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Resumo

Esta pesquisa investiga estratégias construtivas
tradicionais voltadas ao conforto ambiental e térmico
em regioes de clima tropical, com foco na sua
aplicabilidade em projetos contemporaneos no Brasil.

A partir da analise de solugdes passivas desenvolvidas
historicamente em diferentes culturas e zonas climaticas,
busca-se compreender como esses saberes construtivos
empiricos podem ser reinterpretados a luz das atuais
demandas por sustentabilidade e eficiéncia energética.

Dessa forma, pretende-se contribuir para o
desenvolvimento de projetos mais conscientes e
adequados ao clima, reafirmando a importancia do saber
tradicional como ferramenta valiosa para enfrentar os
desafios da arquitetura sustentavel no século XXI.

(Para uma leitura mais completa sobre o tema,
consulte a Monografia disponivel no diretdrio da UFOP).
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Objetivos Metodologia

Mapear as principais solugoes passivas de conforto A pesquisa adota como metodologia uma

ambiental utilizadas em arquiteturas tradicionais revisao critica da historiografia construtiva, com

inseridas em diferentes contextos de climas quentes; abordagem qualitativa, para compreender as
solugoes arquitetdnicas alinhadas a adequacao

Identificar os materiais construtivos tradicionais climatica no clima tropical brasileiro.

empregados nessas construgoes, destacando suas

propriedades térmicas e seu comportamento diante de A andlise parte de obras e manuais

condicoes ambientais semelhantes; fundamentais para os estudos da arquitetura

bioclimatica e tradicionais, como:
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ALDAR HQ (2010)
Marwan Zgheib

Abu Dhabi,
Emirados Arabes Unidos

A forma arquitetonica e a imagem passaram a
assumir papel central, muitas vezes desvinculadas
do desempenho ambiental da edificacao.

Nesse novo paradigma, o conforto térmico
deixou de ser prioritariamente resolvido por
solugoes passivas e passou a depender de
sistemas mecanicos de climatizagao.
(FRAMPTON, 1995; CORBELLA; CORNER, 2011).

O edificio Aldar HQ, em Abu Dhabi, ilustra essa
I6gica contemporanea ao adotar uma forma
iconica e fortemente orientada pela expressao
formal — um edificio circular de vidro.

Inserido em um clima desértico, seu desempenho
térmico depende significativamente do uso de
sistemas artificiais de climatizagao, evidenciando
como a arquitetura pds-industrial, ao priorizar a
forma e a tecnologia, intensifica a dependéncia
energética (GEHL, 2013).



De acordo com Jeff Goodell (2023), a sociedade
tornou-se excessivamente dependente do
ar-condicionado, a ponto de esses equipamentos
Em consequéncia dessa mudancga, observa-se que, serem responsaveis por cerca de 20% de toda
em grande parte das edificagdes contemporaneas, a eletricidade consumida em edificios. O autor

a busca por conforto térmico tem se apoiado também destaca que o numero global de aparelhos
quase exclusivamente em sistemas artificiais deve crescer de 1 bilhao em 2023 para mais de
de climatizagao. Essa dependéncia reforga praticas 4,5 bilhdes em 2050, indicando um aumento
projetuais pouco sensiveis as condi¢oes ambientais, significativo no impacto energético associado
resultando em ambientes que exigem alto consumo a climatizagao artificial.

energético para se tornarem habitaveis.

A crise energética

Esse cenario é confirmado pela IEA — Agéncia
Segundo Corbella e Corner (2011), exemplos Internacional de Energia, entidade que monitora
arquitetonicos pré-industriais demonstram que é e projeta tendéncias do setor energético mundial.
possivel alcangar conforto térmico sem recorrer Apenas em 2024, a IEA registrou um aumento de
integralmente a solucdes mecanicas. Diante disso, 4,3% na demanda global por eletricidade,

este trabalho questiona: as estratégias passivas impulsionado principalmente pela expansao dos
presentes em contextos tradicionais podem ser sistemas de climatizagao artificial e centrais de dados.
incorporadas de forma eficaz na arquitetura

contemporanea brasileira?
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A transicao para as
energias renovaveis

A crise do petrdleo da década de 1970 marcou

um ponto de inflexao no debate energético global.
Quando os paises membros da Organizacao dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP) reduziram a producao
para controlar um mercado instavel, o preco do barril
disparou, evidenciando a vulnerabilidade das economias
dependentes de combustiveis fésseis.

