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RESUMO 
O artigo apresenta um estudo de caso do projeto de uma edificação de escritórios voltada para a obtenção de 
uma alta performance energética dentro do contexto tecnológico e climático do estado do Ceará. A principal 
premissa é ganhar eficiência ao reduzir o uso de sistemas ativos através do auxílio de simulações 
computacionais integradas ao processo de projeto. Para tanto, empregou-se simulações computacionais de 
dinâmica dos fluidos e processos evolutivos de otimização por algoritmos genéticos para aproveitamento da 
luz natural. O artigo traz os resultados preliminares obtidos até o momento, bem como os próximos passos da 
pesquisa. É relatado ainda o processo projetual adotado, o qual constitui-se como método que poderá ser 
aplicado na elaboração de projetos arquitetônicos para outras edificações de mesma tipologia e de contexto 
climático similar. 

Palavras-chave: conforto ambiental, eficiência energética, simulação computacional, processo de projeto, 
edifícios de escritórios. 

ABSTRACT 
This paper presents the case of an office building design oriented towards high energy performance in the 
technological and climatic context of the state of Ceará. The main guideline is to gain efficiency through the 
reduction of active systems` usage demand by employing computational simulations embedded within 
design process. To accomplish this computational fluid dynamics and evolutionary processes through genetic 
algorithms to maximize natural lighting were used. This paper shows partial results of such simulations as 
well highlights the next steps to be taken in this research. Design process is also reported, to be used as a 
reference for future projects of the same typology and technological and climatic context. 
  
Keywords: environmental comfort, energy efficiency, computational simulation, design process, office 
buildings. 
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1. INTRODUÇÃO 
Segundo o Balanço Energético Nacional, 50,8% da energia elétrica do Brasil é consumida pelo setor 

de edificações (BRASIL, 2016), ocorrendo principalmente durante a vida útil do edifício, para sua operação 
e atividades cotidianas dos usuários (UNEP, 2009), sendo a maior parte consumida por sistemas artificiais 
para iluminação, condicionamento de ar e aquecimento de água. Em climas quentes e úmidos, a demanda 
energética de sistemas ativos, como climatização e iluminação artificial chega a ser 47% e 22%, 
respectivamente, da demanda energética de edifícios de escritórios (ELETROBRÁS, 2007). Uma vez que as 
pessoas passam a maior parte do seu tempo dentro de espaços edificados para desempenhar suas atividades 
diárias, as características de conforto ambiental dos edifícios acabam por ser determinantes no perfil de 
consumo energético desse setor (MONTEIRO, 2015, p. 27). Esses gastos são estimulados particularmente 
pela cultura do ambiente climatizado no espaço de escritório, aumentando o consumo de energia elétrica das 
edificações, especialmente das que apresentam uma arquitetura majoritariamente dependente de sistemas 
ativos para climatização (JOHNSON, 2014; HENSEL, 2013).  Uma alternativa para a redução significativa  
da demanda energética desse setor é adaptar melhor os edifícios às características climáticas do local onde 
ele será construído, fazendo uso de sistemas passivos, como o aproveitamento de iluminação e ventilação 
naturais: a chamada arquitetura bioclimática. 

Tal conceito tem origem no emprego de estratégias de conforto ambiental em edificações que remetem 
à era pré-industrial, mas que, devido principalmente aos avanços tecnológicos e à adoção da climatização 
artificial, vieram a ser consideradas defasadas e retrógradas diante de exigências normativas cada vez mais 
rígidas (JOHNSON, 2014; HENSEL, 2013).  Esta relação entre sistemas ativos e arquitetura se tornou um 
vínculo de dependência através da evolução tipológica dos edifícios de escritório durante o período 
denominado Modernismo, especialmente pela linha do International Style, que passou a replicar 
indiscriminadamente edifícios com grandes fachadas envidraçadas sem considerar as variáveis climáticas do 
seu entorno, aumentando a necessidade de utilização de sistemas ativos para garantir conforto ambiental aos 
usuários e conseqüentemente, elevando os gastos energéticos (MALLGRAVE, 2011). A elevação desses 
gastos em um contexto de crises energéticas e ambientais fomentaram a discussão acerca da importância da 
eficiência energética, que no início dos anos 90 se aproximou da crescente discussão social pautada pela 
sustentabilidade, o que acabou por impulsionar a produção de uma arquitetura mais sustentável e 
energeticamente eficiente, desta vez munida de ferramentas tecnológicas derivadas da Revolução 
Informacional proporcionada pelos meios digitais (MALLGRAVE, 2011; DENARI, 2012). Atualmente a 
otimização dos sistemas passivos durante o processo de projeto pode ser facilitada pelo uso de simulações 
computacionais. Segundo Gonçalves, Moura e Kuniochi (2015), a adoção dessas simulações como 
ferramenta de teste para avaliar a performance da edificação é muito importante para a redução da demanda 
energética se realizada nas etapas iniciais de concepção arquitetônica. Tais ferramentas vêm encontrando 
cada vez mais espaço dentro da prática de projeto ao redor do mundo, cuja adoção foi impulsionada 
principalmente pela preocupação com projetos mais eficientes energeticamente em escritórios de Arquitetura 
de grande porte (ANDERSON, 2014). 

