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RESUMO

Ao mesmo tempo em que foram desenvolvidos no Brasil programas com a meta de
racionalizagdo do sistema energético nacional, motivados principalmente pelas
crises enfrentadas pelo pais, como o racionamento de 2001, estudos a respeito do
comportamento do clima em escala mundial apresentaram avangos expressivos,
facilitados pela evolugdo tecnoldgica e computacional. Entre as estratégias para
contencdo do desperdicio da energia produzida estd o consumo pelas edificacdes,
uma vez que a adocao de sistemas construtivos adequados pode reduzir o0 consumo
final de eletricidade. Tal constatacdo constitui um dos preceitos da arquitetura
bioclimatica, que preconiza a necessidade de adaptacdo do edificio ao clima local,

sendo, para isso, imprescindivel a compreensao dos fendbmenos climaticos.

Desta forma, o principio que conduziu esta pesquisa foi 0 comportamento variavel do
clima, consenso para grande parte dos climatologistas, e suas consequéncias para
as demandas energéticas futuras, particularmente durante o ciclo de vida planejado
para cada edificio. Investigar o impacto das mudancas projetadas para o clima ao
longo do século XXI no desempenho termoenergético de edificacbes comerciais
artificialmente climatizadas localizadas em diferentes cidades do Brasil foi o principal
objetivo deste estudo. Os procedimentos metodologicos foram divididos em quatro
etapas, iniciando-se por uma ampla revisdo bibliogréafica sobre a tematica central —
mudancas climaticas — bem como os temas correlacionados, com especial énfase
para a associacdo entre conforto térmico e a questado energética. Na segunda etapa
foram estabelecidos os mecanismos para preparacdo de arquivos climaticos futuros,
incluindo-se a selecdo de cidades para representacdo das diferentes condicdes
geograficas do territério brasileiro. Posteriormente foi efetuado o recorte do objeto,
com a indicacédo dos parametros de controle e das variaveis em analise, designando-
se as caracteristicas do edificio que ndo serdo afetadas por intervencdes futuras:
percentual de abertura nas fachadas, dispositivos de protecao solar e orientacao das
maiores fachadas. A etapa final foi dedicada as simulagdes, realizadas no programa

DesignBuilder a partir da configuracdo dos 192 modelos paramétricos.

Os resultados da aplicacdo da metodologia, analisados quantitativa e
gualitativamente, reproduziram, de forma generalizada, um aumento no consumo de
10,7% em 2020, 16,9% em 2050 e 25,6% em 2080, em relagdo ao consumo atual.



Apesar da significancia desse aumento, inclusive para o planejamento energético
nacional, aumentos mais expressivos foram registrados em estudos internacionais,
reforcando a necessidade de consideragdo dos fendmenos regionais na preparacao
de dados climaticos futuros neste tipo de pesquisa. Em Recife, a variacdo de
parametros construtivos nao provocou diferencas tao significativas nas taxas de
aumento do consumo quanto nas outras cinco localidades, sendo que Brasilia
apresentou as maiores taxas de aumento. Considerando-se os edificios de todas as
cidades, a presenca de dispositivos de protecdo solar foi a variavel com maior
impacto para diminuicdo do consumo, e o edificio orientado a Leste e Oeste, com
grandes aberturas desprotegidas, apresentou consumo significativamente superior
aos outros modelos, atual e futuramente. Por fim, ao contrario da maioria dos
resultados mensais observados, em Porto Alegre ocorreu uma diminuigdo no
consumo em alguns meses de 2020 e 2050, ocasionada possivelmente pela

diminuicdo dos periodos de utilizacdo da climatizacao artificial para aquecimento.

Palavras-chave

Mudancas climaticas, eficiéncia energética, arquivo climatico futuro, simulacdo de

edificacoes.



ABSTRACT

At the same time that programs were developed in Brazil with the goal of the national
energy system rationalization, mainly motivated by the crisis faced by the country —
as in the rationing of 2001 — studies of the climate’s behavior on a global scale
showed significant advances, facilitated by technological and computational
development. One of the strategies for containment the waste energy produced is the
energy consumption by buildings, since the adoption of appropriate constructive
systems can reduce the final electricity consumption. This was a principle of
bioclimatic architecture, which recommends an adaptation of the building to the local
climate conditions, and for that, it is essential to understand the climate system.

Therefore, the principle that guided the development of this research was the variable
behavior of the climate, which is consensus for most climatologists, and its
consequences for the future energy demands of buildings, particularly along the
planned life cycle for each building. The main objective of this study was to
investigate the impact of projected changes to the climate over the twenty-first
century in the thermo energetic performance of commercial buildings artificially
acclimatized located in different cities of Brazil. The methodological procedures were
divided into four stages, initiating with an extensive literature review on the central
theme — climate change — as well as related topics, with special emphasis on the
relationship between thermal comfort and energy issue. In the second step
mechanisms for preparing future climate files were established, including the
selection of cities for representation of different geo-climatic conditions of the
Brazilian territory. After that the definition of the object was performed, indicating the
control parameters and variables in the analysis, assigning the characteristics of the
building that will not be affected by future interventions — window wall ratio, solar
shading and orientation of the largest facades. The final step was dedicated to the
simulations, performed in the program DesignBuilder from the configuration of the

192 parametric models.

The results of applying the methodology, analyzed quantitatively and qualitatively,
reproduced in generalized way an increase in energy consumption in buildings by
10.7% in 2020, 16.9% in 2050 and 25.6% in 2080, compared to current consumption.

Although the significance of this increase, including the national energy planning,



most significant increases were recorded in international studies, reinforcing the need
for consideration of regional climate events in the preparation of future climate data in
this type of research. In Recife, the variation of constructive parameters did not cause
as significant differences in the rates of increase in consumption as the other five
locations, and Brasilia had the highest rates of increase. Considering the buildings of
all the cities, the presence of solar shading was the variable with the greatest impact
on reducing energy consumption, and the building oriented east and west, with large
unprotected openings, showed energy consumption significantly superior to other
models, in all cities and periods. Finally, unlike most of monthly results observed, in
Porto Alegre occurred a decrease in energy consumption in some months of 2020
and 2050, possibly caused by the reduction in time use of artificial air conditioning
heating.

Keywords

Climate change, energy efficiency, climate change weather file, building simulation.
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1. INTRODUCAO

A crise energética iniciada na década de 1970 com a constatacéo da finitude das
reservas de petréleo provocou transformacfes econémicas em nivel mundial,
forcando os paises a investirem em formas alternativas de oferta e consumo de
energia (BRASIL, acesso em 19 maio 2012). Desde entdo sao desenvolvidos, no

Brasil, programas com a meta de racionaliza¢do do sistema energético nacional.

Embora a origem desses programas esteja diretamente relacionada as crises
enfrentadas pelo pais, como o racionamento de 2001, os instrumentos de avaliacéo
da eficiéncia atuais procuram uma aproximagao aos conceitos de desenvolvimento
sustentavel, nos quais a preservacdo dos recursos naturais esgotaveis é premissa

basica para a qualidade de vida de geracdes futuras.

O consumo energético pelas edificacdes € considerado, também, uma oportunidade
para diminuicdo do desperdicio da energia produzida, uma vez que a adocao de
estratégias construtivas adequadas pode reduzir o consumo final de eletricidade.
Inicialmente, como incentivo ao setor da construcdo civil — e futuramente como
requisito obrigatério —, um instrumento para avaliacdo da eficiéncia energética de
edificacdes foi produzido, o Procel Edifica — Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificacbes —, com estimulos governamentais, nos moldes de
ferramentas lancadas anteriormente visando a eficientizacdo energética da
denominada “linha branca” de eletrodomésticos (MME, acesso em 25 maio 2012, p.
5).

Nesse contexto foram fortalecidos os preceitos da arquitetura bioclimatica,
ressaltando-se a necessidade de adaptacdo do edificio as condi¢cbes do clima local,
sendo, para isso, imprescindivel a compreensdo dos fenbmenos que regem o

sistema climatico.

Estudos a respeito do comportamento do clima em escala mundial apresentaram
avancos expressivos nesse mesmo periodo, facilitados principalmente por avangos
tecnoldégicos e computacionais. Um dos resultados do progresso da climatologia € a
reproducdo dos componentes e interacbes presentes no sistema climatico através
de modelagens matematicas e, por conseguinte, as informacdes produzidas por
esses modelos (DIAS, 2006; MARENGO, 2007).
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E consenso para grande parte dos estudiosos do clima que o seu comportamento é
variavel e, de acordo com modelos climéaticos globais e regionais, uma alteracdo na
distribuicdo do calor entre as regides do planeta vem acontecendo desde o século
XX. A mitigacdo das consequéncias das mudancas climaticas futuras € pauta de
politicas publicas de muitos paises do mundo e pesquisas para adequacdo aos
novos cendarios tém sido desenvolvidas em diversas areas do conhecimento
(FREITAS; AMBRIZZI, 2012).