Esse cenario impulsionou uma intensa reflexao sobre a
necessidade de reformular a matriz energética mundial.
Segundo a IEA, reduzir o consumo por meio de praticas
mais eficientes e ampliar o uso de fontes renovaveis sao
medidas essenciais para mitigar impactos ambientais e
garantir um futuro energético mais seguro e sustentavel
(IEA, 2025).

Como afirma Marina Silva, Ministra do Meio Ambiente e
da Mudancga do Clima desde 2023, o Brasil ja possui
“resposta técnica para produzir energia do vento, do sol,
da biomassa e da agua de base sustentavel”, adotando
combustiveis fésseis apenas “se quisermos”

(SILVA, 2023).




O dilema ambiental

De modo semelhante, usinas solares de grande
escala demandam vastas superficies continuas,

Apesar das energias renovaveis representarem levando a supressao de vegetacao,

alternativas menos danosas e essenciais para a a impermeabilizagdo do solo e ao aumento
transicao energética, sua expansao também da temperatura local, efeito conhecido como
acarreta impactos socioambientais que nao podem heat island fotovoltaica (HERNANDEZ et al., 2014).
ser ignorados. A instalacao de grandes parques

edlicos frequentemente envolve a ocupacao de Além disso, ambos os sistemas podem gerar
extensas areas antes preservadas, podendo conflitos territoriais com comunidades tradicionais
provocar fragmentagao de habitats e afetar e atividades agricolas. Assim, embora fundamentais,
populagoes de aves e morcegos devido as energias renovaveis nao eliminam integralmente
a colisao com aerogeradores os impactos ambientais do sistema energético.

(SOUZA & SILVA, 2020).




A pertinéncia climatica

A valorizacao das estratégias arquitetdnicas tradicionais
fundamenta-se no conceito de pertinéncia climatica,
que diz respeito a adequacgao entre as solugoes
projetuais e as condi¢oes ambientais do local.

Esse principio é central para o conforto ambiental
passivo, pois orienta o uso de ventilacao, insolacao e
sombreamento de maneira eficiente. Apesar disso,
grande parte da pratica contemporanea negligencia
essas condicionantes. (CORBELLA; CORNER, 2011).

Corbella e Corner (2011) criticam a predominancia de
uma “arquitetura da forma”, na qual as condicionantes
ambientais e as necessidades reais dos usuarios sao
frequentemente ignoradas. Como resultado, muitos
edificios apresentam desempenho térmico inferior ao
ambiente externo, tornando-se dependentes de
climatizagao mecanica.

Segundo os autores, o acesso facilitado a energia
elétrica contribuiu para ampliar o distanciamento
entre projeto e clima. Esse afastamento se agrava
com a reproducao de modelos projetuais generalistas,
pouco atentos as especificidades locais, o que
compromete a eficiéncia ambiental das edificagoes

e gera espacos desconfortaveis.

Para que o arquiteto possa conceber edificagoes
capazes de minimizar tensoes térmicas e promover
o equilibrio fisiolégico dos usuarios, é essencial
compreender as condicionantes climaticas.

Segundo Romero (2001), é fundamental o

entendimento dos fatores climaticos, tanto
em escala global quanto local:

GLOBAIS LOCAIS

RADIACAO TOPOGRAFIA E
SOLAR SUPERFICIE DO SOLO
LATITUDE VEGETACAO
ALTITUDE @ PLUVIOMETRIA
VENTOS

ARQUITETURA BIOCLIMATICA
MASSAS DE DO gspAgo PUBLICO (2001)
AGUA E TERRA Maria Bustos Romero

(Adaptado pelo autor)



A inadequacao
do modernismo

Segundo Frampton, O Estilo Internacional,
difundido nas décadas de 1920 e 1930,
consolidou uma estética geométrica,
industrializada e sem ornamentos,
considerada neutra e global.

Na arquitetura moderna do pds-1950,
esse viés universalizante se intensificou,
reforcando a busca por um “consumidor
universal”, o que negligenciava as
particularidades regionais, sobretudo

as condicionantes climaticas
(FRAMPTON, 1983).

Como destacam Goncgalves e Duarte (2006, p.11), a repeticdo de
estratégias inadequadas, como fachadas envidragadas e lajes planas,
comprometeu o conforto térmico dos usuarios. Ja para Lamberts, a
disseminagao das “caixas de vidro” resultou na construcao de edificios
estufa com desempenho térmico insatisfatério (LAMBERTS, 2014).

Isso mostra que o modernismo, apesar da inovagao estética,
frequentemente negligenciava aspectos de habitabilidade,
sendo problematico tanto em climas tropicais quanto temperados.

