistados, a
exploragao desmedida dos recursos naturais em prol da producao e do
consumo em massa colocou em pauta a capacidade de sustentacao desse
cenario a longo prazo pelo planeta. Dessa forma, a partir da década de 70
surgem diversos eventos a favor de politicas em beneficio da preservacao
ambiental (Zambrano, 2008). Nesse contexto, o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel é apresentado pelo Relatéorio de Brundtland,
ou “Nosso Futuro Comum”, representando um importante marco que pré
estabelece uma série de nog¢des no que diz respeito a protecao do meio, se
configurando como um importante instrumento que, até hoje,
fundamenta e norteia politicas de planejamento consciente em diversos
paises.

Segundo o Relatério de Brundtland, as bases para um desenvolvimento
gue se sustente a longo prazo, ou seja, que o planeta seja capaz de atender
a demanda para as atuais e futuras geracdes, necessitam de uma
abordagem que equilibre a eficacia econdmica, a igualdade social e o
respeito ao meio ambiente (ONU, 1991).
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Nesse sentido, a Agenda 2030, ao estabelecer os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), alinha-se diretamente com as
perspectivas e pilares introduzidos pelo relatdrio e expande suas diretrizes
para estabelecer 17 metas concretas de abordagem aos desafios globais.
Entre os OBS, o Objetivo 11 - “Tornar as cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis” (ONU; Agenda
2030, 2015, p.20) - se destaca como elemento crucial para a aplicacao do
conceito de sustentabilidade dentro do recorte tematico do presente
trabalho.

O ODS 11 aborda os desafios existentes no cenario urbano, como o déficit
habitacional, o crescimento desordenado, a vulnerabilidade a desastres
climaticos e consumo desenfreado dos recursos ambientais. Dentre esses,
se ressalta a relevancia do consumo energético, especialmente no setor
atrelado as edificacdes, que, segundo dados do Balanco Energético
Nacional de 2024 (BEN), é responsavel pelo uso de 47% da eletricidade total
do pais. Dentro desse segmento, o setor residencial liderou no ano
analisado, representando 58% desse consumo. Parte significativa dessa
demanda esta associada aos equipamentos de condicionamento térmico,
0s quais, no ranking de consumo energético dos domicilios, s6 perdem
para a geladeira - equipamento de uso essencial para a conservagao de
alimentos. Entretanto, diferentemente da refrigeracao, o conforto térmico
pode ser promovido de forma mais sustentavel, aproveitando-se de
recursos naturais, como a ventilagcao cruzada e o sombreamento passivo.

Assim, o desenho arquitetdbnico se apresenta como uma ferramenta
estratégica e necessaria para a mitigacao do consumo energético, ao passo
que promove edificacdes mais eficientes, adaptadas ao seu contexto
climatico e alinhadas com as diretrizes de sustentabilidade urbana
estabelecidas pela Agenda 2030 (ONU; Agenda 2030, 2015).
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2.2. Problematica associada ao conjunto do ambiente urbano
construido

O processo de urbanizacao acelerado, tipico de paises em
desenvolvimento tardio como o Brasil, resultou em cidades marcadas por
significativos desafios socioespaciais. Esse movimento, marcado por
massivas migracées do campo para a cidade e crescimento populacional
em ritmo mais rapido que o desenvolvimento da infraestrutura urbana,
originou uma série de problemas relacionados a qualidade de vida e
equilibrio ambiental.

O Relatdrio de Brundtland ja alertava, ainda em 1987, que as tendéncias de
urbanizacao para a virada do século XX para o XXI exigiram um aumento
de 65% na capacidade dos servicos de infraestrutura e habitacao apenas a
titulo de manutencao das condi¢cdes entao vigentes (ONU; Comissao de
Brundtland, 1987). Contudo, em contextos marcados por incertezas
econdmicas e auséncia de plangjamento, como no Brasil, o
desenvolvimento das cidades aconteceu de maneira insustentavel,
acentuando os impactos sobre o meio ambiente e favorecendo problemas
como a poluicdo do ar e do solo, a destruicdo de ecossistemas e a
intensificacao das mudancas climaticas.

Entre os efeitos desse processo de urbanizagcao desordenado se destaca a
alteracao do microclima urbano. A impermeabilizacdao dos solos, a
ocupacgao desordenada, a reducao das areas verdes de escoamento e o
adensamento vertical favorecem a formacao das ilhas de calor urbanas.
Dessa forma, a temperatura média nas cidades se eleva, a velocidade dos
ventos € reduzida e a temperatura radiante e a umidade relativa do ar
sofrem consideraveis alteracdes - variaveis essas cruciais para o conforto
térmico.

Esse contexto de desequilibrio impacta diretamente na qualidade do

ambiente urbano e nos padrbes de consumo energético, exigindo maior
uso de sistemas artificiais de condicionamento térmico.
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Assim, o consumo energético das edificagcdes, sobretudo nas residéncias
situadas em locais de clima quente e umido, se eleva consideravelmente.

Por isso, a necessidade de estratégias urbanas que equilibrem o
crescimento da cidade e a pratica sustentavel foram reforcadas por
instrumentos como a Agenda 21, elaborada na conferéncia Rio 92, e a
“Cidades Sustentaveis”, consolidada na Conferéncia Habitat Il em 1996 em
Istambul. Assim, a promocao de cidades empaticas, com planejamento
inteligente do uso do solo e com abundancia de espacos verdes e
ventilados se tornam estratégias fundamentais para a reducao dos efeitos
climaticos e, consequentemente, da dependéncia de solucdes de
climatizacao artificial.

Nesse sentido, a compreensdao da acao transformadora que o espaco
urbano gera no microclima é essencial no que diz respeito ao
entendimento das condi¢cdes térmicas e de desempenho energético das
edificacdes. E sob essa perspectiva que Moura et al. (2010) afirma a
importancia das variaveis intra urbanas como; densidade construtiva,
altura dos edificios, presenca de areas verdes e orientacdao dos ventos
enguanto parametros fundamentais ao entendimento do clima das
cidades. Assim, o redesenho dos ambientes construidos em beneficio da
eficiéncia térmica e energética se alinha diretamente aos principios de
desenvolvimento sustentavel, sendo, por isso, condi¢cao sine qua non para a
busca por cidades mais sustentaveis.
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2.3. Consumo energético associado as edificagcdes de uso residencial

Segundo o Balanco Energético
Nacional (BEN) de 2024, dentre os
usos de energia elétrica do Brasil, o
consumo energético das edificacdes
representou a maior porcentagem
relativa, totalizando 47,6% do total
consumido no ano base de 2023. No
mesmo periodo, o setor residencial
apresentou 0 maior crescimento
percentual absoluto guando
comparado as demais modalidades,
totalizando um aumento de 14,1 TWh
(+9,1%) em comparagao ao ano
referencial de 2022.

2005 2010 2015

! A% 2005-2023

2020

2023

]

@ Comercial: 3,2% a.a @ Publico: 1,1% a.a @ Residencial: 1,6% a.a

Figura 02 - Energia total demandada pelas edificacdes no Brasil.
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Essa situacao ainda se agrava haja vista a tendéncia do aumento do
consumo de energia elétrica em acompanhar o crescimento do PIB
nacional, sendo um reflexo consequente das mudancas nas praticas de
consumo estimuladas pelo desenvolvimento econdmico e aumento do
poder aquisitivo (Leite, 2015). Esse padrao de consumo energético esta
também diretamente atrelado ao clima em que se insere e as
caracteristicas construtivas das edificacdes. Na realidade de Fortaleza, uma
cidade situada em uma regiao de clima quente e Uumido, um uso
majoritario de sistemas artificiais de condicionamento térmico acontece
em beneficio do resfriamento interno, conforme a ser observado nos dados
da figura 03, conseguentemente aumentando o consumo de energia
(IPCC, 2013; Givoni,1969).

Por isso, é valido ressaltar que, no contexto de Fortaleza, os ganhos de calor
associados as edificacdes de uso residencial tem sua mais relevante
incidéncia atrelada ao aumento da energia térmica proveniente da
radiacao solar, sendo esse o fator determinante do perfil de consumo
energético das edificacdes. Sob essa perspectiva, a adequacao do desenho
arquiteténico as condi¢cdes climaticas em Fortaleza assume um papel
fundamental no que diz respeito a promog¢ao do conforto térmico,
sobretudo, com énfase dada a potencializacao do sombreamento e da
ventilacao natural (Givoni, 1969).

Assim, tendo em vista maior participacao do setor residencial no panorama
de consumo energético nacional referente ao uso das edificacdes (Figura
03), as preocupacdes acerca do desempenho dos edificios se tornam cada
vez mais relevantes. Dessa Forma, reafirmando a importancia do desenho
arquitetonico, o relatoério do IPCC de 2007 elencou o uso energético do
setor residencial como aquele com o maior potencial de reducao,
sobretudo a partir de uma nova forma de pensar as edificacdes priorizando
0S Meios passivos de condicionamento em detrimento do uso de sistemas
artificiais.
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Segundo o grafico a seguir, no Brasil,
o0 consumo percentual de aparelhos
de condicionamento artificial so
perde para a geladeira. Tendo em
vista a impossibilidade de reducao do
uso deste eletrodomeéstico - essencial
a preservacao dos alimentos -, a
busca por estratégias arquitetdnicas
qgue reduzam a necessidade do uso
de ar condicionado se enquadra
como um dos principais
instrumentos aliados a reducao do
consumo energeético.

100%

80%
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40%

20%

0%

2005 2010 2015 2021

B Geladeira @ Condicionador de Ar O Chuveiro elétrico
@ Lampadas B Ventilador/Circulador Ar B Maquina de lavar
W Televisdo

Figura 03 - Equipamentos no consumo residencial de energia elétrica.
Fonte: Atlas da Eficiéncia Energética | Brasil, 2024. (ADAPTADO)
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03 _Conforto térmico

3.1. Conceito de conforto térmico e seus indices

O homem, mamifero de sangue quente, assume o papel ativo de
manutencao de sua temperatura corporal frente as variacdes externas,
mecanismo fisioldgico este desempenhado pelo metabolismo e conhecido
como homeostase. A perda ou ganho de calor sob o corpo humano
depende diretamente da vestimenta, das atividades desempenhadas e das
condig¢des climaticas que o ambiente externo se encontra. Sobre esse Vies,
a condicao de conforto térmico se estabelece, na maioria das vezes, no
estado de equilibrio térmico entre a temperatura do corpo e do ambiente
externo, tendo em vista a menor necessidade de esforco ativo do
metabolismo na regulacao da temperatura corporal nessa situagao
(Cavalcante, 2000).