 Diante deste contexto, está sendo desenvolvido um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D), 
intitulado Arquitetura de Performance para Eficiência Energética em Edificações. O intuito dessa pesquisa é 
a elaboração de um projeto arquitetônico para tipologia de escritórios, voltado à eficiência energética, 
utilizando ferramentas que auxiliem as tomadas de decisão de projeto e otimizem a performance do edifício 
dentro do contexto de clima quente e úmido. Assim, foi trabalhada uma edificação experimental situada 
dentro do Complexo Industrial e Portuário do Pecém (CIPP), no litoral do estado do Ceará. 

 
2. OBJETIVO 

Este artigo tem por objetivo explanar as etapas do processo de projeto utilizando a concepção do 
Edifício Experimental dentro do contexto mencionado, bem como apresentar os resultados preliminares de 
otimizações arquitetônicas realizadas por meio de simulações digitais integradas ao processo de projeto. 

 
3. MÉTODO 
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O método de trabalho foi estruturado de acordo com as seguintes etapas: levantamento do estado da arte 
sobre arquitetura de performance para eficiência ; leitura dos dados climáticos e definição de estratégias 
bioclimáticas para conforto ambiental no local de projeto; concepção do partido arquitetônico; 
desenvolvimento do projeto com simulações computacionais integradas.  
 
3.1. Estado da Arte 
O emprego das simulações computacionais na arquitetura desemboca no projeto baseado em performance, na 
qual o desempenho da edificação se torna um norteador do processo de projeto, a par ou até mesmo 
superando o aspecto formal (KOLAREVIC, 2014). As simulações adicionam mais camadas de informação 
ao processo de projeto, podendo ser empregadas em diferentes etapas deste. Os seus resultados permitem o 
refinamento do projeto, guiando o seu desenvolvimento em direção à uma maior eficiência (GONÇALVES; 
BRUNELLI; BODE, 2015). Assim, o emprego dessas simulações é crucial, especialmente durante o 
princípio do projeto, quando os potenciais ganhos de eficiência são maiores e as decisões arquitetônicas têm 
maior impacto na performance da edificação. Contudo, a complexidade resultante desta crescente quantidade 
de informação dificulta seu progresso, fazendo com que as decisões tomadas atinjam múltiplos aspectos do 
projeto simultaneamente, provocando interações que alteram o projeto de uma forma difícil de prever, o que 
torna o processo decisório custoso e complicado (HENSEL, 2013).  Uma alternativa é realizar paralelamente 
não só as simulações durante as primeiras etapas de projeto, como também buscar realizá-las dentro de um 
mesmo ambiente, onde a informação resultante retroalimente o modelo, configurando uma arquitetura 
generativa, onde a forma é uma resposta a um problema formulado previamente. 

 No cenário internacional a produção das primeiras experiências nesta área foram materializadas 
através de técnicas sofisticadas tirando partido principalmente da personalização em massa e robotização da 
produção, que são dependentes de um contexto tecnológico e socioeconômico muito diferentes do brasileiro. 
Portanto, um diferencial desta pesquisa é a viabilização da execução de uma arquitetura voltada para a 
performance utilizando a tecnologia construtiva tradicional, dominada localmente, em uma tentativa ainda 
mais ortodoxa que a linha High-Low apresentada por Beaurecueil (2015), onde a simulação e produção de 
peças personalizadas para execução em canteiro de obras se depara com a mão-de-obra tradicional. 