Mesmo obras icénicas como a Villa Savoye, projetada por Le Corbusier,
evidenciam contradi¢oes entre ideais formais e resultados praticos,
incluindo relatos do préprio arquiteto de superaquecimento no verao
e frio no inverno, conforme documenta Geoffrey Baker (1998).

VILLA SAVOYE (1928)
Le Corbusier
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Paris, Franca
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O modernismo nos tropicos

| Em regioes de clima tropical, como
grande parte do territorio brasileiro,
a adocao de solugoes arquitetonicas
padronizadas mostrou-se muito
inadequada ao contexto local.

Um exemplo é a Catedral de Brasilia,
de Niemeyer, inaugurada em 1970
com sua cobertura de vidro
transparente entre dezesseis

pilares hiperbdlicos.

Brasilia, Brasil

Apesar do impacto estético e formal, a intensa
luminosidade e o acumulo de calor tornavam o
interior desconfortavel durante o dia, revelando
a tensao recorrente na arquitetura moderna
brasileira entre expressao plastica

e necessidades climaticas (SCHMID, 2005).

Para resolver essas questoes sem comprometer
a integridade formal, Niemeyer contou com a
colaboracao da artista Marianne Peretti,

que em 1989 instalou vitrais capazes de reduzir
o calor e o ofuscamento, mantendo a harmonia
com a religiosidade e a linguagem moderna.

Como destaca Lamberts et al. (2006),

o modernismo tropicalizou-se de forma
superficial, sem integrar plenamente principios
de desempenho energético e conforto ambiental.

CATEDRAL DE BRASILIA (1970)
Oscar Niemeyer



Em contraste com as solugdes construtivas
tradicionais, o uso moderno de materiais como
concreto e vidro, tipicos do Estilo Internacional,
muitas vezes ignora os principios da inércia térmica.

O concreto, devido a sua alta densidade, conduz calor
rapidamente, tornando os ambientes mais quentes
no verao e mais frios no inverno, diferentemente de
materiais como adobe ou ceramica (BEZERRA, 2003).

O vidro, por sua vez, permite transferéncia ainda
mais rapida de calor, intensificando a variagao
térmica interna, especialmente em regioes tropicais.

Assim, embora populares, esses materiais
modernos se mostram menos eficientes do
ponto de vista climatico quando comparados
a solugoes que respeitam as propriedades
térmicas e o contexto ambiental local.

MAM - MUSEU DE
ARTE MODERNA (1958)
Affonso Eduardo Reidy

Rio de Janeiro, Brasil

Um caso emblematico que evidencia os desafios do uso
de concreto e vidro em climas tropicais é o Museu de Arte
Moderna do Rio de Janeiro (MAM-RJ), projetado por
Affonso Eduardo Reidy na década de 1950.

Reconhecida por sua qualidade plastica e racionalidade
estrutural, a obra enfrenta problemas significativos de
conforto térmico. A grande quantidade de superficies
envidragadas e concreto exposto, sem protegao solar
adequada, favorece a entrada intensa de radiacao solar
durante o dia, elevando a temperatura interna, e provoca
perdas térmicas a noite (PEREIRA; RITZEL, 2018, p. 120).
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Os casos estudados evidenciam que a adogao acritica de
materiais modernos, sem considerar o clima local, compromete
o desempenho ambiental, ao contrario das solucoes tradicionais,
que integravam materialidade e clima de forma equilibrada.
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A arquitetura
bioclimatica

O modelo de Képpen, publicado em 1900,
relaciona clima e vegetagcao usando temperatura
e precipitagcao, dando origem ao sistema
Koppen-Geiger, referéncia internacional

em estudos climaticos (ALVARES et al., 2013).

No Brasil, sua aplicacao pelo IBGE e a definigao
de zonas bioclimaticas pela ABNT NBR 15220-3
(2005) orientam o projeto térmico de
edificacoes segundo as condigoes regionais.

Considerando a predominancia do clima tropical

no Brasil, esta pesquisa foca nas zonas bioclimaticas
7 (Qquente e seca) e 8 (quente e imida), que juntas
ocupam cerca de 66,3% do territorio, sendo a Z8

a mais representativa (53,7%), abrangendo a
Amazdnia e o litoral nordestino (IBGE, 2006).

Ambas apresentam altas temperaturas, mas
diferem na umidade, exigindo estratégias
construtivas distintas: a Z7 demanda protecao
solar e sombreamento, enquanto a Z8 requer
controle da umidade e ventilagao natural.