Moura et al (2010) ressalta que o estudo do conforto térmico pode ser
observado a partir de indices de diferentes naturezas, dentre eles se
destacam os de:

e Carater bioldégico: se fundamenta nas trocas de calor
entre o corpo e o ambiente, relacionando os
elementos do equilibrio térmico com os processos de
troca de calor que o altera;

o Carater fisiolégico: se baseia nas reacdes de origem
fisiolodgicas do corpo diante de condi¢cdes externas,
como a temperatura seca do ar, a temperatura
média radiante, a umidade do ar e a velocidade do ar;

o Carater subjetivo: diz respeito as percepcdes
individuais e subjetivas de conforto térmico.

Assim, dentre as mais diversas escalas e indices de conforto térmico que
relacionam as condi¢cdées ambientais de construcao e de representagao
geografica, as mais comumente utilizadas sao a Carta Bioclimatica de
Olgyay de 1952, o indice de Temperatura Efetiva de Yaglow e Hughtem de
1923, a “Carta Bioclimatica de Givoni” de 1970 e a Escala do Conforto
Térmico de Hagner (Moura et al, 2010).
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Contudo, em locais de clima quente
e umido e de condicoes
naturalmente ventiladas, o modelo
gue melhor se adequa é o adaptativo
da ASHRAE 55, que considera uma
maior aceitabilidade das variacdes de
temperatura externa dos usuarios.
tendo em vista a interacdao da
ventilacao natural com a variacao de
temperatura.
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O grafico demonstra a maior aceitabilidade dos usuarios de ambientes
naturalmente ventilados as variagcdes de temperatura externa.

Figura 04 - Faixas de temperatura operacional aceitaveis
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3.1.1. Conforto térmico em Fortaleza

O Indice de Conforto Equatorial (ICE), desenvolvido em 1960 na Singapura
por Webb, elenca a importancia das varidveis temperatura do ar,
velocidade do fluxo de ar e umidade do ar como determinantes do
conforto térmico. Apesar de simplificado, o indice ainda destaca a
relevancia do resfriamento proporcionado pelo movimento do ar nessas
regides (Webb, 1960).

No cenario urbano construido, o impacto da urbanizacao reflete em uma
reducao de até 50% da velocidade de fluxo de ar, sobretudo nas areas de
maior densidade construtiva. Dessa forma, tendo em vista o inconstante e
imprevisivel comportamento das variaveis naturais, a norma ASHRAE 55
(2004) também assume um relevante papel de representatividade do
conforto térmico no clima quente e umido.

O instrumento em questao toma por base as variaveis adaptativas de De
Dear & Brager (1998), adotando uma metodologia especifica para o
tratamento de edificios naturalmente ventilados em regides com
temperatura entre 10°C e 33,5°C. Essa abordagem tem por objetivo a
incorporacao do ar - e sua variavel aumento da velocidade - como fator
primario no conforto térmico adaptativo, promovendo, assim, edificacdes
energeticamente mais eficientes e sustentaveis (Da Dear, 2001).

Nesse sentido, a ASHRAE 55 nao so reitera o ICE, mas também € o que
melhor representa as variaveis climaticas para o conforto para a cidade de
Fortaleza ao considerar uma variavel maior de fatores pessoais e
ambientais - temperatura, radiacdao térmica, umidade, velocidade do ar,
nivel de atividade (taxa metabdlica) e vestimenta dos ocupantes (grau de
isolamento) -, reafirmando a importancia do sombreamento e ventilagao
para tal (ISO 7243, 2017).
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3.2. Sol e desconforto

Em regides de clima tropical, o sol se comporta como a principal fonte de
ganho de calor nas edificacdes. Esse processo acontece primordialmente
por meio da temperatura radiante, proveniente da sua incidéncia sobre as
superficies da fachada que irradiam ao interior do edificio. Assim, a
temperatura das faces se elevam de forma proporcional a quantidade de
energia incidente (Givoni, 1969). Leite (2015) ressalta que o fluxo de carga
térmica absorvida esta diretamente associado as caracteristicas
termodinamicas dos materiais construtivos, a cor das superficies de
fachada e a orientacao de incidéncia dos raios solares.

Uma vez exposta a energia solar, seja direta ou indireta, a edificacao entra
em um processo de inércia térmica, que se comporta como um gradual
armazenamento de calor - no formato de energia térmica - ao longo do
tempo e, ou, exposicao. Esse fendmeno explica o fato das edificacdes
comumente apresentarem temperaturas mais elevadas no final do dia,
sobretudo nas fachadas a oeste, tendo em vista seu potencial maior tempo
de exposicao em detrimento do pdér do sol. Em seguida, o calor absorvido
pela edificacao é irradiado ao ambiente interno no formato de carga
térmica.

A carga térmica interna se acentua em regides de clima tropical quente e
comumente resulta em um aumento da temperatura interna superior aos
limites benéficos ao conforto térmico. Dessa forma, conforme sera visto no
capitulo 4, estratégias de ventilacao, somadas a reducao a exposi¢cao solar,
assumem um papel primordial na retirada ou equilibrio dessa carga,
reduzindo o ganho de calor (Givoni, 1969).
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3.3. Incidéncia solar no cenario da cidade

Cenarios urbanos verticalmente adensados tendem a impedir a plena
incidéncia solar direta nas fachadas em virtude do efeito de sombra de
uma edificacao sobre a outra. Tendo em vista o relevante papel da radiagao
solar no superaguecimento das edificacdes, esse cenario aponta para uma
nova perspectiva de aproveitamento do sombreamento do entorno no
processo de planejamento arquitetonico enquanto estratégia positiva para
a performance térmica das edificacdes, melhorando, consequentemente, o
desempenho energético dos edificios.

Sob esse viés, contudo, € pertinente ressaltar a importancia da variavel
iluminacao no interior do edificio. O “fator visao de céu”, referenciado por
Leite (2015), também se enquadra como um relevante parametro a ser
considerado no processo de concepgao arquitetdnica, acusando para uma
necessidade de um equilibrio na variavel reducao do acesso ao sol e seus
consequentes niveis de obstrucao visual e reducdao do ganho de calor por
radiacao direta.

Nesse sentido, Cheng et al. (2006) simulou dezoito cenarios parameétricos
alternando as varidveis: céu obstruido, luz solar com incidéncia direta sobre
as fachadas e o potencial fotovoltaico (Cheng et al. 2006; apud Leite, 2015).
Como resultado, as configuracdes espaciais de médio afastamento entre as
edificacdes (modelos 05 e 06 da figura 05) se mostram mais eficientes no
efeito de reducao da temperatura do entorno e do objeto edificado. Dentre
os estudos, a leitura da simulacao 06 indica ainda que a irregularidade de
uma implantacao zig-zag, conforme sera visto no topico 4.2, ndo so
beneficia a disponibilidade de luz, como também no fluxo de ar (Cheng et
al, 2006; apud Leite, 2015).
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Reafirmando a analise, ao simular a
relacao existente entre a demanda
de gasto energético e o nivel de
sombreamento do entorno, o0s
estudos de Lam apontam para uma
potencial reducao do uso de
sistemas ativos de refrigeracdao em
contextos sombreados. O estudo em
questao aponta que cerca de um
terco da carga térmica retirada das
edificacbes pelos sistemas de
resfriamento provém do ganho de
calor do envoltério, podendo o
sombreamento urbano representar
uma diminuicao de 14% do gasto
referente aos sistemas de
climatizacao (Lam, 2000; apud Leite,
2015).

E valido ressaltar que, apesar dos
modelos mais adensados acusarem
para mais baixas temperaturas de
entorno no periodo diurno - efeito de
“ilhas de frescor” -, a mesma
configuracao tende a apresentar
dificuldade de resfriamento em
virtude da reducao da variavel fluxo
de ar. Assim, durante a noite, as
edificacdes que passaram o dia
acumulando carga térmica indireta,
apresentam dificuldade no
resfriamento, gerando ilhas de calor
noturnas.

Figura 05 - Simulacdo de disponibilidade de luz natural em diferentes

configuragdes de implantagédo e adensamento urbano

Fonte: ZHANG et al, 2012; apud LEITE, 2015 (ADAPTADO).
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Sob essa perspectiva, Steemers
(2003), ao estudar a diferenca de
capacidade de perda energética nas
residéncias situadas no campo e na
cidade no Reino Unido, constatou
uma possibilidade de perda
energética superior a 40% nas
unidades livres de contextos de
significativo adensamento urbano.
Esse cenario reafirma a eficacia de
um médio afastamento entre as
edificacdes (modelos 05 e 06 da
figura 05) em beneficio do
aproveitamento equilibrado das
variantes sombra e vento para o
conforto térmico.
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04_Venti|agéo natural

4.1. Vento e o conforto

Conforme visto no tépico 3.1, o indice
de conforto térmico que melhor se
adequa ao contexto de Fortaleza é o
da norma ASHRAE 55, sobretudo, por
considerar as caracteristicas volateis
e adaptativas dos fatores climaticos e
pessoais. Assim, a abordagem
adaptativa se comporta como o
instrumento de maior relevancia ao
relacionar as preferéncias dos
usuarios, as temperaturas médias
externas mensais e a capacidade de
adaptacao humana ao variavel clima
guente local (homeostase).

Em Fortaleza, a variavel “temperatura
observada no interior das edificacdes
naturalmente ventiladas” oscila a
medida que o vento interage
diretamente com o clima externo
(Givoni, 1994). Essa condicao
possibilita uma maior adaptabilidade
dos usuarios as oscilagcbes de
temperatura e velocidade do ar
quando comparado, por exemplo,
aos usuarios de edificios de matriz de
condicionamento de conforto
majoritario artificial, tendo em vista a
espera por um ambiente mais frio, no
qual pequenas oscilagbes sao
suficientes para promover
desconforto (Leite, 2015).
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Assim, em busca das estratégias
projetuais mais adequadas a
adaptacao das edificacdes conforme
o clima de Fortaleza, LabEEE-NPC da
Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC, 1998) simulou os
dados referentes ao Ano Climatico
Referéncia para Fortaleza, obtidos
com base no método Test Reference
Year (TRY), na Carta Bioclimatica de
Givoni. Como resultado, se obteve a
porcentagem de horas do ano em
qgue cada estratégia bioclimatica
melhor se aplica (Figura 06).