Sem demérito das iniciativas instituidas até entédo, acredita-se que as preocupacdes
em torno das consequéncias do aumento gradual das temperaturas, entre outras
mudancas projetadas para diferentes componentes climéticos ainda para o século

XXI, devem ser tdo pronunciadas quanto 0s possiveis eventos extremos.

Sabe-se que a edificacdo oferece uma interface entre o ambiente externo — sujeito
as mudancas climaticas —, e 0 ambiente interno, que precisa ser mantido em
condicOes tais que oferecam conforto e seguranca aos usuarios. Desta forma,
adquire fundamental importancia a investigacdo do desempenho de edificacbes
guanto as demandas energéticas futuras, particularmente durante o ciclo de vida

planejado para cada edificio.

1.1.Hipotese
Considerando-se que:

e O desempenho, principalmente energético, das edificacdes esta diretamente

relacionado ao clima a que estiverem expostas;

e O sistema estrutural da grande maioria dos edificios € projetado para uma
vida util de, no minimo, 50 anos, com as vedacdes externas planejadas para

uma durabilidade minima de 40 anos; e

e As mudancas climaticas projetadas para esse periodo mostram alteracdes

substanciais em relacdo as condi¢des atuais;

Presume-se que a utilizacdo de dados climaticos desatualizados comprometa a
avaliacdo do desempenho energético de edificios. Infere-se, ainda, que a demanda
energética futura para o alcance do conforto térmico através de sistemas artificiais

sera maior que a estipulada atualmente.
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1.2.0bjetivos

Esta pesquisa tem como principal objetivo investigar o impacto das mudancas

projetadas para o clima ao longo do século XXI no desempenho termoenergético de

edificagbes comerciais artificialmente climatizadas localizadas em diferentes cidades

do Brasil.

Para o alcance desse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Investigar, através de levantamento bibliografico, métodos de avaliacdo do
desempenho futuro de edificios, considerando-se as mudancas projetadas
para o clima ao longo do século XXI;

Definir o método para insercao de informacdes climaticas futuras na avaliacao
do desempenho termoenergético de edificios, tendo em vista 0 emprego

posterior da simulagéo computacional,

Estabelecer os locais (cidades) para realizacdo do estudo, visando a

representacdo das diferentes condicbes geograficas do territério brasileiro;

Caracterizar o objeto de estudo e determinar modelos paramétricos para
investigacdo da influéncia de variaveis arquitetdbnicas no desempenho

termoenergético de edificios no futuro; e

Quantificar o incremento no consumo de energia dos modelos, caracterizar
seu comportamento futuro por cidades e por periodos, e identificar o impacto

das variaveis arquitetdnicas sobre essas variagoes.

1.3.Estrutura da dissertacéo

O conteudo deste trabalho foi organizado em 5 capitulos:

0 capitulo 1 — Introducdo — apresenta o contexto da pesquisa através da
exposicdo da problematica e das justificativas para o desenvolvimento do
estudo, bem como os Obijetivos, a Hipotese de trabalho e a Estrutura da

dissertacao;

o capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — expfe o estudo da literatura
relacionada as questfes energéticas e de eficientizacdo de edificacbes, bem

como a investigacao do tema mudancas climéticas;
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o capitulo 3 — Metodologia — descreve as etapas da pesquisa com énfase
para os procedimentos para preparacdo de arquivos climéaticos futuros e o
processo de simulacéo termoenergética de edificacoes;

0 capitulo 4 — Resultados e Discussdo — apresenta e analisa os dados

obtidos das simulacdes; e

o capitulo 5 — Consideracfes Finais — contempla as principais conclusdes
reproduzidas através da analise dos resultados, além de sugestdes para a

continuidade da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o propdsito de proporcionar maior familiaridade com a problematica exposta
anteriormente, foi realizada uma pesquisa exploratéria através do levantamento
bibliografico de fontes relacionadas ao tema em estudo. Através da investigacédo
preliminar foi possivel a construcdo dos procedimentos metodoldgicos desta
pesquisa, sendo assim, a revisdo bibliografica inicial foi dividida em trés assuntos
principais: a questdo energética; a eficiéncia energética em edificacOes; e as

mudancas climéticas futuras.

2.1.A questao energeética e o desenvolvimento sustentavel

Umas das grandes criticas ao modelo de desenvolvimento atual é a associacdo
direta de melhoria de condi¢cdes de vida ao crescimento financeiro. Por este ponto
de vista pressupfe-se que o progresso de uma nacao pode ser medido somente
pela sua producdo material, desconsiderando fatores sociais e ambientais. O
crescimento populacional desequilibrado, a apropriacdo desigual dos recursos
naturais do planeta e o consumo elevado de energia e de recursos nao renovaveis

séo outras consequéncias desse modelo (LOMARDO, 2011).

Em contrapartida, se determinado modelo de desenvolvimento conseguir atender as
necessidades da geracdo atual sem comprometer 0S recursos necessarios para
satisfacdo das necessidades das geracbes futuras, entdo sera considerado como
sustentavel, no conceito mais elementar do tema (BRUNDTLAND, 1987). Para o
alcance dessa condicdo, e de acordo com Lomardo (2011), cinco vertentes da
sustentabilidade devem ser planejadas em equilibrio: a social, a econdmica, a

ecoldgica, a espacial e a cultural.

O consumo eficiente dos recursos energéticos pode ser genericamente classificado
na vertente ecologica, que procura alternativas para o consumo de combustiveis
fésseis e de recursos naturais facilmente esgotaveis, entre outros. Porém, pela 6tica
do desenvolvimento sustentavel, toda acédo tem implicacfes nas demais vertentes, e
por isso os estudos acerca da eficiéncia energética abrangem ainda as questdes

sociais, econbmicas, espaciais, culturais e ecologicas.

2.1.1.Historico da crise energética
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Desde sua descoberta no final do século XIX até a década de 1970, o petroleo foi
consumido de forma abundante, caracterizando-se como a forga motriz da
sociedade e da economia do periodo. Quando se descobriu que o petréleo é uma
fonte esgotavel e que seu uso intensivo ndo aconteceria sem prejuizos para 0 meio
ambiente, o preco do produto foi elevado, forcando o desenvolvimento de
estratégias alternativas de geracdo e consumo de energia (BRASIL, acesso em 20
maio 2012).

No contexto nacional, medidas para reducdo de importacfes, para estimulo ao
desenvolvimento de um combustivel nacional e para intensificacdo dos esforcos de
exploracdo e producdo de petroleo nacional, foram tomadas como resposta aos
choques do petréleo (BRASIL, acesso em 20 maio 2012). Mesmo assim, no final da
década de 1970, instaura-se uma forte crise na economia brasileira, fazendo com
gue durante a década de 1980 o pais sofresse uma profunda deterioragdo em sua

situacéo econdmica e social (BRASIL, acesso em 19 maio 2012).

Nesse periodo foi criado o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), pelo entdo
Ministério da Industria e do Comeércio — atual Ministério do Desenvolvimento, da
Industria e do Comércio Exterior (MDIC) —, junto a Associacao Brasileira da Industria
Elétrica e Eletronica (ABINEE) e ao Ministério de Minas e Energia (MME), com a
coordenacdo do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), com o principal objetivo orientado para a questdo da

eficiéncia energética (BRASIL, acesso em 19 maio 2012).

O PBE promove a articulacéo entre governo e fabricantes de equipamentos
no sentido de estabelecer metas e compromissos para o aumento da
eficiéncia energética desses produtos. O objetivo € prover os consumidores
de informagfes que lhes permitam avaliar e otimizar o consumo de energia
dos equipamentos e selecionar os produtos de maior eficiéncia em relacdo
ao consumo, possibilitando economia no uso da energia (BRASIL, acesso
em 19 maio 2012, p. 127).

Dessa iniciativa surgiu o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), instituido em dezembro de 1985, com conducdo e execucao a cargo da
Eletrobras. A partir de 1993 o PROCEL passou a conceder, anualmente, um selo de
reconhecimento de exceléncia a equipamentos pelo uso eficiente de energia elétrica
(BRASIL, acesso em 19 maio 2012).