ZONEAMENTO CLIMATICO BRASILEIRO
IBGE (MODELO KOPPEN-GEIGER)

. Floresta tropical
. Tropical de mongao

Tropical imido (verao seco)

. Savana tropical
. Deserto quente
. Semiarido quente

Subtropical umido

. Subtropical oceénico
[ Ssubtropical umido (inverno seco)

. Subtropical de altitude

NBR 15220-3 (2005)
Associac¢cdo Brasileira
de Normas Técnicas

(Adaptado pelo autor)
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Clima tropical umido

Predominante em areas como o litoral brasileiro
e partes da regidao amazonica, apresenta:

¢ Altos indices de umidade relativa do ar;

e Temperaturas médias elevadas e baixa variagao
térmica ao longo do ano;

e Elevados indices pluviométricos.

Sao estratégias construtivas especificas:

e Construir as casas nas partes altas, onde ha mais
movimento de ar. Casas separadas, para que a brisa
circule refrescando;

e Paredes delgadas, para que nao conservem umidade;

e Tetos bem inclinados, para que a chuva escorra. Além
de varandas em volta da casa, para proteg¢ao do tempo;

e Materiais: madeira, taquara e capim;
e Janelas grandes para melhorar a ventilacao;

¢ Piso elevado para evitar a umidade do solo.

MANUAL DO ARQUITETO
DESCALCO (1986)
Johan Van Lengen

(Adaptado pelo autor)
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O campo de estudo da arquitetura bioclimatica foi
consolidado na década de 1960 pelos irmaos hungaros
Victor e Aladar Olgyay. A base tedrica do estudo parte
do campo da biologia, mais especificamente do conceito
de homeotermia humana, a manutencao constante

da temperatura interna do corpo.

A partir dessa compreensao, os Olgyay desenvolveram

a Carta Bioclimatica, um instrumento grafico utilizado para
identificar zonas de conforto térmico e orientar decisées no
projeto arquitetonico de acordo com variaveis como
temperatura e umidade relativa do ar (OLGYAY, 2015, p. 28).

Para esses pesquisadores, a arquitetura bioclimatica
é aquela em que o projeto se adapta as condigoes
climaticas locais, priorizando solugdes construtivas
passivas com o objetivo de promover o conforto
térmico dos usuarios (OLGYAY, 2015, p. 11).

Em sequéncia aos estudos de Olgyay, o arquiteto e
pesquisador israelense Givoni elaborou sua versao da
carta bioclimatica, representando uma evolugao dos
estudos de Olgyay ao aprofundar a relacao entre o
clima externo e o conforto térmico interno.



Diferentemente das cartas anteriores, baseadas
apenas na relacao entre temperatura e umidade
relativa, a proposta de Givoni incorpora os
principios da carta psicrométrica, ampliando

a analise para parametros como temperatura
de bulbo seco e razao de umidade.

Essa abordagem se materializa na definicao

de zonas numeradas, que indicam solug¢des técnicas
adequadas as condigoes climaticas predominantes,
como ventilacao natural, resfriamento evaporativo,
uso de massa térmica para amortecimento térmico,
aquecimento solar passivo e, em situagoes
extremas, o emprego de sistemas artificiais.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2006), a carta de
Givoni representa um avanco significativo ao traduzir
dados climaticos complexos em recomendagoes
projetuais claras e operacionais, permitindo que o
arquiteto compreenda quais estratégias construtivas
sao mais eficientes para cada contexto climatico.

Assim, a carta nao se restringe a uma leitura
diagnostica do clima, mas assume um carater
propositivo, orientando diretamente as decisoes
de projeto desde as etapas iniciais, em consonancia
com os principios da arquitetura bioclimatica.

CARTA BIOCLIMATICA
DE GIVONI (1969)

1- Zona de conforto
. 2 - Ventilagao

3 - Resfriamento evaporativo

. 4 - Massa térmica para resfriamento

. 5 - Ar condicionado

[ 6- Umidificacio
. 7 - Massa térmica para aquecimento

8 - Aquecimento solar passivo

. 9 - Aquecimento artificial

EFICIENCIA ENERGETICA
NA ARQUITETURA (2006)
Roberto Lamberts,
Luciano Dutra

e Fernando Pereira

(Adaptado pelo autor)
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Entre as estratégias especificas de ventilacao, i
destaca-se o uso intencional do efeito chaminé,

potencializado por aberturas localizadas nas

partes mais elevadas da cobertura.