Razio de Umidade - w[gkg)

Temperatura de bulbo seco [*C]

1- Zona de Conforto; 2 - Ventilagao; 3 - Resfriamento Evaporativo; 4 - Massa Térmica para
Resfriamento; 5 - Ar Condicionado; 6 - Umidificagdo; 7 - Massa Térmica e Aquecimento Solar Passivo;
8 - Aguecimento Solar Passivo; 9 - Aquecimento Artificial

Figura 06 - Carta Bioclimatica de Givoni com TRY de Fortaleza
Fonte: LabEEE-NPC UFSC, 1998.
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Reunindo as informacdes extraidas
da Carta Bioclimatica, o LabEEE-NPC
(UFSC) diagramou uma tabela que
indica os percentuais das horas
anuais que ocorrem com conforto ou
desconforto térmico, assim como os
percentuais adequados para cada
estratégia em Fortaleza. O
guantitativo considera no somatorio
as intersecdes da carta bioclimatica,
apontando uma intersecao entre as

estratégias de Ventilacao,
Resfriamento Evaporativo e Massa
Térmica para Resfriamento,

indicando momentos nos quais a
aplicacao de todas, ou somente uma,
dessas estratégias viabilizaram o
conforto térmico (Goulart et al., 1997).

|CONFORTO 12,9
\ 85,8
Calor RE 15,8
MR 17,3
|DESCONFORTO AC 1,1
MAJAS 0
Frio AS 0
AA 0

V - Ventilagdo; RE - Resfriamento Evaporativo; MR - Massa térmica para Resfriamento; AC - Ar
Condicionado; MA/AS - Massa térmica para Aguecimento / Aguecimento Solar; AS - Aquecimento
Solar; AA - Aquecimento Artificial

Figura 07 - Estratégias Bioldgicas (%) para Fortaleza
Fonte: LabEEE-NPC UFSC, 1998 (ADAPTADO)
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Os dados demonstram que, em situacdes de desconforto térmico, 85% das
vezes se consegue reverter a situacao através de estratégias de ventilacao.
Nicol (2004) ressalta ainda que, no clima quente, 0 movimento de ar pode
proporcionar conforto térmico mesmo em situacdes de temperaturas
acima de 30 °C, reafirmando que o fluxo de ar que passa junto ao corpo se
constitui como a principal estratégia de resfriamento a ser explorada no
interior dos edificios em Fortaleza.

4.2 Fluxo de ar na escala da cidade

Embora assuma o papel de principal artificio de promocao do conforto
térmico no contexto do clima tropical quente e Umido, o vento se
comporta como o mais sensivel fator climatico suscetivel a intervencao
antropica urbana. Ao ir de encontro com uma barreira fisica, o ar sofre
relevantes alteracdes em sua velocidade e sentido. Cavalcante (2000)
adverte sobre como a forma da cidade modela o comportamento do
vento;

A velocidade dos ventos pode ser reduzida, apos uma barreira
vertical, em até 50% numa distdncia de 10 vezes a altura da
barreira, e 25% numa distancia de 20 vezes essa altura. O tipo de
cobertura do solo afeta diretamente o gradiente de velocidade de
vento. Perto do solo, a velocidade do ar é sempre menor que em
camadas superiores, mas em um solo de cobertura irregular a
taxa de redugdo da velocidade do vento relativamente a altura é
bem maior do que se fosse uma superficie lisa e homogénea.
(Gandemer, 1976, apud Cavalcante, 2000, p.24).
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O efeito de desvio do fluxo de ar ao ir
de encontro com um obstaculo
isolado ja foi alvo de diversos estudos
laboratoriais. Além  disso, para
contornar o obstaculo, o movimento
de ar se desmembra em trés tipos de
fluxos: “[..] o fluxo de efeito
turbilionario ocorre em planta e nas
laterais da fachada posterior do
edificio, este fluxo ascendente que é
criado na fachada aumenta com a
altura do edificiop o fluxo de
separacao das zonas e o fluxo
descendente.” (Gandemer, 1976; apud
Cavalcante, 2000, pg.53).

COMPORTAMENTO DA VENTILAGAO EM PLANTA COMPORTAMENTO DA VENTILAGAC EM ELEVAGAO

Figura 08 - Comportamento da ventilagdo em torno de um edificio verticalizado
Fonte: Gandemer, 1976; apud Cavalcante, 2000 (ADAPTADO).
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E importante ressaltar que os efeitos aerodindmicos gerados pelo volume
edificado, assim como pelo seu aglomerado, variam de acordo com as
dimensodes, formato(s) e posicionamento(s) da(s) massa(s) construida(s).
Em uma simulacao executada pelo Texas Engineering Experiment Station,
foi analisado o efeito de sombra de ar conforme as variaveis dimensionais
em um bloco quadrado de altura (A) , largura (A) e profundidade (A), se
constatando as seguintes relacdes (Evans, 1957):

Profundidade: o aumento da profundidade

gera um decréscimo da sombra de vento até ﬂ
S —

uma medida de 2A. A partir de entdo, o
aumento da profundidade ocasiona um

crescimento da sombra de ar. ﬂ[‘\
Figura 09 - Influéncia da profundidade de uma ﬁ‘

edificacdo no comportamento do vento
Fonte: Evans, 1957

Altura: o aumento da altura gera um
crescimento continuo da sombra de vento.
Além disso, o ar que passa por cima nao
sofre alteragcdo, enquanto o que escoa pelas
laterais tem sua velocidade aumentada a
medida que a edificagao aumenta.

Figura 10 - Influéncia da altura de uma edificacao
no comportamento do vento
Fonte: Evans, 1957

Largura: o aumento da largura gera um
crescimento continuo, porém nao
proporcional, da sombra de vento

Figura M - Influéncia da largura de uma
edificagao no comportamento do vento
Fonte: Evans, 1957
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Ja no contexto do adensamento construtivo, em funcao de um maior atrito
com multiplas superficies, o vento sofre um relevante desvio que ajusta sua
incidéncia a uma nova camada de limite atmosférico, resultante das novas
condicdes de altura definidas pela massa construida da cidade (Leite, 2015).
Como consequéncia, ocorre ainda uma relevante reducao da velocidade
do fluxo de ar proximo ao solo e, consequentemente, a pressao que incide
sobre as fachadas das edificacdes (Chandler, 1976; apud Leite, 2015).

Ainda na escala do contexto urbano, diversos estudos laboratoriais foram
desenvolvidos em beneficio da abstracao de premissas gerais que balizam
um entendimento basico do comportamento do vento. E importante
ressaltar que um edificio vertical gera uma alteracao nos fluxos de ar em
um raio de aproximadamente uma vez a sua altura (Gandemer, 1976; apud
Cavalcante, 2000), sendo, por isso, impreciso o entendimento acerca de seu
comportamento resultante sem simulagdes em maquetes eletrénicas ou
fisicas laboratoriais.

Contudo, apesar da impossibilidade diagndstica de seu preciso
comportamento na escala do urbano sem o uso desses instrumentos,
conhecer e compreender os fendmenos e caracteristicas especificas de
escoamento do fluxo de ar nas edificagdes € imprescindivel frente ao seu
potencial de aproveitamento enquanto ferramenta de conforto térmico e
reducao do consumo energético.

Koenigsberger et al. (1973) realizou um importante estudo que diz respeito
a implantacao dos blocos edificados na cidade. Analisando efeito de
sombra de vento em um contexto adensado, foram simuladas as
consequéncias tanto de uma implantacao de blocos enfileirados
perpendiculares a diregao dos ventos, quanto de outra em zigue-zague. Na
primeira situacao (figura 12), os blocos situados em linha de frente criam
um sombreamento sobre seus consecutivos e assim por diante, se fazendo
necessario um espacamento entre edificios de seis vezes a altura daquele
situado na sua frente para que se mantenham as condi¢cdes normais de
ventilacao nas edificacdes posteriores (Koenigsberger et al., 1973).
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Implantacédo perpendicular: \ \

Os blocos situados em linha de frente criam

um sombreamento sobre seus consecutivos

e assim por diante, se fazendo necessario um
espacamento entre edificios de seis vezes a
altura daquele situado na sua frente para
gue se mantenham as condi¢cdes normais de
ventilagao nas edificacdes posteriores.

———

perpendicular no efeito de sombra de vento.
Fonte: Koenigsberger et al., 1973. (ADAPTADO) J

Figura 12 - Influéncia da implantacao J

—

Implantacgao zigue-zague:

Se mostrou mais eficaz na mitigagao do
efeito de sobras de vento acumulativo. Nesta,
parte do fluxo de ar que rebate
perpendicular na linha de frente é desviado
pelas arestas, indo em direcao as edificacdes
posteriores, que, por sua vez, reproduzem o
efeito. Essa implantagcao proporciona a
existéncia de vazios estratégicos e passiveis
da manutencao do fluxo de ar entre as
edificagdes, aliviando os efeitos do
adensamento construtivo.

Figura 13 - Influéncia da implantacdo em
zigue-zague no efeito de sombra de vento

Fonte: Koenigsberger et al., 1973. (ADAPTADO)
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4.3 Fluxo de ar na escala do edificio

O movimento do ar acontece em beneficio de estimulos de origem
térmica ou dinamica. Tendo em vista a baixa amplitude térmica no
contexto de Fortaleza, se assume a maior relevancia das forcas dinamicas
no efeito da ventilacao local. Assim, as diferencas de pressao positiva a
barlavento e negativa a sotavento exercem maior influéncia sobre o
movimento das massas de ar.

Dessa forma, o fluxo de ar através das edificacdes se da, sobretudo, a partir
da diferenca de pressao existente entre o ambiente interno e externo,
propicio ao seu deslocamento. Quando o vento encontra
perpendicularmente um objeto macico, ele desvia por cima, por baixo e
pelos lados da tal barreira - no encontro frontal, comumente cria-se uma
pressao positiva, enquanto na face oposta se estabelece uma pressao
negativa e uma consequente sombra de vento (Koenigsberger et al., 1973).

Figura 14 - Simulacgdo da pressao externa resultante do movimento

do ar ao ir de encontro com uma edificagao
Fonte: Koenigsberger et al, 1973.
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Apesar da disposicao de abertura nas
fachadas influenciarem no
coeficiente de pressao, dispondo de
um orificio na face frontal a
barlavento e outro na face oposta a
sotavento, o fluxo de ar interno sera
induzido em beneficio das zonas de
alta e baixa pressao preestabelecidas
pelo volume edificado, resultando no
fendbmeno conhecido como
ventilacao cruzada. A diferenca de
pressao estabelecida entre faces
opostas varia conforme a direcao e
intensidade do vento, a forma, as
dimensdes e a orientacao da fachada,
assim como o0s obstaculos de
entorno (Toledo, 1999; apud Leite,
2015).
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Figura 15 - Movimento do ar interno a edificacéo e pressdo externa resultante
Fonte: Evans e Schiller, 1991 (ADAPTADO).
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Embora arquitetos geralmente posicionam as fachadas principais
perpendicularmente aos ventos, estudos de Givoni (1994) mostram que
uma implantacao a 45° da perpendicular de incidéncia dos ventos
potencializa a velocidade e fluxo interno as edificacdes das massas de ar
(Givoni, 1994).

V; =30.8% V; =36.2% V; =35.7% Vi =6.1%

Figura 16 - Efeito da velocidade de ar interna a edificacdo conforme
o0 angulo de incidéncia do vento em uma janela aberta
Fonte: Givoni, 1994.
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Em Fortaleza, as fachadas orientadas
a norte-sul sao mais eficientes ao
favorecimento da protecao solar,
enguanto os ventos predominantes
incidem a leste. Dessa forma, os
dados de Givoni (1994) sao cruciais
para a otimizacao do desempenho
térmico e energético beneficiados
pela ventilacao natural das
edificacoes.
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05 _Diretrizes de projeto bioclimatico para Fortaleza

Com base na pesquisa bibliografica
desenvolvida, se apresenta a seguir
um resumo das caracteristicas
bioclimaticas de Fortaleza e as
principais estratégias projetuais a
serem consideradas em edificacdes
multifamiliares, com enfoque no
aproveitamento do potencial
climatico local. Essas estratégias
visam potencializar o desempenho
térmico das construcoes,
contribuindo, assim, com a reducao
do consumo energético.