Na década de 1990, o setor energético brasileiro passa por sucessivas reformas,

nas quais foram criadas agéncias reguladoras e politicas para abertura do setor a
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novas empresas. A atratividade de novos investimentos para a expansao, porém, fez
reduzir significativamente os reservatorios do sistema, resultando no racionamento
de energia elétrica, em 2001 (BRASIL, acesso em 19 maio 2012). Em publicacdo
anterior ao racionamento, Tolmasquim (2000, p. 179) ja alertava sobre suas
consequéncias: “reducdo do crescimento econdmico, aumento do desemprego,
aumento do déficit da balanca comercial, perda de arrecadacdo de impostos e efeito
inflacionario”.

Em consequéncia do racionamento, em 20 de dezembro de 2001 foi publicado no
Diario Oficial da Unido o Decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de 2001, que
regulamenta a Lei n° 10.295, de 17 de outubro de 2001 (BRASIL, acesso em 16
maio 2012; BRASIL, acesso em 17 maio 2012).

Os niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados
ou comercializados no Pais, bem como as edificacdes construidas, serdo
estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentacao
especifica a ser fixada nos termos deste Decreto, sob a coordenacgéo do
Ministério de Minas e Energia (BRASIL, acesso em 16 maio 2012).

Nesse contexto foi criado o Procel Edifica: Plano de Acdo para Eficiéncia Energética
em Edificacdes, que “visa construir as bases necessarias para racionalizar o
consumo de energia nas edificagdes no Brasil” (MME, acesso em 25 maio 2012, p.
5).

2.1.2.Anélise da evolugcdo do consumo de energia

Com o intuito de realizar o planejamento de longo prazo no setor energético do pais
foi instituido o Plano Nacional de Energia 2030. Para a formulacdo desse plano
foram desenvolvidos estudos para subsidiar politicas energéticas segundo uma

perspectiva integrada de recursos disponiveis (BRASIL, acesso em 19 maio 2012).

O quadro energético brasileiro atual apresenta oito diferentes fontes para producéo
de energia elétrica: hidraulica, carvdo e derivados, nuclear, derivados do petréleo,
gas natural, edlica, biomassa e importacdo. De toda a energia elétrica produzida por
essas fontes, 74% corresponde a energia gerada por hidrelétricas (BRASIL, acesso
em 15 maio 2012).

Mesmo que a maior parte da energia elétrica consumida seja gerada por fonte

renovavel, sabe-se que a implantacdo de usinas hidrelétricas causam impactos
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severos ao local, com riscos ao sistema hidrologico, entre outras consequéncias.
Além disso, o atendimento a crescente demanda por energia nos grandes centros
urbanos do pais implica na construcdo de usinas em bacias localizadas em areas
distantes, uma vez que o potencial hidrelétrico das regides Centro-Oeste, Sudeste e
Sul j& foi explorado (BRASIL, acesso em 15 jul. 2012).

A tendéncia crescente do consumo de energia forca que a oferta interna' também
seja incrementada (Gréfico 1), e esse comportamento é um dos fatores que estimula

o desenvolvimento de politicas para o uso eficiente de energia.

Gréfico 1- Evolucdo da oferta e do consumo de energia elétrica a partir da década de 1970.
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Fonte: Adaptado de Brasil (Acesso em 15 maio 2012).

O consumo de eletricidade em relagdo ao crescimento populacional e ao produto
interno bruto pode ser obsevado no Gréfico 2, que evidencia o aumento ho consumo

por habitante, tipico de paises em desenvolvimento.

! Entende-se por oferta interna de energia a quantidade de energia disponibilizada para

transformacéo e/ou consumo final. Representa a energia antes dos processos de transformacao e
distribuicdo (BRASIL, acesso em 15 maio 2012).
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Gréfico 2 — Crescimento populacional em relagdo ao consumo energético.

250,0 120.000
- 100.000
200,0 -
- 80.000
2 150,0 . —
: =
S - 60.000 ©
a wl
(9]
S 100,0 - .
- 40.000
50,0 |
- 20.000
O'O T T T T T T T T T T TT T T TT T TT T T TT T TT T T TT T T TT T TT O
O N < © 0 O AN < W 0 O N & W 0 O N & O 0 O
N IS IS IS SN 00 000 6060 O O O O O O O © O o «
a O O OO O OO O OO OO OO OO O OO OO OO O O O O O
L B e I B e I B e B I = e B B B e I B o Y o I o VA oV I o A o N o |

Consumo de Eletricidade (CE) —&—Populagdo Residente (POP)

Fonte: Adaptado de Brasil (Acesso em 15 maio 2012).

O consumo final energético em relacdo ao produto interno bruto possui tendéncia

semelhante de crescimento, como pode ser observado no Grafico 3.

Grafico 3 — Crescimento do PIB em relacdo ao consumo final de energia.
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2.1.3.Anélise do consumo de energia por setores

Segundo Lomardo (2011), o planejamento energético em paises em
desenvolvimento € baseado na oferta, ou seja, considera alternativas de oferta para
satisfazer uma demanda, projetada para o futuro através de dados econémicos do
passado, sem questionar métodos alternativos de consumo. O desenvolvimento
sustentavel traz como premissa justamente a dissociacdo dos padrées de consumo
energético e as taxas de crescimento econémico, impondo o desafio de reducao de
consumo energético para atendimento aos mesmos modelos econdmicos, sociais e
ambientais (LOMARDO, 2011).

Nesse cendrio entram os programas de racionalizacao do uso final de energia, como
o Procel Edifica, atuando sobre a relacdo entre a quantidade de energia utilizada
para produzir um bem ou realizar uma atividade e a energia consumida para realiza-
lo, ou seja, inserido no conceito de eficiéncia energética. Um estudo sobre o
consumo de eletricidade dos edificios brasileiros, realizado em seis cidades,
demonstrou uma grande variabilidade de niveis de eficiéncia entre as edificacoes,
ocasionada possivelmente pela falta de preocupacdo com a questdo energética
durante o desenvolvimento dos projetos (LOMARDO, 2011).

Em 2010, 23,8% do consumo final energético foi representado pelo setor residencial,
14,97% pelo setor comercial e 8,12% pelo setor publico (Grafico 4). Sabe-se que
parte desse consumo pode ser reduzida através da utilizacdo de estratégias

aplicadas ao edificio, para adequacao as condi¢cdes ambientais onde se instala.

Graéfico 4 — Consumo de eletricidade por setor.
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Fonte: Adaptado de Brasil (Acesso em 15 maio 2012).
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Considerando-se os setores residencial, comercial e publico, nos quais a arquitetura
participa para o aumento ou diminuicdo do consumo, desde a década de 1970 as
tendéncias tém acompanhado o crescimento da populacéo (Gréfico 5).

Gréfico 5 — Evolugdo do consumo por setores em relagédo ao crescimento populacional.
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Fonte: Adaptado de Brasil (Acesso em 15 maio 2012).

2.2.Eficiéncia energética em edificacbes

A preocupacdo com o consumo de energia pelas edificagcbes — assunto bastante
debatido em diversos paises, inclusive no Brasil —, fundamenta-se essencialmente
na necessidade de conservacdo de recursos nhaturais, principio basico de uma
sociedade que almeja desenvolver-se de forma sustentavel. Nesse contexto, 0
grande desafio imposto aos profissionais da construcao civil seria o0 desenvolvimento
de solucdes, sejam projetuais ou construtivas, para que edificios consigam diminuir o
consumo de energia, sem prejuizo para suas condicbes ambientais internas
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004).

Segundo Frota (2004, p. 16)

a racionalizagdo do uso da energia apresenta estreitos lacos com a
adequacao da arquitetura ao clima, evitando ou reduzindo os sistemas de
condicionamento artificial de ar, quer com a finalidade de refrigerar, quer
com a de aquecer os ambientes. Os controles térmicos naturais propiciam a
reducdo do excesso de calor resultante no interior dos edificios,
minimizando, por vezes, os efeitos de climas excessivamente quentes.
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Adequar a arquitetura ao clima local visando o conforto ambiental e a eficiéncia
energética foi um dos conceitos que deu inicio ao que hoje se caracteriza pela
denominagao de “arquitetura bioclimatica” (CORBELLA; YANNAS, 2003). Assim, a
preocupacao com a adaptacdo ambiental dos edificios, considerando-se as multiplas
dimensBes da sustentabilidade, foi o estimulo para o desenvolvimento de
instrumentos e métodos de avaliacdo da eficiéncia energética, além de diversos

outros parametros relacionados as construcoes.

No Brasil, dois importantes regulamentos foram produzidos, fundamentados em
normalizagdes internacionais, para avaliacdo de questbes relacionadas ao
desempenho térmico e a eficiéncia energética de edificacbes: a NBR 15220 -
Desempenho Térmico de Edificacdes (ABNT, 2005a) e o RTQ-C — Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos, uma das vertentes do Procel Edifica (MME, acesso em 25 maio
2012).