A inclusao de frestas continuas junto a =
cumeeira, janelas altas, aberturas triangulares (| l |||”|||[ I

ou basculantes cria pontos eficientes de = SR i AR {HHO,
exaustao do ar quente, explorando a diferenca

de densidade entre o ar aquecido e o ar frio.

Ao propor a separagao entre telhado e forro,
Van Lengen introduz a criagao de uma camara
de ar ventilada que atua como zona de
amortecimento térmico, reduzindo a
transferéncia direta de calor para os ambientes.

Outra estratégia recorrente é a elevagao parcial

do telhado, formando um alcamento central /

ventilado, frequentemente associado a /é/;fj &%
coberturas do tipo quatro aguas. /H/H %“\
Simultaneamente, aberturas inferiores, como /5%7 = E\%ﬂ\
portas, janelas ou elementos vazados, permitem /> \\

a entrada de ar mais fresco, estabelecendo uma /A Y “\\
ventilagao cruzada continua e eficiente Z =

(VAN LENGEN, 2002). =







Van Lengen propoe diferentes configuragoes
de torres de vento, que podem ser
posicionadas em pontos estratégicos da
cobertura conforme a constancia e a diregao
dos ventos locais. Em regioes onde os ventos
sao variaveis, o captador pode ser aberto em
multiplas diregcoes, permitindo a entrada de
brisas provenientes de qualquer orientacgao.

Ja em areas onde o vento sopra
predominantemente de um unico lado, a torre
pode ser direcionada especificamente para
essa face, aumentando a eficiéncia da
captacao e reduzindo perdas aerodinamicas.

Do ponto de vista construtivo, a tecnologia da
torre de vento se destaca pela simplicidade e
baixo custo. Como ilustrado nos diagramas, a
estrutura pode ser executada a partir da
elevagao de esteios acima do telhado,
conectados por vigas cruzadas e protegidos
por coberturas leves, como esteiras ou palhas.

Dependendo do arranjo arquiteténico, um
Unico captador pode atender a varios
ambientes ou ser distribuido de forma

modular, com uma torre dedicada a cada
comodo, ampliando o controle microclimatico
da edificagdo (VAN LENGEN, 2002).




" Os patios favorecem a circulagao do ar e a dissipagao do
- ‘LS calor acumulado, atuando como zonas de transicao térmica
® 3 Atrlos e Patlos entre o exterior e os ambientes internos (GIVONI, 1994).

Diferentemente dos climas aridos, na qual a umidificagao
é prioritaria, nos climas tropicais esses espagos
contribuem para a formagao de microclimas mais
frescos e ventilados, reduzindo os efeitos
dainsolagao intensa.

X




No clima tropical seco, caracterizado por
grande amplitude térmica diaria, Johan van
Lengen destaca o patio interno como elemento
central das estratégias de ventilagao passiva e
controle térmico.

O patio atua como uma zona intermediaria de
resfriamento, onde o ar aquecido perde calor
ao atravessar areas sombreadas, vegetadas e,
em alguns casos, associadas a agua.

Esse ar, mais fresco e denso, é entao conduzido
para os ambientes internos, enquanto o ar
quente, mais leve, ascende e é expelido por
aberturas superiores.

Van Lengen ressalta que, nesse contexto
climatico, as aberturas externas tendem a ser
menores, reduzindo a entrada de poeira
comum nas camadas mais baixas do ar,
enquanto o patio garante a renovacao continua
e mais limpa do ar interno.

A adocgao de coberturas quase planas e patios
centrais abertos reforca essa dinamica,
organizando o espaco arquiteténico em torno
de um nucleo climatico ativo

(VAN LENGEN, 2002).







No Brasil, as varandas configuram-se como um
dispositivo arquitetonico de grande relevancia
bioclimatica e simbdlica, ultrapassando a
funcao de simples elemento de circulagao.

Desde o periodo colonial, esse componente
foi amplamente incorporado a arquitetura
tradicional como resposta direta as condicoes
climaticas tropicais, caracterizadas por altas
temperaturas e intensa radiagao solar.

Nas casas-grandes dos engenhos agucareiros
do Nordeste, por exemplo, as varandas
desempenhavam papel fundamental na
protecao das aberturas.

Sua profundidade, orientagao e relagao com as
aberturas sao fatores determinantes para seu
desempenho climatico, sobretudo em climas
quentes e umidos, em detrimento do regime
de chuvas acentuado (SILVA; PEREIRA, 2018).
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