5.1. Macroclima de Fortaleza

Conforme a classificacao climatica de Koppen, a localizacao de Fortaleza se
enquadra na zona climatica do tipo AW’ - Equatorial Quente e Umido, com
macroclima de faixa costeira de caracteristica tropical chuvosa. As elevadas
taxas de evaporacao da costa marinha influenciam diretamente no
aumento da umidade relativa do ar, variando de 55% a 100% (FUNCEME).
Além do mais, em virtude de sua localizacao proxima a faixa do equador,
apresenta pequenas variacdes sazonais no decorrer do ano, com énfase
apenas em estacdes de chuva e estiagem (FUNCEME).

Enquanto os meses de junho, julho e agosto apresentam as menores
meédias de temperatura, novembro, dezembro e janeiro se comportam de
forma contraria, com as mais elevadas médias anuais, variando de 27,2°C a
27,4°. Nesse sentido, o aumento da temperatura média somada a reducao
da precipitacao, a partir de junho, gera o aumento da evaporacao e sua
consequente umidade relativa do ar, potencializando o aumento do
desconforto térmico no segundo semestre anual.
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e Fatores Climaticos

Além do microclima local, vale ressaltar que as caracteristicas climaticas de
determinada regidao se expressam, sobretudo, a partir dos fatores
climaticos, sendo esses: nebulosidade, temperatura, precipitacao, radiacao,
insolacao, luminosidade, umidade, ventilacao e evaporacao. No Nordeste,
conforme abordado nos capitulos 3 e 4, a radiacao solar e a ventilacao
exerce uma maior influéncia que os demais fatores citados no que tange a
promocao de desconforto e conforto térmico, respectivamente, em
Fortaleza, justificando, por isso, 0 maior enfoque inicialmente dado a essas
variaveis. Contudo, também ¢é valido elencar os demais elementos de
influéncia, quais sejam: temperatura do ar, radiacao solar, umidade relativa
do ar e precipitacao. Detalhados a seguir.

1 _Temperatura do ar

A temperatura do ar reflete a energia da radiacao solar e esta diretamente
relacionada as interacdes entre a radiagao solar, a radiacao terrestre e a
radiacao proveniente das diferentes superficies existentes no cenario
urbano. Proximo ao solo, a temperatura do ar sofre interferéncia do calor
ganho ou liberado pela superficie terrestre e pelas estruturas urbanas,
além da interferéncia dos fatores como latitude, longitude, morfologia do
terreno, topografia e cobertura vegetal.

Durante o dia, maximas na temperatura do ar sao observadas proximo ao
solo devido a radiacao solar. Assim, sem ventilagao, o ar formaria camadas
estratificadas que se misturaram por conveccao a medida que o ar quente
ascende e o ar frio ocupa seu lugar, devido a diferenca de densidade. A
noite, o solo perde calor por radiagcao de ondas longas e a temperatura
decresce para abaixo da do ar, resfriando as camadas inferiores com mais
rapidez. Esse processo de resfriamento se inverte a medida que o calor é
transferido da terra para a atmosfera.
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E valido ressaltar que a proximidade a grandes massas de agua influéncia a
temperatura devido a influéncia das brisas marinhas. Durante o dia, o ar
sobre a terra aquece mais rapido e sobe, enquanto o ar frio do mar penetra,
resfriando o solo. Ja a noite, o processo se inverte, uma vez que o calor
liberado pela agua contribui para a estabilizacao da temperatura.

Em Fortaleza, a temperatura do ar permanece estavel ao longo do ano em
virtude de sua baixa latitude, proximidade com o mar e relevo uniforme. A
média anual € de 26,7°C, com meédias de maxima de 31°C e minimas de
22,5°C, resultando em uma amplitude térmica de 8,5°C (ClimateData, 2021).
Durante marco e abril, a radiacao solar incide intensamente sobre as
regides proximas ao equador, coincidindo com a estacao chuvosa. Nesse
mesmo periodo, a alta umidade atmosférica, causada pela elevada
cobertura de nuvens, contribui para o aumento da temperatura em virtude
do efeito estufa.

De julho a agosto, periodo de inverno no hemisfério sul, as temperaturas
minimas sao mais comuns, ja que a nebulosidade tende a diminuir. Nao
obstante, as noites mais longas favorecem a perda de calor da superficie e
das edificagcdes para a atmosfera, sem significativos retornos de radiacao
devido a auséncia de nuvens. Esse fendmeno promove uma intensificacao
do resfriamento da superficie, resultando em temperaturas mais baixas
durante esses meses (Brabo A, 1986; apud Ary N., 1997; apud Cavalcante,
2000).

Ar quente
Tt
f] 1

.

——
Ar frio ——= O
—

Figura 17 - Movimento das brisas maritimas
Fonte: PUCSP, 2016.
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2 _Radiacgao solar

A radiacao solar se trata de uma energia eletromagnética de onda curta
qgue atinge a Terra apods ser parcialmente absorvida pelas camadas
atmosféricas. Em longos periodos, essa energia recebida e liberada pela
Terra e pela atmosfera se mantém em equilibrio, mas em curtos intervalos
de tempo, como durante o ciclo didrio, ha variacdes em virtude da
absorcao e liberacao desigual de calor pela terra, agua e superficies
naturais e de origem antropica. A quantidade de radiacao solar recebida
pelo solo é resultante de um processo de filtragem exercido pela
transparéncia atmosférica, afetada por fatores como poluicao, fumaca e
nuvens, tendendo a reduzir de forma significante a radiacao que passa
para a terra.

Nas areas urbanas, o efeito térmico da radiacao depende diretamente do
tipo de superficie que a absorve e suas caracteristicas termodinamicas. A
vegetacao absorve parte da energia solar e a converte em energia quimica
pela fotossintese, reduzindo o calor por evaporacdao. Em contraste,
superficies como pedra, concreto e asfalto absorvem mais calor, podendo
atingir temperaturas superiores a 44°C em detrimento da inércia térmica,
mMuito acima da temperatura do ar circundante (Koenigsberger et al.,, 1973).

A baixa latitude de Fortaleza resulta em altos indices de radiagao solar e
insolacao ao longo do ano, influenciando fatores como temperatura,
evaporacao e luminosidade. Dados do Climate Data (2019) indicam a
incidéncia de 3.108,82 horas anuais de sol e uma nebulosidade média de
54.
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Os valores referenciados enquadram
Fortaleza como a segunda capital
brasileira com maior insolacao,
perdendo apenas para Joao Pessoa.

300 —

Total sunhours per Month

250 —

Figura 18 - Média total de horas de sol em Fortaleza
Fonte: Climate Data (2019).
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O diagrama solar para a latitude de
4° expressa a trajetdria anual do sol
Nna cidade. Durante os equinocios, em
margco e setembro, o sol atinge 90°
ao meio-dia. Ja de abril a agosto,
acontece uma inclinacao do sol para
o norte, atingindo seu menor angulo
(67°47') no solsticio de inverno, em 22
de junho. Ja de outubro a fevereiro, a
inclinacao ocorre para o sul, com o
menor angulo (70°19') ao meio-dia e
no solsticio de verao, em 22 de
dezembro.
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Figura 19 - Diagrama solar de Fortaleza com énfase no periodo mais critico do ano
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3 _Umidade relativa do ar

Em Fortaleza, a umidade relativa do
ar varia entre 70% e 86% devido a
influéncia maritima e a taxa de
evaporacao, com media anual de
78,3%, segundo dados do INMET. O
clima permanece umido o ano todo,
sofrendo oscilagbes conforme o
regime de chuvas. As maiores taxas
de umidade, que variam de 80% a
90%, ocorrem nos meses de janeiro a
junho, sobretudo em marco e abril,
com 43,7% das horas anuais. Em
contrapartida, os valores abaixo de
70% ocorrem de julho a dezembro
(INMET).

Estacao: FORTALEZA (A305)
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Figura 20 - Grafico da Umidade Relativa do ar de Fortaleza, referente ao ano de 2023
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A umidade relativa do ar esta diretamente atrelada a temperatura e a
qguantidade de vapor de agua presente na atmosfera. Durante o dia,
conforme o ar proximo ao solo eleva sua temperatura, a umidade tende a
diminuir rapidamente, o que gera uma consequente intensificacao das
aguas superficiais. Assim, a mistura das camadas de ar por convecgao,
conforme visto no fator climatico Temperatura do Ar, ajuda a equilibrar a
diferenca de temperatura e umidade, proporcionando uma distribuicao
mais homogénea desses elementos.

Durante o periodo noturno acontece uma inversao desse processo: as
camadas de ar proximo ao solo esfriam, elevando a umidade relativa até
atingir o pico de saturacao. Em ambientes fechados, a presenca de muitas
pessoas eleva a umidade relativa em virtude da liberacao de vapor d'agua
pela transpiracao e respiracao, tornando a ventilacao essencial para a
manutenc¢ao da qualidade do ar.

4 _Precipitacao

A precipitacao € um fator climatico que influencia diretamente nas
condi¢cdes ambientais e, indiretamente, afeta a umidade relativa do ar, a
intensidade da radiagao solar direta, a vegetagcao e a remocao dos
poluentes atmosféricos.

Em Fortaleza, o regime sazonal € marcado pela concentracao das chuvas
em duas estacdes distintas: chuvosa e seca. A estacao chuvosa ocorre no
primeiro semestre, com precipitacao de até 1196 mm, representando 33%
do total anual. Janeiro e julho registram uma média de 13 dias de chuva,
enguanto os outros meses desse periodo apresentam cerca de 21 dias. No
segundo semestre anual, a precipitacao reduz de forma significativa,
totalizando em apenas 2579 mm, com setembro e novembro se
enguadrando nos meses mais secos do ano, com média de nove dias de
chuva por més (IPLANCE, 1993).
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Segundo os dados apresentados pela
FUNCEME, a precipitacao anual
apresenta uma média de 1.378,3 mm,
com abril sendo o més mais chuvoso
(348,1 mm). Apesar das altas taxas de
evaporacao, que refletem as
temperaturas elevadas, a intensa
radiacao solar e os ventos constantes,
com pico em outubro, a taxa anual
de evaporacao (1.469 mm) € menor
que a de precipitacao, justificando a
caracterizacao do clima umido de

Fortaleza.
Estacao: FORTALEZA (A305)
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Figura 21 - Grafico da Precipitacdo de Fortaleza, referente ao ano de 2023
Fonte: IMNET, 2023.
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5 _Ventilagdao

A cidade de Fortaleza, situada em proximidade
geografica com a linha do Equador, recebe a
penetracao dos ventos alisios. Sua direcao provém
majoritariamente das orientacdes sudeste e leste,
com leve convergéncia ao norte no periodo do
verao chuvoso, tendo em vista a acao da zona de
convergéncia intertropical nessa estacao. Também
no verao, € valido ressaltar a maior influéncia das
brisas maritimas sobre a cidade. Quanto ao fluxo
de ar, um aumento perceptivel ocorre Nnos meses
de julho, agosto, setembro, outubro e novembro,
com pico em setembro e posterior reducao
gradativa até o més de maio do ano seguinte,
enquanto sua média anual, segundo dados do
CTA/IAE, é de 3,8 m/s.