Em fevereiro de 2013 foi publicada também a NBR 15575 - Edificagbes
Habitacionais — Desempenho, com foco “nos requisitos dos usuarios para o edificio
habitacional e seus sistemas, quanto ao seu comportamento em uso e ndo na
prescricdo de como os sistemas sdo construidos” (ABNT, 2013). Essa norma é
dividida em seis partes, sendo que o desempenho térmico da habitacdo é
considerado na primeira parte, de modo geral, e nas partes 4, sistemas de vedacdes
verticais, e 5, sistemas de coberturas, com o enfoque direcionado. Para
determinacao dos niveis de eficiéncia de uma edificacdo habitacional quanto ao seu
desempenho térmico sao utilizados, principalmente, os conceitos apresentados na
NBR 15220 (ABNT, 2005a).

2.2.1. NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificacdes

Com a primeira edicao publicada em abril de 2005, a Norma Brasileira que trata do

desempenho térmico de edificacdes é dividida em cinco partes:

e Parte 1: Defini¢cdes, simbolos e unidades;
e Parte 2: Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica,
do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de

edificacoes;
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e Parte 3: Zoneamento biocliméatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social,

e Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida;

e Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo

método fluximétrico.

Uma importante contribuicdo para desenvolvimento de projetos adequados ao clima
em que serdo implantados é a terceira parte da norma, onde se estabelece um
Zoneamento Climéatico para o territério brasileiro (Figura 1), além de recomendacdes
e diretrizes construtivas para adequacao climéatica de habitacBes unifamiliares de
interesse social com até trés pavimentos. Para a determinacdo dessas diretrizes,
para cada zona bioclimatica foram adotados quatro parametros: 1. tamanho das
aberturas para ventilacdo; 2. protecdo das aberturas; 3. vedacoes externas (tipo de
parede externa e tipo de cobertura); e 4. estratégias de condicionamento térmico

passivo.

Figura 1 — Zoneamento Bioclimético Brasileiro.
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Fonte: ABNT (2005c).

Além da divisao territorial do pais em 8 zonas biocliméticas (Figura 1), 330 cidades

tiveram seu clima classificado e, através da metodologia da Carta Bioclimética
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proposta por Givoni (Figura 2), foram determinadas as diretrizes projetuais de acordo

com as caracteristicas climaticas de cada local.

Figura 2 — Carta Bioclimatica apresentando as normais climatolégicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Santos, SP.
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Fonte: ABNT (2005c).

No Quadro 1 estdo exemplificadas as estratégias a serem atendidas por construcdes
localizadas em Santos (SP), Zona Bioclimatica 5, conforme os resultados obtidos na
carta bioclimatica da cidade.
Quadro 1 — Diretrizes construtivas recomendadas para a cidade de Santos (SP), localizada na Zona
Biocliméatica 5.

Santos (SP) — Zona Bioclimatica 5

Diretriz
Aberturas para ventilagdo

Sombreamento das aberturas

VedacgOes externas

Condicionamento térmico passivo

Fonte: ABNT (2005c).

Recomendacgéao
Médias®
Sombrear aberturas
Parede leve refletora?
Cobertura leve isolada®
J — Ventilagdo cruzada

C — Vedagbes internas pesadas (inércia térmica)

! A &rea da abertura deve corresponder a mais de 15% e menos de 25% da &rea do piso.

2 Transmitancia térmica menor ou igual a 3,60 W/m?.K: atraso térmico menor ou igual a
4,3 horas e fator solar menor ou igual a 4,0%.

3 Transmitancia térmica menor ou igual a 2,00 W/m?.K; atraso térmico menor ou igual a
3,3 horas e fator solar menor ou igual a 6,5%.
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Ao todo, sdo onze estratégias de condicionamento térmico passivo detalhadas na
NBR 15220 (ABNT, 2005c) e indicadas de acordo com as normais registradas na
carta bioclimatica de cada cidade. Cada zona da carta bioclimética corresponde a
uma estratégia (Figura 2), detalhadas no Quadro 2:

Quadro 2 — Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.

Estratégias de Condicionamento Térmico Passivo

Zona de
A aguecimento O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar
artificial a eventual sensacéo de desconforto térmico por frio.
(calefacao)
A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da
Zona de correta orientacdo de superficies envidracadas, podem
. contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio
aquecimento . PR .
B solar da atraves da incidéncia de radiacao solar. A cor externa dos
o componentes também desempenha papel importante no
edificacdo

aguecimento dos ambientes através do aproveitamento da
radiacéo solar.

Zona de massa
C térmica para
aguecimento

A adocao de paredes internas pesadas pode contribuir para
manter o interior da edificacdo aquecido.

Zona de
Conforto . o . :
D P : Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).
Térmico (baixa
umidade)
Zona de
E Conforto Caracteriza a zona de conforto térmico.
Térmico
Zona de As sensacdes térmicas sdo melhoradas através da
= desumidificacdo desumidificacdo dos ambientes. Esta estratégia pode ser
(renovacdo do obtida através da renovagdo do ar interno por ar externo
ar) através da ventilagdo dos ambientes.
Em regides quentes e secas, a sensacgédo térmica no periodo
Zona de de verdo pode ser amenizada através da evaporacao da agua.
: O resfriamento evaporativo pode ser obtido através do uso de
GeH resfriamento ~ . :
: vegetacao, fontes de agua ou outros recursos que permitam a
evaporativo

evaporacao da agua diretamente no ambiente que se deseja
resfriar.

Continua
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Conclusao

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser
obtidas através do uso de paredes (externas e internas) e

Zona de massa ; e
coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor

Hel térmica de o : : .
. ~ armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao
refrigeragcéo : .
exterior durante a noite, quando as temperaturas externas
diminuem.
A ventilacdo cruzada é obtida através da circulacédo de ar
pelos ambientes da edificacao. Isto significa que se o
Zona de ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta
led o deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagéo cruzada.
ventilacdo p :
Também deve-se atentar para os ventos predominantes da
regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar
significativamente a dire¢cdo dos ventos.
Zona de : _ . - :
. ~ O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar
K refrigeracéo - -
o a eventual sensacédo de desconforto térmico por calor.
artificial
Nas situacdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa
e a temperatura do ar estiver entre 21°C e 30°C, a
Zona de umidificacdo do ar proporcionara sensacdes térmicas mais
L umidificacdo do agradaveis. Essa estratégia pode ser obtida através da
ar utilizacao de recipientes com agua e do controle da ventilacao,

pois esta € indesejavel por eliminar o vapor proveniente de
plantas e atividades domeésticas.

Fonte: ABNT (2005c).

2.2.2. RTQ-C - Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢cos e Publicos

A classificacdo de um edificio avaliado pelos requisitos presentes nesse regulamento
€ simbolizada pela ENCE — Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia — (Figura
3), ponderando-se as avaliacbes de cada sistema em separado: envoltoria,

iluminacao e condicionamento de ar (MME, acesso em 25 maio 2012).
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Figura 3 — Exemplo de ENCE apresentando niveis de eficiéncia A, tanto para os sistemas individuais
guanto para o edificio completo.
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A aplicacdo dessa etiqueta € limitada a edificios com area util total minima de
500 m? e/ou com tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV, incluindo
edificios condicionados, parcialmente condicionados e nao condicionados. Para
avaliacdo de edificios de uso misto sdo consideradas apenas as parcelas da
edificacdo com funcdo comercial, de servico ou publica, desde que compreendam

uma area igual ou superior a 500 m?.

Para obtencdo da ENCE, o nivel de eficiéncia do edificio, ou parte dele, pode ser
definido através do método prescritivo ou do método de simulacdo. O método
prescritivo consiste na aplicacdo de uma equacdo, detalhada no proéprio
regulamento, valida para edificios condicionados. De maneira mais complexa e
flexivel, o método de simulacdo é processado em um programa computacional de
simulacao termoenergética, considerando-se, ainda, os parametros estabelecidos no
método anterior. Pelo método de simulacdo € possivel avaliar, além de edificios

condicionados, edificios ndo condicionados.

Além da classificacdo geral do edificio, é possivel a etiquetagem parcial dos

by

sistemas, referentes a area total do edificio, ou a parcelas do mesmo. Para o0s
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sistemas de iluminacdo e condicionamento de ar é permitida a consideracdo de um
pavimento especifico ou um conjunto de salas. Ja para a envoltdria € necessaria a

consideracao de todo o edificio para a andlise e classificacao.