 
3.2. Leitura Bioclimática 
O local de implantação do edifício é um terreno de uma empresa geradora de energia instalada dentro do 
CIPP, possuindo um entorno com edificações de pequeno porte, além de torres de resfriamento da 
termoelétrica a sotavento. O entorno é caracterizado pela presença de cobertura vegetal nativa, de porte 
mediano. O terreno está em um platô, com topografia praticamente plana (Figuras 1 e 2). 

 
Figura 1 (à esquerda): Vista a partir do terreno das torres de resfriamento a sotavento. Fonte: Autores 
Figura 2 (à direita): Vista a partir do terreno das edificações do entorno. Fonte: Autores 
 
 A etapa de levantamento de dados climáticos partiu da leitura de arquivos com formatação Typical 
Metereological Year (TMY), que é um ano fictício construído a partir de meses escolhidos com base em uma 
seqüência de anos registrados. Em virtude da falta de arquivos climáticos adequados sobre o clima do CIPP e 
dada a sua proximidade com a cidade de Fortaleza, é possível utilizar o arquivo climático desta cidade sem 
maiores prejuízos (BARNABY, 2011). Os estudos caracterizam o clima do sítio como possuindo uma alta 
incidência de radiação solar direta; elevadas temperatura média e umidade relativa, ambas com constância ao 
longo do ano; com a direção predominante dos ventos compreendida entre sul e leste. 
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 O emprego do diagrama bioclimático apresentado por Givoni (1994) revela a ventilação natural 
como principal estratégia passiva para alcançar o conforto ambiental durante a maior parte do ano (Figura 2 e 
3). O sombreamento de paredes e aberturas nas fachadas, protegendo contra a insolação excessiva, também 
foi considerada uma prioridade, evitando o superaquecimento dos ambientes. Tais diretrizes também estão 
previstas na NBR 15.220 (ABNT, 2005), para a Zona Bioclimática 8, com aberturas grandes e sombreadas. 
 Com base nestas diretrizes foram definidas estratégias para conforto ambiental adequadas ao 
contexto climático do local, como: a ventilação cruzada, por sua eficácia e constância ao longo do ano típico; 
uso de elementos vazados nas fachadas, como brises-soleil e cobogós, barrando a insolação direta, mas 
permitindo a passagem dos ventos; a inércia térmica, amortecendo e atrasando o fluxo de calor irradiado pela 
coberta; iluminação natural indireta, através de aberturas zenitais com um sistema de anteparos reflexivos e 
aberturas laterais. 

3.3. Concepção 
A principal premissa para mitigação do consumo de energia elétrica do edifício foi reduzir  a demanda por 
ar-condicionado e iluminação artificial, por meio de estratégias passivas de projeto para obtenção de conforto 
térmico e lumínico. O partido arquitetônico compreendeu, então, a elaboração de um projeto onde 
coexistissem pelo menos dois tipos de ambientes - os climatizados e os não-climatizados. Neste segundo tipo 
de ambiente foram localizadas as áreas de descompressão, previstas no programa de necessidades como 
espaços de trabalho, mas também de descanso. Com isso esses ambientes foram associados ao conceito de 
free-running buildings, no qual edificações operam sem qualquer tipo de condicionamento artificial  
(HENSEL 2013; ETHERIDGE, 2012). Adicionalmente, foi adotado o conceito organizacional clean desk, o 
qual permite que os usuários possam migrar livremente pelos espaços ofertados pela edificação, explorando a 
heterogeneidade das qualidades ambientais do edifício, como diferentes níveis de iluminação, de privacidade 
e de velocidade dos ventos.  

 O partido de Arquitetura fundiu esses valores e concebeu a área de descompressão como uma rede de 
espaços de caráter híbrido ao funcionar como circulação, descanso e espaço de trabalho ao mesmo tempo, 
operando com ventilação natural e iluminada primariamente por um sistema de iluminação natural. Ela é um 
espaço de trabalho alternativo, projetada com base nos requerimentos do modelo de conforto adaptativo 
(NICOL, 2004), respeitando as preferências da cultura corporativa por áreas climatizadas artificialmente, ao 
mesmo tempo em que oferece espaços de trabalho auxiliares. Os ambientes tradicionais de trabalho, por sua 
vez, foram subdivididos em zonas independentes, cujo dimensionamento foi racionalizado durante o 
processo de projeto de modo a reduzir a carga térmica necessária para refrigeração, minimizando conflitos 
típicos de escritórios provocados pela disputa dos set-points ar-condicionado, ao mesmo tempo em que 
preservou a funcionalidade e quantidade necessária dos postos de trabalho. 