Estacdo: FORTALEZA (A305)
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Figura 22 - Grafico da Velocidade do Fluxo de ar, referente ao ano de 2023
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Em 2021, de Bem et al. reorganizou as
informacodes referentes aos dados de
velocidade média do ar e direcao
incidente dos ventos, através de uma
rosa dos ventos. Como resultado, se
reforca a incidéncia predominante
do leste, sudeste e sul em Fortaleza.
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Figura 23 - Grafico da Velocidade do Fluxo de ar, referente ao ano de 2023
Fonte: IMNET, 2023.
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5.2. Microclima urbano

Tendo em vista as interferéncias
antropicas sobre a estrutura da
cidade, o aglomerado urbano tende a
nao apresentar as mesmas
caracteristicas climaticas do
macroclima na qual ele se localiza.
Por iSSso, para uma melhor
compreensao do clima urbano, se
torna indispensavel o estudo dos
efeitos resultantes das modificacdes
feitas pelo homem, dentre as quais
se elenca: o desmatamento do meio
ambiente natural, as edificacdes, o
acréscimo energético (proveniente
do funcionamento da vida urbana) e
da poluicao atmosférica.

Assim, dada a complexidade das
dindmicas urbanas que resultam no
microclima local, compatibilizando
com o enfoque do presente estudo,
se elencou a interferéncia das
edificacdes nos fatores de radiacao
solar e ventilacado como os principais
elementos que influem na dinamica
climatica urbana (capitulos 3 e 4).
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5.3. Diretrizes projetuais para Fortaleza

e Implantacao

Em Fortaleza, os elementos que impactam na implantacao dos edificios -
topografia, malha viaria, percurso solar e ventilacdo predominante -
tendem a ser uniformes, o que contribui para uma tendéncia de
padronizacao do desenho urbano da cidade, marcado por uma linearidade
e sobreposicao de construcdes. Cavalcante (2000) resalta que essa
circunstancia demanda uma a analise de influéncia dos nove quarteirbes
do entorno imediato, a titulo de potencializacao do aproveitamento
bioclimatico.

e Orientacao

Para priorizar o desempenho térmico das edificacdes, a orientacao de um
edificio na cidade de Fortaleza deve considerar as variaveis de insolacao e
ventilacao. Entretanto, conforme elencado no decorrer do estudo, existe
um conflito de coincidéncia entre o sentido predominante dos ventos e a
incidéncia solar direta. Assim, conclui que para proteger uma edificacao do
ganho de calor proveniente da insolacao direta, se faz necessario dispor de
suas maiores fachadas preferencialmente convergindo ao no sentido
norte-sul, respeitando o sentido de captacao dos ventos, e dispondo de
elementos arquitetéonicos em beneficio da protecao solar das aberturas.
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» Ventilacao cruzada

Conforme a bibliografia lida, uma vez adentrado as aberturas, o ar precisa
percorrer o ambiente interno até sua saida pelos vaos em fachadas de
pressao negativa, viabilizando a ventilagao cruzada. Contudo, assim como o
entorno modifica seu comportamento na escala da cidade, o mesmo
acontece dentro das edificacdes: paredes e elementos de layout modificam
e, até mesmo, barram o pleno fluxo de ar. Por isso, estratégias
arquitetonicas e em layout devem ser pensadas para que o vento flua
entre os ambientes com o minimo de restricdes, dentre as quais:

e Dotar ambientes com mais de uma abertura,

viabilizando a entrada e saida do ar;

e Uso de portas com bandeira, viabilizando a circulagao
cruzada quando nao existir a possibilidade de dispor
mais de uma abertura;

e Uso de elementos arquitetdnicos, como paredes, que se
sobressaiam em beneficio do redirecionamento do ar
(Figura 24).

(+)

Figura 24 - Exemplo de mecanismo para redirecionamento do fluxo de ar
Fonte: CAVALCANTE, 2000 (ADAPTADO).
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e Permeabilidade formal e sombreamento

A forma da edificagao assume um papel de importante estratégia; patios,
“dentes”, volumes quebrados, varandas, jardineiras, brises, cobogds e
coberturas em balanco contribuem para o desempenho térmico dos
edificios ao sombrear as fachadas e, consequentemente, reduzir a
incidéncia solar direta. E valido ressaltar que, quando bem planejados,
esses elementos nao s6 quebram a monotonia e compactacao da forma
das construcdes, mas também ajudam na captacao do fluxo de ar (Figura
24).

Em Fortaleza, a Lei de Uso e Ocupacao do Solo incentiva a utilizacao de
sacadas e jardineiras de até 1,05 m (90 cm Uuteis e 15 cm referente a
alvenaria de fechamento) desconsiderando sua implicacdo no indice de
aproveitamento, podendo, inclusive, avancgar sobre os recuos construtivos.
Esse instrumento reforca a importancia do sombreamento enquanto
estratégia de adaptacao das edificacdes ao clima local.

Jardineiras, por sua vez, nao soO protegem e sombreiam as aberturas, como
também umedecem o ar antes de sua penetracao no ambiente devido a
transpiracao das plantas. Assim, esses elementos sacados em beneficio do
sombreamento das aberturas devem ser amlamente utilizados e
respaudados em projeto com base no estudo de suas orientacdes com o
grafico solar de Fortaleza.
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e Térreo permeavel

Conforme constatado no decorrer do estudo, referente ao fluxo de ar no
cenario do adensamento urbano, as sombras de vento causadas por
objetos construidos assumem um importante papel de obstrucao da
ventilacao, sobretudo, ao nivel do pedestre e em edificacdes de baixo
gabarito. Também foi visto que ao ir de encontro a uma barreira, o fluxo de
ar desvia para cima, para baixo e para os lados. Assim, surge como uma
estratégia de mitigacao dessa problematica.

Cavalcante (2000) explica como a Lei 4.486, vigente de 1975 a 1979 em
Fortaleza, liberava o pilotis para uso comum em Fortaleza. Esse
instrumento juridico se balizava nas praticas projetuais arquiteténicas do
Rio de Janeiro, referentes a década de 1950, nas quais diversos estudos
demonstraram a relagcao do uso do térreo livre enquanto estratégia de
preservacao da ventilacao ao nivel do pedestre e nos primeiros pavimentos
(Mindlin, 1956; apud Cavalcante, 2000).
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Figura 25 - Efeito do pilotis livre no fluxo de ar, permitindo a
permeabilidade ao nivel do solo da massa de ar
Fonte: Gandemer, 1976.
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e Desenho e posicionamento das
aberturas

Conforme constatado, para se obter
um resfriamento mais eficaz por
meio da ventilacdo, sua variavel
velocidade é mais relevante que o
volume de ar (Givoni, 1969). Se
destaca, ainda, que esse efeito pode
ser potencializado pelo efeito venturi:
guando a entrada de ar € menor que
a saida (figura 26).

Holanda (1976), destaca ainda a
importancia de vazar as esquadrias,
preservando a privacidade e
simultaneamente, permitindo a
entrada de luz e vento. Assim,
mecanismos de controle da entrada
de ar devem ser explorados, a
exemplo de venezianas em janelas e
bandeiras em portas.

Figura 26 - Influéncia das varidveis aberturas sobre a ventilacdo interna
Fonte: Evans e Schiller, 1991. (ADAPTADO).

59



OG_Referéncias projetuais

01 _Kanchenjunga apartment

Charles Correa _arquiteto
Mambai, India _localizacao
Concreto _estrutura

198%3_ano [ @ Y 4 |
Tropical Umido e seco _clima Figura 27 - Kanchenjuga apartment
. . Fonte: Archeyes, 2025.
Residencial _uso Pred = :

nl..-
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O Kanchanjunga Apartments é uma Figura 28 - Kanchenjunga apartment
edificacdo residencial de 32 andares  FonteArcheyes, 2025,

concebida em um contexto de altos
valores dos terrenos e rapida
urbanizacao da cidade, justificando a

P

necessidade da verticalizacao.

A principal problematica projetual
estava no pleno aproveitamento da
vista ao Mar Ardbico, e suas
consequentes brisas maritimas,
situada no eixo leste-oeste - eixo esse
que também abriga as maiores
incidéncias solares da tarde e as

e e 7

I 1=F ¥ Ve VYY) Ve VW

.

chuvas de monc¢des.

M
Como solugao ao sombreamento ?E
necessario para essa implantacao, th
Correa adotou uma abordagem que 2 Pn
se inspirava nas organizacdes h“

e

espaciais  tipicas dos bangalds

indigenas (Ozkan, 2009). Assim, o n‘f]
arquiteto posicionou o0s principais "1!]
espacos de convivéncia conectados nn

em diagonal com uma varanda de pé
direito duplo, uma espécie de zona
de transicao ajardinada entre os
ambientes. No segundo pavimento
dessas tipologias também foram
alocados dormitdrios com aberturas
para essa espécie de  patio,
proporcionando sombreamento para
as mesmas.

:[(X =
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Figuras 29, 30, 31 e 32 - Detalhe varanda
Kanchenjunga apartment
Fonte: Archeyes, 2025.

1] W
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Outra  essencial estratégia ao
funcionamento dessa implantacao
pode ser observada no corte da
edificacao. Foram  desenvolvidos
desniveis dentro das unidades que,
por sua vez, eram intertravadas
verticalmente em quatro tipologias
diferentes, possibilitando a
disposicao de eventuais jardins
suspensos e multiplas tipologias.

Figuras 33 e 34 - Detalhe corte Kanchenjunga apartment
Fonte: Pinterest, 2025.
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“Bungalows in the Air"

)

Pasrg

Figuras 35- Detalhe corte Kanchenjunga apartment
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Fonte: Pinterest, 2025.



OG_Referéncias projetuais
02 _MBF Tower

Kenneth Yeang _arquiteto
Penang, Malasia _localizagao
Concreto armado _estrutura

1994 _ano
Tropical quente e Umido _clima
Residencial misto _uso
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O MBF Tower é uma edificacao de
uso misto (corporativo e residencial)
de 31 pavimentos, totalizando 111,10
metros de altura. O edificio se localiza
em um contexto urbano de gabarito
meédio e alto e clima similar ao da
cidade de Fortaleza, sem relevantes
variacdes de temperatura durante o
dia e o ano, tropical quente e
umidade relativa do ar alta (Mohanty,
P., et al, 2013).