Para a classificacao geral do edificio, sao atribuidos pesos a cada sistema individual:
30% para a envoltéria, 30% para o sistema de iluminacdo e 40% para o sistema de
condicionamento de ar. Cada sistema, assim como o edificio completo, pode atingir
cinco niveis, sendo A o mais eficiente; B, C, D e E 0s menos eficientes.

2.2.3. Elementos da Envoltéria — Definicdes

A interacdo entre o edificio e o0 meio onde esta inserido pode ser, até certo ponto,
controlada pelo projetista através da manipulacdo dos sistemas construtivos de
fechamento e condicionamento, ou seja, climatizacdo e iluminacdo (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2004). O planejamento dessas variaveis arquitetdnicas objetiva
a construcdo de ambientes o mais confortavel possivel ao usuario ou, pelo menos,

tdo confortaveis quanto os espacos ao ar livre em climas amenos (FROTA, 2004).

Entre os elementos construtivos que determinam a adaptacdo do usuéario ao meio, 0
envelope do edificio pode ser considerado um dos mais importantes, visto que é
nele que ocorrem as trocas térmicas entre interior e exterior. A capacidade da
envoltoria de transmitir a radiacdo solar e, consequentemente, aumentar os ganhos
de calor internos, € um dos diferenciais a serem observados durante o projeto do
edificio (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004).

Sendo assim, para determinacdo da eficiéncia do envelope de uma construcao,
algumas de suas caracteristicas sdo mensuradas e classificadas de acordo com o0s
limites impostos em cada instrumento de avaliacdo. Considerando-se, portanto, 0s
dois principais regulamentos para avaliacdo do desempenho térmico de edificios,
publicados no Brasil, sdo apresentadas a seguir algumas definicbes relacionadas

aos ganhos de calor pela envoltoria de edificios.

2.2.3.1. Transmitancia térmica

Definicdo: “transmissdo de calor em unidade de tempo e através de uma éarea
unitaria de um elemento ou componente construtivo” (MME, acesso em 16 maio
2012).
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A transmitancia térmica € um dos pré-requisitos especificos a serem atendidos para
a classificacao da envoltoria no RTQ-C (MME, acesso em 16 maio 2012), sendo que
os limites impostos variam de acordo com zona bioclimética determinada na NBR
15220 (ABNT, 2005c). Esse parametro deve ser calculado para os elementos
opacos tanto das paredes quanto da cobertura da edificagdo, ponderando-se 0s

valores conforme a area que ocupam.

Para o calculo da transmitancia térmica de um elemento construtivo, devem ser
consideradas algumas propriedades térmicas dos materiais que o compde, como a
condutividade térmica e o calor especifico. A Parte 2 da NBR 15220 (ABNT, 2005b)
apresenta o método de célculo da transmiténcia térmica para o uso nas equacgées do
RTQ-C (MME, acesso em 16 maio 2012).

2.2.3.2. Absortancia de superficies

Definicdo: “quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela

taxa de radiagcao solar incidente sobre esta mesma superficie” (ABNT, 2005a).

Assim como a transmitancia térmica, a absortdncia € um dos pré-requisitos
especificos a serem atendidos para a classificacdo da envoltéria no RTQ-C (MME,
acesso em 16 maio 2012), e os limites impostos também variam de acordo com
zona bioclimatica determinada na NBR 15220 (ABNT, 2005c).

Prioritariamente, o valor da absortancia deve ser obtido com o fabricante do material
(MME, acesso em 16 maio 2012), no entanto, em situacdes em que esses valores
nao forem disponibilizados, recomenda-se utilizar os valores presentes na Parte 2 da
NBR 15220 (ABNT, 2005b).

2.2.3.3. Percentual de abertura na fachada (PAF)

Definicdo: “razdo entre a soma das areas de abertura envidracada, ou com
fechamento transparente ou translucido, de cada fachada e a area total de fachada

da edificacao” (MME, acesso em 16 maio 2012).

O PAF é considerado diretamente na equacdo do indice de consumo da envoltoria,
e nao somente nos pré-requisitos especificos do RTQ-C (MME, acesso em 16 maio
2012).
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2.2.3.4. Fator Solar
Definigéo:

Quociente da taxa de radiacao solar diretamente transmitida através de um
componente transparente ou translicido, sob determinado angulo de
incidéncia, mais a parcela absorvida e posteriormente retransmitida para o
interior, pela taxa da radiacao solar total incidente sobre a superficie externa
do mesmo (ABNT, 2005a).

Assim como o PAF, o fator solar é considerado diretamente na equacao do indice de
consumo da envoltéria no RTQ-C (MME, acesso em 16 maio 2012). Para o calculo
desse parametro deve ser utilizada a formula presente na Parte 2 da NBR 15220
(ABNT, 2005b), com informacdes fornecidas pelo fabricante do material ou através

de medi¢bes normalizadas.

2.2.3.5. Protecao solar
Definigéo: dispositivo que determina a obstrugéo a radiagéo solar nas aberturas.

No RTQ-C, esses dispositivos sdo considerados diretamente na equacgao do indice
de consumo da envoltoria e representados pelos angulos de sombreamento vertical,
referente as protecdes horizontais; e horizontal, referente as protecdes verticais. O
angulo vertical de sombreamento é medido no desenho do elemento em corte,
enquanto o angulo horizontal de sombreamento € medido em planta e deve sempre
ser considerado nos dois lados da abertura, conforme o exemplo das Figuras 4 e 5,

respectivamente (MME, acesso em 16 maio 2012).

Figura 4 — Angulos verticais de sombreamento.
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Fonte: MME (Acesso em 16 maio 2012).
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Figura 5 — Angulos horizontais de sombreamento.

Fonte: MME (Acesso em 16 maio 2012).

2.2.3.6. Orientacao

Definicdo: posicionamento do edificio em relacdo a trajetoria solar.

7

A orientacdo das fachadas é considerada no RTQ-C para o calculo do PAF, no
método prescritivo. O PAF da fachada oeste é comparado ao PAF total do edificio e,
caso 0 primeiro seja maior, sera utilizado na equacdo do indice de consumo da
envoltoria. No método de simulagdo, o consumo final de um edificio s6 pode ser
comparado a outro edificio, chamado referéncia, de mesma orientacdo. Caso o
objetivo da analise seja o estudo de diferentes orientacdes, deve-se modelar um
edificio referéncia para cada orientacdo (MME, acesso em 16 maio 2012). Ou seja, a
orientacdo do edificio ndo € considerada diretamente na equacdo do indice de

consumo da envoltoria.

2.2.4. Método de simulacao

Segundo Mendes et al. (2005), a utilizacdo de softwares para simulacdo de edificios
teve inicio nas instituicbes de ensino e pesquisa, dependendo de instrumentos
normativos para sua disseminacdo no meio privado. No Brasil, esse incentivo é
enunciado pelo RTQ-C, ao indicar o método de simulacdo para permitir: 1. a
liberdade de projeto, seja na forma do edificio, na natureza de suas aberturas ou
protecbes solares, ou nos sistemas utilizados; 2. a incorporacdo de inovacdes
tecnolégicas, comprovando niveis de eficiéncia elevados; 3. 0 uso de estratégias
passivas de condicionamento, possibilitando edificios ndo condicionados ou
parcialmente condicionados; e 4 a incorporacéo de solucdes nao previstas no RTQ-
C (MME, acesso em 16 maio 2012).

Durante aproximadamente as trés ultimas décadas, a tecnologia das simulacdes
computacionais de edificios mostrou consideravel evolucédo, fazendo com que a

complexidade dos cddigos embutidos nas ferramentas seja muito mais acentuada
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(MENDES et al., 2005). Tal evolucéo proporciona um aumento da confiabilidade dos
resultados, uma vez que reproduz com maior acuidade os fenbmenos reais. Em
contrapartida, exige também maior detalhamento para a constru¢gdo do modelo
virtual, ou seja, a caracterizacdo do edificio real considera uma grande quantidade
de variaveis para os dados de entrada do processo de simulagdo. Entre essas

variaveis estdo os arquivos climaticos.

2.2.4.1. Arquivos climaticos

Sendo o clima uma variavel que afeta diretamente o desempenho térmico das
edificacbes, o maximo de exatiddo na insercao de suas caracteristicas para posterior
simulacdo em softwares especificos é de essencial importancia. A grande
guantidade de dados, bem como a variabilidade dos elementos climaticos, fez surgir
uma seérie de metodologias para a transformacéo dessas informagdes num produto
passivel de utilizacdo em projetos de edificios. O tratamento desses dados objetiva o
estabelecimento de parametros, ou estratégias, que possibilitem um ambiente

edificado adaptado as condi¢des climaticas do local onde esta/sera implantado.