 
3.4 Método de Projeto 
Para explorar o conceito de arquitetura generativa durante o processo de projeto como forma de obter melhor 
performance da edificação, foram empregados softwares que contribuíram nas tomadas de decisões, gerando 
formas iniciais com base em simulações e permitindo a realização de ajustes geométricos para maximizar a 
eficiência das estratégias escolhidas. O fluxo de trabalho envolveu inicialmente o modelador Rhinoceros 3D, 
do tipo Computer Aided Design (CAD) associado ao plugin Grasshopper para gerar ambiente de 
programação algorítmica de sintaxe visual. O processo de projeto foi fundamentado no desenvolvimento e 
emprego de um conjunto de algoritmos para cada tipo de simulação prevista, respondendo diretamente no 
ambiente CAD. Posteriormente, a informação destes modelos paramétricos simplificados foi transportada 
para o ArchiCAD 19, software do tipo Building Information Modeling (BIM), para representar a arquitetura 
adequadamente. 
 
3.4.1 Organização Espacial 
Foi realizado um estudo sobre as relações de atração e repulsão entre os ambientes previstos no programa de 
necessidades, pelo qual, mediante processos participativos e análise de edifícios dentro da mesma tipologia, 
foram desenvolvidos valores numéricos que foram tabulados em uma matriz triangular (Figura 3). Os dados 
passaram então a informar um algoritmo de form-finding, processo através do qual se encontra uma forma 
que seja resultante do equilíbrio de forças dentro de um dado limite, ou domínio, de acordo com um certo 
estado de tensões (VEENEEDAAL, 2012). Através de um motor digital de simulação de forças físicas, 
Kangaroo, o algoritmo forma um sistema que encontra formas equilibradas de organização dos ambientes 
que satisfaziam as condições tabulares originais, mas ainda permitindo a intervenção humana ao longo das 
simulações. 
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Uma simulação do tipo Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) foi realizada seguindo a metodologia 
apresentada em Leite (2015), utilizado o modelo de turbulência k-ε e esta definida em 5%. As simulações 
foram todas isotérmicas e usaram ar a 25°C, sem levar em consideração forças convectivas, com o critério de 
convergência definido em 10-4 e que pode ser considerado razoavelmente convergido. Uma malha 
desestruturada foi utilizada em conjunto com uma camada de células prismáticas no piso e nas faces das 
edificações dentro de um domínio cilíndrico, observando as devidas proporções mínimas para a redução do 
efeito de blocagem. 
 

Figura 6 (à esquerda): Simulação do comportamento da ventilação proveniente da direção leste no terreno, incluindo obstáculos 
existentes no entorno, que conta com pequenas edificações de pequeno porte.  
Figura 7 (à direita): Planta-baixa resultante da simulação do comportamento do fluxo de vento dentro da área de descompressão. Em 
cinza, velocidades abaixo do necessário para trazer conforto dentro de um momento crítico, em ciano, ventos com velocidade dentro 
da faixa de conforto; e em magenta, ventos velozes demais para um ambiente de trabalho. Fonte: Autores 
 