Dentre as estratégias arquiteténicas
adotadas em beneficio da ventilacao
cruzada, se destacam:

e Recortes e pavimentos vazados
em altura de até dois andares;

e Desmembramento das unidades
habitacionais e do nucleo dos
elevadores, permitindo uma
ampla ventilagdo cruzada no
interior construido;

e Plantas baixas de conceito aberto
foram pensadas para serem livres
e benéficas ao fluxo cruzado de ar;

e Jardineiras escalonadas Nna
fachada do edificio.

Fonte: Archnet, 1991.
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Figuras 38 - Detalhe varandas
e circulacdes vazadas
Fonte: Pinterest, 2025.
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Uma vez desmembradas as unidades
de habitacao, se constituem quatro
blocos por andar orientados em
beneficio da captacao das brisas
maritimas, predominantes do eixo
norte-sul no contexto em questdo. O
projeto majoritariamente vazado tira
proveito da forte ligacao entre os
lados de sotavento e barlavento para
fortalecer a diferenca de pressao
gerada pelo volume construido e
induzir a ventilacao cruzada.

-

LT oS

i

278

Figura 39 - Planta tipo com esquematizagao da ventilagcdo cruzada | Fonte: Rohit Saxena.
Figura 40 - perspectivas com esquematizacao da ventilacdo cruzada | Fonte: Rohit Saxena.
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Figura 41 - Corte
demostrativo do edificio
MBF Tower
demonstrando a
permeabilidade do vento
Fonte: Archnet, 1991.
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OG_Referéncias projetuals

WOHA Architects _arquiteto
Novena, Singapura _localizacao
Concreto _estrutura

2003 _ano

Tropical Umido _clima
Residencial _uso
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O Moulmein Rise € uma edificacao
de uso exclusivo residencial com 28
pavimentos, contendo duas unidades

por andar, totalizando 48
apartamentos tipos e duas
coberturas. A diagramacao das

unidades habitacionais lado a lado,
com a caixa de escada centralizada,
possibilitou o desenvolvimento de
uma volumetria mais esbelta que,
por ser implantada no sentido norte-
sul, garante uma menor incidéncia
solar direta nas fachadas de maior
superficial,
performance térmica da edificacao.

Brises horizontais de sombreamento

area otimizando a

das aberturas e telas solares verticais
e moveis também foram importantes
estratégias aplicadas para a protecao
contra o sol e a chuva.

Outro beneficio dessa configuracao
de duas unidades por pavimento diz
respeito a existéncia de aberturas nos
trés lados das fachadas, facilitando a
existéncia de circula¢des cruzadas. Ja
Nnos ambientes com apenas um lado
de abertura, se aplicou a estratégia

das “Monsoon windows” para
favorecer uma ventilacdgo de um
unico lado.
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Figura 44 - Esqguema dindmico de fachada com

a aplicagdo de diferentes estratégias
sombreamento e ventilagao nas aberturas
Fonte: Architizer. '
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b
Single Sided Ventilation

“ventilagdo de um unico lado”

| UL B

Cross Ventilation
“ventilagcdo cruzada”

Figura 45 - esquematizacdo dos fluxos internos de ar
conforme as estratégias arquitetonicas adotadas na edificagao
Fonte: Rohit Saxena.
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As “Monsoon windows” para os ambientes, se tratam de um sistema de
esquadria com uma abertura alternativa basculante e vertical,
possibilitando ndao s6 a abertura e entrada de brisa durante os periodos
chuvosos, como também uma troca de ar interna “single-sided” - diferente
da ventilagcao cruzada, nesse caso o ar entra por um lado, circula pelo
ambiente e sai pelo mesmo lado que entrou a partir de uma abertura
alternativa, viabilizando a troca de ar interno enquanto as portas do
ambiente estiverem fechadas ou quando estiver chuvendo.

FIXED TEMPERED GLASS
PERFORATED ALUMINIUM ——————
FIXED TO HINGED FRAME
WITH INSECT SCREEN
SLIDABLE MDF BOARD
iy
FIXED TEMPERED GLASS
OUTSIDE -\ 7
-
p ’P. - /
’ /
o : PARQUETRY FLOCRING
J e - WITH MARINE PLY
\ UMNDERLAY
'\\\
'\.\‘
\ INSIDE

Figura 46 - Esquematizacdo do funcionamento da esquadria “monsoon windows"
Fonte: Rohit Saxena.

74



M H LN
ITHH L

Fonte: Woha, 2025.
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Figura 49 - Esquadria “monsoon windows"
Fonte: Woha, 2025.
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07_Consideragées parciais

Conforme constatado no decorrer da
pesquisa, a radiacdao solar e a
ventilacao se configuram como os
dois principais fatores climaticos a
serem considerados em beneficio do
desempenho térmico de uma
edificacdo em  Fortaleza. Esse
panorama enfatiza a necessidade de
um desenho arquitetonico das
edificacdes enriquecido de
estratégias de envelope, protecao
solar, esquadrias e permeabilidade,
potencializando o) resfriamento
passivo de seus interiores.

E utépico defender o completo fim
do uso de ar condicionado em locais
de clima quente, como o de
Fortaleza. Por isso, 0 que se objetiva é
repensar e propor um desenho
arquitetonico correto que, quando
adequadamente sombreado e
ventilado, seja capaz de reduzir a
necessidade desse equipamento,
atenuando os picos de uso e
promovendo um consumo
significativamente menor do que o
gue se observa atualmente.
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OB_Diag nostico da area

8.1 O bairro

O terreno escolhido esta situado no
bairro Dionisio Torres, na cidade de
Fortaleza, hoje uma regiao
consolidada e de alta valorizacao
imobiliaria. Esse bairro é ocupado
majoritariamente por moradores de
perfil socioecondbmico médio e alto,
composto por profissionais liberais,

empresarios e familias de renda

estavel, refletindo diretamente em
um ambiente urbano mais bem
cuidado pelo Poder Publico e provido
de infraestrutura basica, servicos e

comeércios.

Bairro Dionisio Torres

Brasil

Ceara

Fortaleza

Figura 50 - Esquema de situacao do bairro

Elaborado por Beatriz Régo e adaptado pelo autor
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Historicamente, as areas referentes
ao bairro em questao pertenciam a
fazenda de Dionisio Torres. Com seu
falecimento, se iniciou um processo
de loteamento e venda de terrenos,
comprados por diversos empresarios,
dentre os quais se destaca Patriolino
Ribeiro de Souza. Esse, apostando no
desenvolvimento urbano da area,
doou terrenos para os atuais colégios
Santa Cecilia e Santo Inacio
(Nogueira, 2019).

Em seguida, o bairro cresceu durante
O processo de expansao urbana de
Fortaleza, no século XX, se
comportando inicialmente como
uma area de transicao entre o centro
da cidade e as regides periféricas em
ascensao. Foi, entdao, com a criacao
do Shopping Iguatemi Fortaleza e da
Universidade de Fortaleza (UNIFOR)
gue o vetor de crescimento urbano
ao leste da cidade se intensificou.
Esse contexto impulsionou uma
progressiva urbanizacao e
verticalizacao do bairro Dionisio
Torres, se consolidando como uma
das Zonas mais nobres e
construtivamente adensadas da
capital cearense.

79



8.2 O Terreno

O terreno escolhido, de 4.247,00 m?,
se encontra na divisa entre os bairros
Dionisio Torres e Cocd, localizado
entre as ruas Henriqueta Galeno,
Beni Carvalho, Monsenhor Catao e
Fonseca Lobo. A area foi
estrategicamente escolhida devido a
vantagem da existéncia do Parque
do Cocdo, um dos maiores parques
urbanos na américa latina, que
promove melhores condi¢cdes de
ventilacdao natural para a regiao,
conforme visto no capitulo 3, e em
virtude da maior elevacao
topografica do bairro Dionisio Torres.

Terreno

Dionisio Torres

Figura 51 - Esquema de situacao do terreno

Elaborado por Beatriz Régo e adaptado pelo autor
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Figura 52 - Mapa de situagdo do terren
Elaborado por Beatriz Rég y///
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Além disso, é valido ressaltar que na
fronteira sudeste imediata do terreno
(orientacao de maior predominancia
dos ventos em Fortaleza e com vista
para o Parque do Cocd) existe um
conjunto de residéncias, de gabarito
até dois pavimentos, que afastam o
terreno do Veiculo Leve sob Trilhos
(VLT) de Fortaleza que, por sua vez,
separa ainda mais o terreno da Via
Expressa de carros.

Soma-se ainda que o quarteirdao que
ocupa a adjacéncia do terreno a
sudeste é ocupado pelo Colégio 7 de
Setembro, que nao s6 também
possui um baixo gabarito (apenas
quatro pavimentos), mas também,
por estar topograficamente situado
abaixo do nivel do terreno, contribui
para um cenario de livres obstrucoes
construtivas ao pleno fluxo de ar
incidente no terreno escolhido, tendo
em vista a estabilidade do colégio
citado que existe a 89 anos em
Fortaleza.
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8.3. Parametros urbanisticos

O edificio residencial multifamiliar se
classifica no grupo de uso residencial,
segundo a Lei de Parcelamento, Uso
e Ocupacao do Solo de Fortaleza (Lei
Complementar n°236, de 11 de agosto
de 2017). Ainda de acordo com a
legislacao apresentada, o terreno se
localiza na area referente a Secretaria
Executiva Regional 2 e, segundo o
Macrozoneamento Urbano de
Fortaleza, na Zona de Ocupacao
Preferencial 2 (ZOP2), se fazendo
necessario que o projeto siga o0s
parametros apresentados nas tabelas
a seqguir:

Tabela 01 - Parametros urbanisticos ZOP2

Taxa di Parmeabibdadea

Taxa de Ocupacio

Taxa de Ocupagio do Subsolo
Indsce de Aprovedamento Basco
Indice de Aproveitamento Minamo
Indice de Aprovetamento Mismo
Altwra Mixima da Edificacio
Tesiada Minima do Lole
Protundidade Minima oo Lot

Arga Minima do Lote
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0.2
3
T2
5
25
125

Tabela 01 - Elaborado pelo autor



Tabela 02 - Adequacio dos usos ao sistema vidrio local: Via Local

Recws Frontal S im
Recus Lateral 3 (v
Recuo de Fundo 3 [

Art. 93. Nos loles de esquing, of necuos de frente 50 05 comaspondentes a cada via, da
acordo com © uso pretendido, conforme o Anexo 8. (LEI COMPLEMENTAR N* 236 DE 11 DE
AGOSTO DE 2017)

Tabela 02 - Elaborado pelo autor

Tabela 03 - Lei Complementar N* 236 de 11 de Agosto de 2027

Art. 88. Serd permitida a constru¢ao de subsolos, respeilados a laxa de ocupagdo do
subsolo, a taom do permeabilidade @ o recud frontal de 5.00m (cnco Metros).