Goulart, Firmino e Lamberts (1998) apresentam em sua pesquisa diferentes

metodologias para o tratamento de dados climaticos:

e Temperatura de projeto — metodologia ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating & Air-Conditioning Engineers): baseia-se na hipotese
de que o nivel de frequéncia de uma temperatura especifica em um
determinado periodo de tempo se repetird no futuro. Apds aplicacdo da
metodologia para determinacdo das temperaturas de projeto, estas devem ser
usadas para calcular cargas de refrigeracéo, de ventilacdo ou para uso em
processos de resfriamento evaporativo;

e Graus-dia e graus-hora: € o somatério da diferenca de temperatura, quando
esta se encontra abaixo de uma temperatura base, para estimar a energia
requerida para refrigeracdo. Sdo métodos mais simplificados para andlise de
energia e sdo apropriados se o0 uso da edificacdo e a eficiéncia do
equipamento de ar condicionado forem constantes;

e Temperatura BIN: nimeros de horas em que a temperatura externa se
encontra dentro de um intervalo, usualmente de 3°C, coletados em trés ou

mais periodos diarios. Essa metodologia parte da premissa de que 0s
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calculos para o consumo anual de energia podem oferecer melhores
resultados se forem avaliados, separadamente, diferentes intervalos de
temperaturas e periodos do dia;

e Ano Climatico de Referéncia: baseia-se na eliminacdo de anos de dados, 0s
guais contém temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas), até
permanecer um ano somente. O Ano Climético de Referéncia ou Test
Reference Year (TRY) foi preparado pelo National Climatic Center dos
Estados Unidos para utilizacdo em programas de simulacdo de desempenho
térmico de edificacbes;

e Dia Tipico de Projeto: importante ferramenta para determinacdo das
exigéncias higrotérmicas de verdo e inverno. Com base nas caracteristicas
desse dia o projeto pode ser elaborado para melhor responder ao conforto
térmico do individuo; e

e Estatistica: tem o objetivo de transformar os dados climaticos disponiveis para

cada cidade em informagfes de mais facil leitura e visualizagéo.

Geralmente essas metodologias sédo aplicadas com dados climaticos coletados em
estacbes automaticas localizadas fora do centro urbano das cidades. Esse
distanciamento ocasiona certa imprecisdo nas informacdes obtidas, ja que os
edificios posteriormente analisados localizam-se, em sua grande maioria, justamente
no meio urbanizado. Outro condicionante para o tratamento de dados climaticos
coletados em estacfes automaticas séo as possiveis falhas nos equipamentos e as

interrupcdes nas medicdes, que acarretam lacunas nas seéries coletadas.

Tanto a auséncia de algum dos dados necessarios as metodologias como a
dificuldade de obtencdo de dados de qualidade para alguns parametros climaticos
exigem o desenvolvimento de modelos que representem os fendmenos cujos dados

nao estiverem disponiveis (LABEEE, acesso em 05 maio 2012).

2.2.4.2. Arquivos climaticos de cidades brasileiras

No Brasil, inicialmente 14 capitais tiveram seus dados tratados e transformados em
arquivos climaticos para utilizacdo em softwares de simulacdo térmica de
edificacdes, seguindo a metodologia do Ano Climatico de Referéncia. Ap6s uma
revisao para identificacdo e correcao de possiveis erros, os dados foram compilados

para diferentes extensdes, o0 que possibilita o uso em diferentes softwares
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computacionais e, inclusive, a visualizagdo em planilhas eletronicas (LABEEE,

acesso em 05 maio 2012).

Apés esse primeiro trabalho de formatacéo de arquivos climaticos, o projeto do Solar
and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), desenvolvido, no Brasil, pelo
INPE, LABEEE/UFSC (Laboratorio de Eficiéncia Energética em
Edificagbes/Universidade Federal de Santa Catarina) e LABSOLAR/UFSC
(Laboratério de Energia Solar), disponibiliza arquivos climaticos TMY? para 20
cidades brasileiras. Em 2010, apés liberacdo pelo INMET de dados climéticos
atualizados de 411 estacdes climatologicas, referentes aos anos entre 2000 e 2010,
foi formatada uma quantidade bastante representativa de arquivos, em formato TMY
(RORIZ, acesso em 05 maio 2012). Além desses, alguns trabalhos séo
desenvolvidos pontualmente, sobretudo em instituicbes de ensino, para elaboracao

e/ou revisao de arquivos climaticos.

A quantidade de dados necessaria a formatacdo de arquivos climaticos esta
diretamente relacionada ao nivel de detalhamento do software, deste modo, quanto
mais detalhado o programa de simulacdo, mais detalhadas devem ser as
informacdes climaticas nele inseridas. Atualmente € comum o lancamento de dados
horarios para ser possivel a entrada nesses softwares, ou seja, os dados das
componentes climaticas registradas sdo de hora em hora (LABEEE, acesso em 05
maio 2012).

Um ano de informacdes coletadas hora a hora corresponde a 8760 horas de dados
climaticos para cada variavel requerida pela metodologia. No caso da metodologia
do Ano Climatico de Referéncia, onde sdo necesséarios dados de temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo umido, velocidade de vento, direcdo do vento, etc.,
o total de informacdes lancadas é 8760 vezes a quantidade de variaveis (LABEEE,

acesso em 05 maio 2012).

Umas das dificuldades em relacdo a qualidade dos dados coletados no Brasil é a
radiacdo solar devido, principalmente, a dificuldade de obtencdo de dados precisos,

essencial para medicbes térmicas em paises tropicais com alta incidéncia de

2 H “ Z H =~
Test Meteorological Year. “[...] € uma compilacdo de meses sem extremos de temperatura

provenientes de diferentes anos, gerando um ano climatico que nunca existiu, mas que apresenta
temperaturas sem extremos para cada més” (NREL, 1995, apud LABEEE, acesso em 05 maio 2012,

p. 3).
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radiacdo em todo territério. Segundo LABEEE (acesso em 05 maio 2012, p. 1) em

relacdo a medicdo da radiagdo solar,

[...] € um fator de dificil obtengdo, com poucas estacdes distribuidas
irregularmente em um territério de grande variacdo de latitudes, de
condic¢Bes de céu e de turbidez do ar, relacionadas a localizacéo geogréfica,
topografia, niveis de polui¢édo, dentre outros.

Os primeiros arquivos climéticos de cidades brasileiras, para utilizacdo em softwares
de simulacao térmica, foram compilados a partir de dados obtidos da INFRAERO
(Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuaria) na década de 1990, referentes
ao periodo de 1961-1990. Inicialmente, 0 acesso a esses dados permitiu a geragao
de dois tipos de arquivo, sendo um deles com extensdao try, cuja configuracdo esta
exemplificada na Figura 6 (GOULART; FIRMINO; LAMBERTS, 1998; LABEEE,

acesso em 05 maio 2012).

Figura 6 — Catorze horas de dados climaticos existentes em um arquivo com extensao try.

83780174159 15120 21 9250 13 16050 . . . 54110
83780174159 15160158250 0 . . . . 54111
83780172161 15170109240 0 . . . . 54112
8378017216215 0 09234 0 . . . . 54113
83780164159 1570 10 9234 88 77021 . . . 54114
83780160156 15 50 77 9234100 87020 . . . 54115
83780164158 15 30 72 9244100 87020 . . . 54116
83780168160 15 30 51 9244 75 67020 . . : 54117
83780178167 16 30 41 9244 38 37020 . : . 54118
83780195175 16 50 51 9242 13 16025 . : . 54119
83780222188 1720109242 0 . . : : 54 1110
83780250196 17 30 15 9240 13 18080 . . . 54 1 111
83780259200 17330 36 9230 63 58080 . . . 541112
83780277205 17340 159220 7568080 . . 541113

Fonte: LABEEE (Acesso em 05 maio 2012).

Conforme pode ser constatado na Figura 6, arquivos de extensao try possuem um
formato especifico para leitura em programas computacionais, sendo dificil a
compreensao visual dos dados nesta configuracdo, pois o lancamento é feito sem
espacamento ou virgula para separar os diferentes fenémenos climaticos (LABEEE,
acesso em 05 maio 2012). Cada linha da Figura 6 contém as seguintes informacdes
(GOULART; FIRMINO; LAMBERTS, 1998):

e NuUmero da Estacéo;

e Temperatura de Bulbo Seco;

e Temperatura de Bulbo Umido;

e Temperatura de Ponto de Orvalho;

e Direcao do Vento;



43

e Velocidade do Vento;

e Presséo nivel da pista;

e Tempo presente;

e Total de Nuvens;

e Quantidade Nuvem (1° camada);
e Tipo nuvem (1° camada);

e Altura nuvem (1° camada);

e Quantidade nuvem (2° camada);
e Tipo nuvem (2° camada);

e Altura nuvem (2° camada);

e Soma da quantidade da 1° camada e da 2° camada,;
e Quantidade nuvem (3° camada);
e Tipo nuvem (3°camada);

e Altura nuvem (3° camada);

e Soma da quant. da 3° camada;

e Quantidade nuvem (4°camada);
e Tipo nuvem (4° camada);

e Altura nuvem (4°camada);

e Radiacdo Solar;

e Ano;
o Més;
e Dia;e
e Hora.