 A simulação CFD facilitou o ajuste do projeto através de refinamentos, melhorando o fluxo de ar nos 
pontos de interesse da área de descompressão que abrigam mobiliário para os usuários, permitindo avaliar o 
comportamento da ventilação em diferentes etapas de projeto, desde estudos no terreno para melhorar a 
incidência dos ventos durante a implantação (Figura 6); como no desenvolvimento da planta, sendo 
sobreposta uma região que demarca possíveis áreas de conforto térmico através do modelo de conforto 
adaptativo (Figura 7).  
 Para este modelo de conforto, a velocidade do ar é considerada um parâmetro essencial e precisa 
estar dentro de uma margem calculada para o ambiente ser, de fato, confortável termicamente (NICOL, 
2004; MONTEIRO, BITTENCOURT, YANNAS, 2015). A análise do arquivo climático forneceu dados 
para a suposição de um cenário de pior caso de um dia típico de trabalho, assumindo uma temperatura 
operativa de 31ºC e temperatura média do ambiente externo de 29ºC. Para o cálculo preliminar desta faixa de 
conforto durante o processo de projeto, foi utilizada como ferramenta de apoio a calculadora CBE Thermal 
Comfort Tool (2017) com o modelo de conforto adaptativo previsto na ASHRAE-55 (2013). Para os limites 
de 90% de aceitabilidade, uma regressão manual realizada pelos autores encontrou uma velocidade mínima 
de 0,9m/s e a máxima em 2,5m/s, evitando problemas práticos em ambientes de trabalho (VECCHI, 2011). 
Para guiar o processo de projeto, esta faixa foi superposta nos resultados de modo a retornar visualmente as 
melhorias do projeto de Arquitetura. 
 
3.4.3 Iluminação Natural 
 
3.4.3.1 Cobogós e Brises 

Para garantir uma maior eficiência lumínica, buscou-se realizar o máximo aproveitamento da iluminação 
solar indireta, com o intuito de evitar, além do ganho de carga térmica, gastos desnecessários com 
iluminação artificial. Para isso foram empregados brises e cobogós nas fachadas de maior comprimento, 
sudeste e noroeste, permitindo a entrada de luz pelas laterais do edifício. Esses elementos foram otimizados 
por meio de modelagem paramétrica no Grasshopper e simulação no software Geco, interface para a 
ferramenta de análise solar Autodesk Ecotect Analysis. Por meio dessas simulações foi possível definir o 
quão grande seriam as aberturas dos cobogós e o qual deveria ser o espaçamento entre os brises, como pode 
ser visto nas figuras 8 e 9. 
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as aberturas zenitais, bem como os anteparos reflexivos posicionados logo abaixo. Fonte: Autores. 

 
Figura 11 (à esquerda): Corte esquemático do anteparo posicionado abaixo da laje nervurada, com o bloqueio total da radiação direta, 
mediante relação entre as dimensões a, h, b e l. Fonte: Autores. 
Figura 12 (à direita): Definição algorítmica no Grasshopper, fazendo uso do modelo da envoltória do edifício e a geração 
automatizada das geometrias otimizadas pelo algoritmo genético: aberturas zenitais e dimensões a, h, b e l dos anteparos. Fonte: 
Autores. 

 
Para a otimização das distribuições de aberturas na laje nervurada e o dimensionamento e 

posicionamento dos anteparos reflexivos, técnicas computacionais de otimização evolutiva - algoritmos 
genéticos - simulam um processo análogo à seleção natural darwiniana para alterar atributos (genes) 
geométricos dos anteparos (tamanhos, formatos e afastamentos da laje, vide variáveis na Figura 11) para 
aperfeiçoá-los, a fim de maximizar a entrada de luz difusa na circulação e nas áreas de descompressão). O 
algoritmo expresso na sintaxe visual do Grasshopper (Figura 12), com a geração das geometrias simuladas 
para os anteparos e a posição das aberturas feitas na laje nervurada, calcula, por meio do plugin de algoritmo 
genético Galapagos e com as variáveis fixas de entrada l e h, a dimensão b que bloqueia a luz solar direta e a 
combinação de dimensão a com seleção específica de aberturas zenitais que mais reflete luz para o interior 
do edifício. 

Na Figura 13, o resultado final da otimização, mostrando as projeções das aberturas feitas na laje 
nervurada (quadrados) e dos anteparos (contornos fechados ao redor dos quadrados), bem como os níveis de 
fator de luz diurna no interior da edificação através da escala cromática. O fator de luz diurna é a razão entre 
a iluminância interna e iluminância externa de um edifício, de acordo com definições específicas da CIE - 
Comission Internationale de l'Eclairage (TREGENZA, 1980), ou seja: o quão claro o espaço interno está em 
relação à iluminância externa, em porcentagem. Todas as simulações do processo de otimização evolutiva 
dos anteparos foram realizadas, para efeitos comparativos entre as suas possíveis geometrias, com 
configurações padrões do Radiance para cálculos com até 4 reflexões difusas (-ab 4), 1000 divisões de 
ambiente (-ad 1000), 20 super-amostras de ambiente (-as 20), 300 como densidade máxima de valores de 
ambiente para interpolação (-ar 300) e precisão de ambiente igual a 0.1 (-aa 0.1). A malha de análise para o 
plano simulado tem células com 1 m de lado. O material usado para todos os elementos geométricos da cena 
simulada foi configurado como do tipo plastic, opaco, com configurações mínimas de specularity e 
roughness (especularidade e rugosidade), simulando propriedades de pinturas genéricas com refletância de 
70%. Na Figura 14, uma perspectiva interna simula o efeito da iluminação no forro da laje nervurada. 