Art. 88. A drea de construcho compulivel no cliculo do indice de aproveilamento &
calculada de acordo com 08 Seguinies USOS:

I - Residencial: A soma das dreas privativas das unidades auldnomas definidas pela NBR
n* 12721, excluidas as sacadas com larguea tolal maxima de 1.05m [um metro & cinco
centimetros) e a5 dreas destinadas a estacienamento;

At 90, Mo chloulo do indsop de aprovelamento, ndo serd computada a dnea do Subsolo ¢
a drea dos pavimentos destinados a esiaconamento de veiculos, desde que ndo se brale de
edificio garagem e sejam respeitados lodos o3 pardmelros wbanos de ocupacho exogidos. em
especial a altura mdodma da edificaciio.

Art. 91. A ocupacio dos terrencs deverd respeitar as seguinies NOMMas:
-]
| - nas edifhcagdes que possuam mais de 4 (quatro) pavamentos, as medidas de WODoS 05 MECUOS
islabalpcdos no Anexo 8 destd Led, deverdo $of acrescdas de 250m [vinde & cindd cenlimetnoes)
por pavimento, devendo o recud resultanie ser aphcado a lodos os pavimenios da edificacho, a
partir do béreo, portanto: Fecuo resulltanie = [recuo estabelecido no Anexo 8 + (ndmeno de
pavimentos contados a partir do guinio x 25 cm):

ili - em todos os pavimenios a distdncia minima entre blocos devera ser igual ou superion
a 2 [duas) vezes o recuo laleral exdgido consikderando o5 acréscimos decomenies da verficalizagio,

para a dasse do subgrupo de wso.

& 1° Mas ediicagies com mais de quatm pavimentos, aplca-se, até o guarto pavimenio,
o disposto no inciso | do capul deste artigo, desde que alendidas 35 seguinies exigbncias:

I = guando o uso nos 4 (gualro) primenes pavimentos for destinado a estaconamienio,
deverd alender cumulitneanmsenie:

a) no minimo 705G (setenta por cento) da supedicie da fachada voltada para as vias se
caractenize como Fachada Verde, conforme definkdo no Anexo 1 desta Let

b) que a vedagao no limile do kote ndo iIMmpeca a visualizacdo da Fachada Vierde a partir
00 passesy Endeiro.

Il - quands o uso Nos gquatro primeinos pavimenics N30 for desinado a estackonamento,
o5 recucs fronlais deverdo ser inCoporados aos respeciivos passeios @ nao poderdo receber

Tabela 03 - Elaborado pelo autor
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Figura 54 - Vista varanda da tipolgia duplex B
Imagem elaborada pelo autor
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09_Anteprojeto

Partido

VENTILAR

Estratégia

Desenvolver multiplas tipologias possibilitou o redesenho das
circulagoes internas as unidades, além de ampliar o perfil de
usuarios;

Centralizar a circulagao vertical entre as unidades contribuiu
para livrar as fachadas posteriores, favorecendo a ventilacao
cruzada.

Empilhar os pavimentos intimos dos dormitérios referentes
aos duplex eliminou a necessidade do comumente corredor
utilizado para conectar a area intima a social. Somando-se a
fachada posteiror livre, a disposicdo de duas aberturas
opostas potencializa a ventilagao cruzada - considerando a
diferenca de pressao externa estabelecida pelo objeto
edificado;

Desconectar as unidades com a circulacao vertical em dois
niveis consecultivos, em consequéncia da justaposicao dos
niveis intimos, favorece um vazio benefico a permeabilidade
do ar entre torres.

Implantar em ‘“zigue-zague”, rotacionar as unidades e
desalinha-las de eixo favorece o escoamento lateral do fluxo
de ar entre torres e a reducao do efeito de sombra de vento
entre elas, além de maximixar a vista para o Parque do Coco.

Disposicao do pilotis livres no pavimento imediatamente
acima do térreo - elevacao necessaria para minimizar o efeito
visual e de fluxo de ar proveniente da barreira preexistende de
sobrados no limite a leste - para permitir o escoamento do ar
qgue colide com o volume edificado e descente, beneficiando
as unidades mais baixas e o nivel do pedestre. Nesse
pavimento, foi disposta uma laje-jardim vazada, na qual a
vegetacao proposta nesse nivel também colabora com o
resfriimento do ar incidente, comumente mais elevado no
nivel da via.
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Partido

SOMBREAR

Estratégia

A tipologia C, de menor metragem, ndo soé diversifica
respondendo a um diferente perfil de usuario, como também
cria avangos e recuos dinamicos, resultando em volumes que
se projetam sobre os outros pavimentos, beneficiando as
demais unidades ao gerar sombra e, consequentemente,
reduzir a carga térmica incidente.

A tipologia “C" foi estrategicamente deslocada para tras,
gerando uma cobertura sobre a tipologia “B”, inferior. A laje
superior desse deslocamento, por sua vez, se transformou em
areas externas ajardinadas que beneficiam as tipologias “A",
localizadas acima. Esse telhado verde a oeste ndo sé exerce
fundamental papel de resfriamento da cobertura de “C”", mas
também atua como uma importante barreira de sombra
paisagistica e natural a oeste, para “A”, e de sombreamento,
para “B".

Brises horizontais, jardineiras e lajes salientes foram
estrategicamente posicionadas acima das aberturas em
beneficio da protecdao contra a radiagdo solar direta. Esses
elementos nao sé protegem o interior da edificacao, como
também enriquecem a linguagem arquiteténica externa.

Figura 55 - Croqui esquematico estratégia de sombreamento
Elaborado pelo autor
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09 _Anteprojeto

A estrutura empregada sera composta
de concreto armado e com vedacgdes
em alvenaria ceramica. A decisao pelo
sistema se deu pela sua viabilidade
técnica e econbmica, compatibilidade
com a mao de obra local - amplamente
adotada na construgcao civil - e
flexibilidade projetual, exigida pelas
diferentes tipologias propostas.

Lajes nervuradas e protendidas foram
consideradas para vencer os grandes
vaos de aberturas propostos, além de
reduzirem de 20% a 30% o consumo de
concreto, otimizando de 15% a 25% o
peso da estrutura e,
consequentemente, o custo da obra. As
vigas e baldrames também serao
protegidos, tendo em vista o papel
fundamental na transicao entre lajes.

As vigas servirao como apoio para as
lajes nervuradas internas a edificacao e
base de ancoragem para as lajes em
balanco que se projetam para fora do
volume principal, compondo jardineiras
e elementos de protecao solar. Essas,
por ultimo, serao macig¢as de concreto
armado.

Figura 56 - Imagem demonstrativa do
sistema estrutural em lajes nervuradas
Fonte: archdaily
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Analise das aberturas a nascente e

JO1 _FACHADA SUDESTE

Protegida da incidéncia solar direta em todo o ano
apos as 9h30. -

'1[*|; F

JO02 _FACHADA NORDESTE
Protegida da incidéncia solar direta de dez- abr

apods as 9h00;

Protegida da incidéncia solar direta de abr- jun
apos as 9h30.

JO3 _FACHADA SUDESTE
Protegida da incidéncia solar direta de jan- mar

apos as 9h30;

Restante do ano sem incidéncia solar direta
em virtude do sombreamento do entorno.

JO4 _FACHADA NORDESTE

Protegida da incidéncia solar direta de abr - ago
apo6s as 9h30; o

i T I

Restante do ano sem incidéncia solar direta
em virtude do sombreamento do entorno.

Figura 57: Mascaras solares aplicadas as abertutas
dos dormitorios localizacos nas fachadas nascentes
Elaborado pelo autor no software Ecotect
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Analise das aberturas a poente J

JO5 _FACHADA NOROESTE

Desprotegida da incidéncia solar direta em dez -
fev apds as 14h30;

sem incidéncia solar direta o dia todo, em virtude
do sombreamento do entorno.

JO6 _FACHADA SUDOESTE

Entrara incidéncia solar direta apenas entre
metade de julho a metade de agosto;

Restante do ano sem incidéncia solar direta o dia
todo, em virtude do sombreamento do entorno.

JO7 _FACHADA NOROESTE

Protegida da incidéncia solar direta de mai- ago
durante quase todo o dia, com incidéncia direta
apenas de 14h00 as 15:30.

Restante do ano com incidéncia solar direta o ano
inteiro apds as 14h00.

JO8 _FACHADA SUDOESTE

Incidéncia solar direta emn metade do ano apds as
14h00, e na outra metade apods as 15h00.

Obs.: as simulagdes das fachadas a oeste desconsideram o efeito
dos painéis articulados de protecao solar utilizados no projeto

para as aberturas a poente.

Figura 58: Mdascaras solares aplicadas as abertutas
dos dormitérios localizacos nas fachadas poentes
Elaborado pelo autor no software Ecotect
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Zonas de pressao

Nivel primeiro apartamento

Maior pressao a barlavendo e menor em
sotavento, com variagdes entre positiva e
negativa nessa ultima.

Indica a reducdo do efeito turbilonario com a
estratégia do pilotis livre.

Meio nivel

Maior pressdao a barlavendo e menor em
sotavento, com maior variagao de pressao
entre as fachadas, favorecendo a ventilagdo
cruzada no interior das unidades.

Nivel dltimo apartamento

Maior pressao a barlavendo e menor em
sotavento, com ainda mais variagao de pressao
entre as fachadas, favorecendo a ventilacdo
cruzada no interior das unidades.
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Figura 59: Simula¢des das zonas de pressao
Elaborado pelo autor no software Flow Design
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Comportamento do vento no terreno
Nivel primeiro apartamento

Conforme esperado, com as diferencas de
pressdo apresentadas, o vento cruza e caminha
entre as torres.

Velocidade média de 3.00 - 450 m/s de fluxo
entre torres.

Meio nivel

Compativel com o aumento de pressdo, o
mesmo aconteceu com a velocidade média do
fluxo de ar.

Velocidade média de 520 - 6.00 m/s de fluxo
entre torres.

Nivel dltimo apartamento

Compativel com o aumento de pressao, o
mesmo aconteceu com a velocidade média do
fluxo de ar.

Velocidade média de 5.60 - 6.80 m/s de fluxo
entre torres.
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Figura 60: Simulacdes do comportamento do vento
Elaborado pelo autor no software Flow Design
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Comportamento do vento no entorno

Velocidade do Altura das edificagoes Figura 61- Mapa de altura das edificacdes.
fluxo de ar do entorno Elaborado por Beatriz Régo e sobreposto com
simulagdo elaborada pelo autor
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Detalhe construtivo
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Unidades habitacionais

Para estabelecer o programa de
necessidades foi realizada uma pesquisa
do que estd sendo ofertado pelo
mercado imobiliario para a faixa de
renda da populacao do bairro em
questao, visando uma adequacao aos
padrées e demandas da area. Por meio
dos canais de comunicagdes das
Imobiliarias locais - Lopes Imobiliaria, SJ
Imoveis e Madre de Deus - se identificou
a recorréncia tanto das tipologias de
estudios e apartamentos compactos,
guanto de tipologias de trés a quatro
quartos e de metragem variando de 100
a 200m?2.