Anteriormente a formatac&do dos arquivos climaticos, os dados foram revisados para
verificacdo de possiveis erros. Nessa etapa alguns requisitos para geracdo de
arquivos climaticos que sirvam para simuladores de desempenho térmico foram
conferidos, como a quantidade de linhas, que ndo deve ser inferior a 8760
(correspondente a um ano completo de dados horérios). A auséncia de variaveis
climaticas também foi verificada, com excecdo da radiacdo, que ndo existia nos
dados disponibilizados (LABEEE, acesso em 05 maio 2012).

Na Figura 7 sdo apresentadas algumas informacdes, como exemplo, sobre a revisdo

dos dados da cidade de Vitdria. Os limites maximos e minimos de algumas variaveis
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climaticas devem ser compativeis com a realidade da regido. O valor zero na coluna
nebulosidade significa uma situacdo de céu claro. Obrigatoriamente, a temperatura
de bulbo umido deve ser menor que a temperatura de bulbo seco, e a radiacéo solar
no periodo noturno deve ser zero (LABEEE, acesso em 05 maio 2012).

Figura 7 — Parte do resumo do Arquivo Climético da Cidade de Vitéria. Ano Climéatico de Referéncia:

1962.
Media dos dados horarios
ths thu pressio neb rad global |rad direta | veloc.do ar
ioC) {oC) {kPa) (Whim?) (Wh/m?) im/s)
IMaxima 35.6 28.8 102.7 10 1237 1058 15
[Media 23.2 21.1 101.5 G.0 211.4 148.5 4.3
[Minima 11.2 10.5 100.2 0 0 0 0
| TBS>TBU Ok _ Tmax
|l noturna®=0 QK M?“ D;
|! diurna**=0 OK Imax
*‘Daz 21 has4h Més Dia
*Das 8 has 17 h 12 3

Fonte: LABEEE (Acesso em 05 maio 2012).

Nesse resumo também sao informadas as médias mensais de temperaturas de
bulbo seco e umido (Figura 8). O dia de temperatura maxima e o dia de radiacao
global maxima sdo detalhados em graficos horarios (Figura 9). A frequéncia de
ocorréncia das temperaturas de bulbo seco e Umido, e as médias mensais de
radiacdo diaria também sédo apresentadas no resumo (Figura 10).

Figura 8 — Médias mensais de temperatura do Arquivo Climético da Cidade de Vitéria. Ano Climético
de Referéncia: 1962.

Meédias Mensais de Temperatura

(f:l 25 4 gy — _&
m 20 ——— : S
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—e—TES
Mes —%—TaU

Fonte: LABEEE (Acesso em 05 maio 2012).
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Figura 9 — Dia de temperatura maxima e dia de radiagéo global maxima do Arquivo Climatico da
Cidade de Vitoria. Ano Climéatico de Referéncia: 1962.

Dia de Temperatura Mazima Dia de Rad Global (1) maxima
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Fonte: LABEEE (Acesso em 05 maio 2012).

Figura 10 — Frequéncia de ocorréncia das temperaturas de bulbo seco e imido, e médias mensais de
radiacdo diaria do Arquivo Climatico da Cidade de Vitéria. Ano Climatico de Referéncia: 1962.

Temperatura Horaria: TBS & TBU Média mensal de Radiagdio Didna
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Fonte: LABEEE (Acesso em 05 maio 2012).

Para os dados ausentes que nao ultrapassaram 6 horas consecutivas, utilizou-se o
método de interpolacdo para completar os valores. Nos casos em que a auséncia de
dados foi maior que 6 horas consecutivas, foram investigadas as informacdes de trés
dias anteriores e trés dias posteriores ao intervalo faltante e o preenchimento foi

realizado através de analise de tendéncias (LABEEE, acesso em 05 maio 2012).

Tanto a radiacdo horizontal global, quanto a radiacdo direta normal, e,
eventualmente, a radiacdo difusa horizontal, foram estimadas hora a hora, apos
avaliacdo do melhor método a ser adotado. Conforme LABEEE (acesso em 05 maio
2012, p. 20), “os niveis de irradiacdo estdo diretamente relacionados ao periodo do

ano e a quantidade de nuvens na abobada celeste”.

Apoés as devidas revisdes e correcdes, os dados climaticos foram compilados para
trés formatos, sendo um arquivo texto (csv) e outros dois compativeis com softwares
simuladores (bin e epw). O arquivo texto com extensdo csv, cujo cabecalho esta

representado na Figura 11, reine os dados climaticos das 8760 horas de forma
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acessivel a consulta ou manipulacdo para outros fins (LABEEE, acesso em 05 maio
2012).

Figura 11 — Cabecalho presente no arquivo climatico de formato csv.

Més Dia Hora TBS TBU Ty Presséo
<} (€} {C) Atmosferica {kPa}
Umidade | o .. Velocidade | Direcdodo | Cobertura Rad'i'ag_éio C-:;Iclnbal
Relativa ESSI ade Entalpia do Vento Vento Total de £ torltzon at
%} o {mis} {graus} | Nuvens Whim2)
Radiac&o Global oL Radiacéo Direta ey .
Horizontal Rad{,@fﬁf %reta Normal Radiacéo Difusa Horizontal
m
{Whim2} {(Wh/m2} {Wh/m2}

Fonte: LABEEE (Acesso em 05 maio 2012).

2.3.Mudancas climaticas

Considera-se como um dos principais desafios a ser enfrentado pela sociedade do
século XXI, as mudancas no clima em nivel mundial, especialmente em funcédo das
consequéncias que devem causar ao meio ambiente, a saude humana e a
economia. Nos itens a seguir sdo apresentados 0s principais conceitos em relacéo a
ciéncia climatolégica e a evolucado dos estudos que culminou na representacdo do

sistema climatico em modelos matematicos complexos.

2.3.1. O sistema climatico

O clima do globo terrestre pode ser entendido como um amplo sistema fisico que se
desenvolve num estado de equilibrio dindmico, extremamente complexo, cujos
elementos mantém fortes vinculos entre si huma larga escala de tempo e espaco
(LE TREUT et al., 2007).

A Organizacdo Meteorol6gica Mundial (OMM) apresenta, ainda, o clima como um
sistema resultante de cinco subsistemas heterogéneos, dinamicos e com
propriedades fisicas distintas: a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera e a
biosfera (WMO, acesso em 15 maio 2012). Esses subsistemas nédo se superpfem

uns aos outros, visto que as relagdes entre eles implicam apenas em troca de
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matéria e energia (DIAS, 2006), como pode ser observado na Figura 12. Isso
significa que, atualmente, considera-se como clima de uma regido a generalizagéo
estatistica do comportamento de sua atmosfera, funcionando em estado de

equilibrio dinamico.

Figura 12 — Vista esquematica dos componentes do sistema climatico, seus processos € interagdes.

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
in
Sola puts
Clouds
Atmosphere
N, O, Ar,

H,0,C0, CH,N,0,0, etc,  ‘oimcActvily

Aerosols I

Biosphere

Land Surface

Changes in the Cryosphere:
Snow, Frozen Ground, Sea lce, lce Sheets, Glaciers

yosphers: D
:n_rvdm Lakes

Changes infon the Land Surface:
. Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry

Fonte: Le Treut et al. (2007).