 

 
Figura 13: Simulação em ferramenta de análise lumínica dos anteparos reflexivos e das aberturas zenitais. Fonte: Autores, com base 
no software de análise solar Diva. 
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Figura 14: Perspectiva de um dos anteparos reflexivos. 

4. RESULTADOS 
Por meio da estratégia de redução das áreas condicionadas artificialmente e pelo complemento com áreas 
ventiladas naturalmente, foi possível reduzir 33,83% de área condicionada, em relação a outro projeto de 
escritórios, contendo os mesmos ambientes, desenvolvido anteriormente pela empresa.  
 Com as estratégias utilizadas para a captação da iluminação natural, foi possível suprir toda a 
quantidade de iluminância necessária para a circulação e para a área de descompressão nos horários de 
funcionamento da empresa, reduzindo em 32,5% do consumo energético com iluminação artificial.  
 
5. CONCLUSÕES 
A realização do projeto dentro de uma perspectiva de baixa tecnologia construtiva e alta tecnologia de 
projeto foi viabilizada na proposta apresentada. Para tanto, a arquitetura incorporou elementos como sistema 
estrutural em concreto armado; utilização de brise-soleil e cobogós; laje jardim com aberturas zenitais e os 
associou a diversos métodos para aumentar a eficácia das estratégias passivas para conforto ambiental sem 
recorrer a soluções importadas ou que não fossem dominadas pela mão-de-obra local. 
 Percebe-se o impacto que as simulações em etapas iniciais tem durante a concepção de um projeto, 
especialmente na validação de conceitos que apostam de forma mais arrojada na eficiência energética. Sem 
sua utilização, elementos de comportamento complexo, como as áreas de descompressão e anteparos 
reflexivos, seriam projetados de forma intuitiva, sem garantias de que alcançariam um nível de desempenho 
mínimo adequado às atividades previstas no espaço da edificação. 
 Embora a literatura enfatize a importância da integração entre projeto e simulações a fim de obter 
uma arquitetura voltada para a performance, percebe-se a importância da sistematização do grau de 
detalhamento dos diferentes modelos empregados para cada tipo de simulação, não só a nível geométrico 
como também informacional; bem como a abertura a determinados graus de incerteza em etapas iniciais, 
ganhando resolução nos resultados de forma gradual à medida em que o projeto vai sendo definido. 
 O vínculo informacional direto entre a plataforma de modelagem paramétrica Grasshopper e o 
ArchiCAD era, até o momento da elaboração do projeto, pouco fluida e forçou a segmentação do processo de 
projeto, perdendo a capacidade de adaptação e alteração após certa etapa no processo decisório. Isto acabou 
por estratificar as simulações em atividades paralelas, auxiliando indiretamente a representação 
arquitetônica, ao contrário de fornecer uma resposta direta. Contudo, recentes avanços através de plugins 
para vínculo direto permitem alcançar um patamar maior de integração, constituindo um importante ponto a 
ser explorado em futuras investigações. 
 Conclui-se que os métodos utilizados nas soluções arquitetônicas desenvolvidas nesta pesquisa 
podem ser aplicados, mesmo que de forma parcial, para a elaboração de projetos arquitetônicos que visem 
um maior desempenho energético de mesma tipologia, isto é, edifícios horizontais de escritórios em um 
clima quente e úmido próximo ao equador. Está prevista uma etapa de monitoramento da edificação, uma 
vez construída, que irá fornecer dados para mensurar a discrepância entre resultados simulados e medidos, de 
modo que os valores informados sejam utilizados na calibração dos modelos utilizados no método de projeto. 
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