Sob esse viés, se optou por seguir na
linha de apartamentos com trés quartos
e com mais de uma tipologia de
metragem, em conformidade com a
realidade do mercado e das referéncias
projetuais anteriormente apresentadas.
Assim, os demais cOmodos necessarios
as unidades foram  determinados
conforme o padrao esperado para a
metragem proposta e observados na
pesquisa realizada.
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Areas comuns

Além disso, o projeto também deve
contemplar areas comuns que valorizem
o empreendimento proposto e se
enquadrem no padrao dos demais
edificios do entorno, contando com
espacos como salao de festas, academia,
areas de lazer e piscina. Somando-se o
todo, a viabilidade do projeto se sustenta
na compatibilizacao das diretrizes
bioclimaticas adotadas nas unidades
habitacionais com as expectativas do
mercado imobiliario, proporcionando
uma edificacao adaptada a realidade do
bairro e com importantes diferenciais
competitivos de desempenho térmico e
ambiental.
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Figura 63 - Vista térrea acesso edificio
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 64 - Vista térrea acesso compartilhado do edificio
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 65 - Ampliacdo das fachadas a leste desencontradas
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 66 - Vista sudoeste
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 67 - Vista ampliada do detalhe de inclinacdo da torre
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 68 - Vista ampliada detalhe pé direito duplo e triplo vazio para passagem do ar
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 69 - Vista recepcdo compartilnada pelas torres
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 70 - Vista patio externo entre torres
Imagem elaborada pelo autor




Figura 71 - Vista atalho recepcao e saldo de festas
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 72 - Vista acesso torre Nordeste
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 73 - Vista praca de convivéncia lateral a entrada detalhe acesso
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 74 - Vista praca de convivéncia lateral a entrada
Imagem elaborada pelo autor

116



'-r

o ||| I||||I|||| |||I\ WNIHHIHI 0

- - ™~

;j"m w Pl

Figura 75 - Vista parquino, pet place e praca de convivéncia
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 76 - Vista conexao piscina e praca
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 76 - Vista espaco externo saldo de festas
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 78 - Vista espaco externo churrasqueira
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 79 - Vista piscina
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 80 - Detalhe banco conectando os ambientes
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 81 - Vista mezanino / passarela entre torres
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 82 - Vista mezanino / passarela entre torres sentido oposto
Imagem elaborada pelo autor

124



Figura 83 - Vista fachada Norte

Imagem elaborada pelo autor
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Figura 84 - Vista fachada Sul
Imagem elaborada pelo autor
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Figura 85 - Vista fachada Leste

Imagem elaborada pelo autor
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Figura 86 - Vista fachada Oeste
Imagem elaborada pelo autor

|

_-'ﬂ.

B 2

r:__I

SRR

128



ARCHICAD VERSAO EDUCACIONAL

RUA BENI CARVALHO

LN
(@]

(VIA LOCAL)

RECUO VERTICALIZACAO

RECUO MINIMO
| LIMITE LEGAL
| EIXO DAVIA

[
L1

[
L1

L
L

RUA HENRIQUETA GALENO
(VIA LOCAL)

OVY1VD dOHNISNOW VNd

IMPLANTACAO

1:250



QUADRO DE AREAS

AREA COMUM AREA PRIVATIVA AREA COMPUTAVEL B 5
PAVIMENTO AREA CONSTRUIDA
AREA (m2) QNT. SUBTOTAL TIPO AREA (m?) N° UNIDADES SUBTOTAL TIPO AREA N° UNS SUBTOTAL
ESTACIONAMENTO 2158,90 1 2158,90
SALA DE JOGOS 80,20 1 80,20
SUBSOLO 01 CIRCULACOES 4350 2 87,00 - -
CASA DO LIXO E GAS 64,05 1 64,05
TOTAL PAVIMENTO 2390,15
ESTACIONAMENTO 2110,43 1 2110,43
CISTERNA 132,10 1 132,10
SUBSOLO 02 CASA DE MAQUINAS 64,05 1 64,05 - -
CIRCULACOES 43,50 2 87,00
TOTAL PAVIMENTO 2393,58
ZgggglsA, HALL, SERVIGOS E 4196 ; 96
COWORKING 3115 1 3115
ACADEMIA 89,73 1 89,73
SALA DE JOGOS 33,30 1 33,30
TERREO SALAO DE FESTAS 199,50 1 199,50 - -
CHURRASQUEIRA 144,50 1 144,50
SAUNA 15,70 1 15,70
CIRCULAGOES E ACESSOS 373,43 1 373,43
TOTAL PAVIMENTO 1299,27
CIRCULAGOES 43,50 2 87,00
MEZANINO PRAGA SUSPENSA SOB LAJE 130,00 2 260,00 - -
TOTAL PAVIMENTO 347,00
CIRCULAGCAO 18,13 2 36,26 PISO INTIMO TIPO B | UH. RETA 79,78 2 159,56 PISO INTIMO TIPO B | UH. RETA 79,78 2,00 159,56
T el CX. DAGUA 661 2 1322 neo L’;‘;gi%glpo BIUH. 79,78 2 159,56 mi%i’:‘g&%;po BIUH. 79,78 2,00 159,56
TOTAL RECORRENCIA EM 6 PAVIMENTOS 12 593,76 24 1914,72 24,00 1914,72
PISO SOCIAL TIPO B | UH. RETA 83,04 2 166,08 PISO SOCIAL TIPO B | UH. RETA 76,14 2,00 152,28
CIRCULACAO 44,09 2 88,18
e RaaL ORI 2 ot
TOTAL RECORRENCIA EM 6 PAVIMENTOS 12 1058,16 24 2043,00 24,00 1881,24
APTO. TIPO C | UH. RETA 107,44 2 214,88 APTO. TIPO C | UH. RETA 96,66 2,00 193,32
CIRCULACAO 42,83 2 85,66
oK %Zgugﬁéyso APTO. TIPO C | UH. INCLINADA 45° 109,83 2 219,66 APTO. TIPO C | UH. INCLINADA 45° 94,90 2,00 189,80
TOTAL RECORRENCIA EM 6 PAVIMENTOS 12 1027,92 24 2607,24 24,00 2298,72
PISO SOCIAL TIPO A | UH. RETA 135,04 2 270,08 PISO SOCIAL TIPO A | UH. RETA 100,88 2,00 201,76
CIRCULACAO 44,09 2 88,18
vl 2 it
TOTAL RECORRENCIA EM 5PAVIMENTOS 10 881,80 20 2720,90 20,00 2042,60
CIRCULACAO 1813 2 36,26 PISO INTIMO TIPO A | UH. RETA 85,10 2 170,20 PISO INTIMO TIPO A | UH. RETA 80,36 2,00 160,72
SOQX\DAHE' f‘$2'3§5° CX. DAGUA 6,61 2 13,22 ﬁ'fc?. L’:‘gggﬁgipo ATUH. 9916 2 198,32 Frxljscou L"\‘ATI'D“X%SPO ATUH. 2n 2,00 184,22
TOTAL RECORRENCIA EM 5 PAVIMENTOS 10 494,80 20 1842,60 20,00 1724,70
COBERTA 332,89 2 665,78
COBERTA CX. DAGUA 34,75 2 69,50 - -
735,28
TOTAL 1.221,72 11128,46 9861,98 22350,18
TOTAL DE UNIDADES 20 DUPLEX TIPO A 24 DUPLEX TIPO 2 24 APTO. TIPO C | 68
TOTAL DE VAGAS 85 SUBSOLO 01 91 SUBSOLO 02 il TERREO | 180 VAGAS DE AUTOMOVEL P/ UNI. HABS. 1 EXTRA P/ SERVICO 6 VAGAS EXTRAS DE AUTOMOVEL (3,4%) P/ PCD 187
AREA DO TERRENO 4227,00
TAXA DE PERMEABILIDADE 787,2165 x100% (GRAMA) = 298,8615 x 20% (PEDRA PORTUGUESA) = 1009,89 x 0% (COBERTURA VERDE) 20,04%
TAXA DE OCUPAGAO 39,91%
XA DE OCUPAGAO DO SUBSOLO 56,63%
INDICE DE APROVEITAMENTO 2,33

* CONTEMPLADAS 3 VAGAS PARA AS UNIDADES DUPLEX "A e

* COMTEMPLADAS 2 PAGAS PARA AS UNIDADES APARTAMENTO "C" (MENOR METRAGEM COMERCIAL) = 48

* AO NOTAR A REDUGAO DO POTENCIAL DE APROVEITAMENTO COM O USO DA TIPOLOGIA DUPLEX, SE OPTOU POR FAZER USO DA OUTORGA PARA GANHAR ALTURA E INDICE, TENDO EM VISTA A MELHOR VIABILIDADE ECONOMICA DE SE COMPRAR AMBOS, AO INVES DE APENAS UM.

B" (MAIOR METRAGEM COMERCIAL) =132

* A PORCENTAGEM RESTARTE FERETENTE A PERMEABILIDADE MINIMA EXIGIDA PELA LEI DE USO E OCUPACAO DO SOLO DE FORTALEZA (30% DE AREA MINIMA PERMEAVEL - 9,96% FALTANTES) SERA SUPRIDA POR VALAS E DRENOS PLUVIAIS LINEARES.
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10 _Conclusao

A vontade de transformar brotou de uma
inquietacao intima, quase silenciosa, mas constante -
como a sensacao de um ar rarefeito em um lugar
qgue deveria acolher. A partir dessa auséncia
persistente, nasceu a vontade de entender por que
construimos como construimos, e, ir além, imaginar
como poderiamos fazer diferente.

O presente trabalho nao objetiva oferecer verdades
absolutas, mas propor um momento de reflexao em
meio a velocidade que erguemos edificios - muitas
vezes alheios a sombra, ao vento e a vida. Em um
cenario urbano e social cada vez mais automatizado
e replicado, inverter o processo e pensar a forma
como consequéncia do clima e do homem é quase
um gesto de resisténcia.

E utdpico pressupor que a arquitetura sozinha
resolverd os problemas da cidade, mas ¢é
esperangcoso  enxerga-la  como um  agente
provocador. A inquietacao em dialogar com o vento,
por exemplo, Nnao carrega consigo apenas uma
bagagem técnica, mas também a simbologia na
vontade de ouvir o que o lugar tem a nos falar antes
de intervirmos.

Se esse trabalho final de graduacao alcancgar alguma
relevancia, desejo que nao seja pela resposta
oferecida, mas pela reflexao levantada: como edificar
de maneira mais sensivel, consciente e generosa
Ccom 0 NOsso entorno?
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