2.3.2. Evolucéao do estudo do clima

Embora a preocupacédo com o clima remonte ao inicio da histéria da humanidade,
somente no século XIX é que os fendbmenos meteoroldgicos comecaram a ser
observados e organizados sistematicamente, principalmente apd6s a invencdo do
telégrafo, em 1832. Inicialmente eram medidos, basicamente, temperatura e
precipitacdo, e a partir das diferencas encontradas nos valores médios de cada
regido surgiam os primeiros esbocos do quadro climatolégico terrestre (PITA,
2006a). Koppen foi o primeiro cientista a enfrentar o desafio de trabalhar os dados
climéaticos coletados em 100 estacdes distribuidas em diferentes regides do mundo.
Apesar da simplicidade das concepcdes adotadas naquele periodo, os dados
observados permitiram a criacdo das leis e principios que explicassem o0s

fendmenos climaticos, muitos utilizados ainda hoje (LE TREUT et al., 2007).
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Todavia os métodos adotados para explicar o comportamento das variaveis
climaticas passaram a ser questionados por estudiosos da area, que consideram a
caracterizacdo do clima baseada somente em valores médios como abstrata,
estatica e separativa, pois um valor médio ndo corresponde as situacdes
diferenciadas, dindmicas e integradas ocorrentes no sistema atmosférico real. Além
disso, essa forma de abordagem n&o se caracteriza como uma climatologia
explicativa, ja que ndo esclarece, mas apenas descreve 0s eventos que originam a
distribuicdo dos climas. Assim surgiram novos conceitos dentro das ciéncias
climatolégicas, principalmente a partir da década de 1950, com a preocupacao
principal de analisar a sucessao habitual dos eventos determinados pelo clima, e
ndo apenas o valor médio de variaveis isoladas (BARRY; CHORLEY, 2013).

Quando, nas décadas de 60 e 70 do século passado, anomalias climaticas
passaram a ter repercussdes ndo s6 no meio ambiente, mas também no meio
socioeconémico, o0 modelo climatolégico voltou a ser discutido, principalmente por
ignorar o restante dos elementos geograficos na configuracdo dos climas regionais
(LE TREUT et al., 2007). Assim sao formadas as tendéncias mais recentes da
climatologia, em consequéncia, principalmente, da gravidade dos problemas de
deterioracdo ambiental e da consolidacdo da Teoria Geral de Sistemas como modelo

de conhecimento capaz de explicar os fendmenos naturais (PITA, 2006a).

A climatologia atual é dividida, portanto, em dois grandes eixos: o estudo do clima
como sistema, que considera cada regido climatica nada mais sendo o resultado de
um sistema climatico mundial, dinamico e aberto, alimentado pela energia solar e
composto por todas as camadas que envolvem o planeta; e o estudo do clima como
recurso, uma visao na qual o clima é considerado um insumo fundamental para a

humanidade e por isso deve ter toda sua potencialidade explorada (PITA, 2006a).

Ao considerar o clima um sistema, torna-se necessario recorrer a novas fontes de
informacéo, diferentes das convencionais, herdeiras de um modelo cujo objetivo foi
planejado principalmente para previsdes meteoroldgicas. Por outro lado, o
entendimento do clima como recurso pressupde o conhecimento da relagéo
existente entre clima e sociedade. Sendo o clima muito variavel, tanto no tempo
como no espaco, a utilizacdo 6tima de suas potencialidades depende da adaptacéo

das atividades humanas a tais variabilidades, visto que algumas condicbes
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climaticas séo ideais para o desenvolvimento de determinadas atividades, enquanto

outras podem trazer prejuizos (LE TREUT et al., 2007).

Ambas abordagens de estudo do clima, como sistema e como recurso, apesar de
conceberem formas diferentes de aproximacdo dos fendmenos climaticos,
perseguem interesses comuns: a compreensdo das manifestacdes climaticas e sua
previsdo futura, para servir uma sociedade estritamente conectada e dependente

dessas informacdes.

2.3.3. Equilibrio do sistema climatico

O mosaico climéatico do globo terrestre, como exposto anteriormente, pode ser
entendido como um conjunto de regides climaticas distintas, representantes do
comportamento atmosférico sobre uma area, em um periodo de tempo que, por
convencao, deve ser superior a 30 anos. Essa generalizacdo que origina 0s
diferentes climas mundiais s6 € possivel porque a atmosfera e todos os elementos
gue a definem (temperatura, precipitacdo, vento, etc.), apesar da grande
variabilidade em determinados periodos, apresentam-se estaveis (LENZI; FAVERO,
2011). Ou seja, eliminando-se as variacdes periddicas, principalmente dos ciclos
diurno e anual, os valores observados das variaveis que caracterizam o clima

flutuam em torno de um valor central.

Portanto, os cinco subsistemas que definem o clima — a atmosfera, a hidrosfera, a
criosfera, a litosfera e a biosfera — alimentados pela energia solar, funcionam em
equilibrio, ndo estatico, visto que existem variabilidades periddicas dentro dos
processos, e sim dinamico (CGEE, acesso em 20 ago. 2012; DIAS, 2006). Contudo,
esse sistema nao tem funcionado sempre nesse mesmo modelo. InUmeras
evidéncias provam que a distribuicdo climatica atual ndo representa toda a histéria
do clima da Terra, como por exemplo, as pinturas rupestres de paisagens de
savanas no atual deserto do Saara (CGEE, acesso em 20 ago. 2012; LE TREUT et
al., 2007).

Sendo assim, é possivel afirmar que tém acontecido, ao longo da histéria conhecida
pelo homem, mudancas no clima da Terra, as quais presume-se, voltardo a
acontecer no futuro. A dificuldade esta em identificar, em meio a imensa
variabilidade dos fendbmenos atmosféricos, quando acontecerd a ruptura desse

suposto equilibrio pela manifestacdo de mudancas climaticas.
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Detectar nas séries de dados, através de concepcgdes estatisticas, rupturas,
inconstancias ou descontinuidades que representem mudancas climaticas efetivas
pode ser um processo complicado, pois o comportamento habitual do clima
apresenta flutuacdes, seja em escala temporal ou espacial. Sendo assim, é preciso
gue a variagdo dos valores em observacdo, dentro de determinado intervalo de

tempo, seja superior as variagdes internas, aos ruidos da série.

Em sintese, a energia solar entra no sistema climatico, circula pelos cinco
subsistemas e é devolvida ao espaco exterior na mesma quantidade, de tal forma
gue o sistema permanece em equilibrio com o exterior (LE TREUT et al., 2007). No
entanto o equilibrio desse sistema ndo € imediato, nem automatico, pois cada
componente, além de possuir diferentes tempos de resposta as anomalias, ndo se
relaciona a outros componentes através de ligacdes lineares, mas sim a partir de um
complexo sistema de diversas entradas, saidas e mecanismos de realimentacao

(DIAS, 2006; LENZI; FAVERO, 2011; VAREJAO-SILVA, 2006).

Mudancas climaticas acontecem, portanto, quando o equilibrio do sistema é
comprometido pela variacdo de um de seus componentes e, consequentemente, €
substituido por um novo equilibrio, apdés um periodo de transicdo entre ambos. Se a
anomalia de um componente foi suficientemente importante para abalar o equilibrio
climatico, impedindo que volte aquela configuracgdo, uma nova dinamica

possivelmente fara com que seja alcangcado um novo equilibrio.

A despeito da simplicidade dessa constatacdo, a identificacdo de uma mudanca
climatica somente pode ser levada a cabo se houver conhecimento suficiente e
preciso sobre a estrutura do sistema climatico, com todos 0s seus componentes e
relacdes, os fluxos de matéria e energia que percorrem essas ligacdes, 0s tempos

de respostas as anomalias, etc. (LE TREUT et al., 2007).

Algumas dessas interacfes entre os elementos do sistema climatico ja foram
identificadas como possiveis causas de uma proxima perturbacdo desse equilibrio.
O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera € considerado
um dos principais agentes dessas transformacdes, embora alguns grupos
especificos ndo concordem com essa teoria. A Terra encontra-se atualmente em
equilibrio radiativo, devido, justamente, a existéncia desses gases que provocam o
efeito estufa, pois eles “absorvem parte da energia do Sol, refletida pela superficie

do planeta, e a redistribuem em forma de calor através das circulagfes atmosféricas



o1

e oceanicas” (MARENGO et al., 2007b). Porém, ha décadas tem se observado um
aumento na concentracdo desses gases na atmosfera, provocando um aumento na

eficiéncia do efeito estufa, fendbmeno também conhecido como aquecimento global.

Diversos estudos exploram a semelhanca na variabilidade da concentragdo de
gases de efeito estufa na atmosfera e o aumento das temperaturas. Ja em 1971 a
Academia de Ciéncias da Suécia publicava um relatério sobre o impacto do aumento
da concentracdo do diéxido de carbono na atmosfera, pela acdo do homem, no
aumento da temperatura na superficie do planeta (CGEE, acesso em 20 ago. 2012).
A constatacdo desse aumento na concentracdo de gases de efeito estufa ser
consequéncia de acbes humanas levou ao estabelecimento do denominado
Protocolo de Quioto®, em 1997, para a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas em
Mudancas de Clima.

O Protocolo de Quioto trata, principalmente, da emissdo de didxido de carbono
(CO,), lancado sobretudo pela queima de combustiveis fosseis, desmatamento e
producédo de cimento; das emissdes de metano (CH,;) em aterros sanitarios e na
pecuéria devido a decomposicao anaerobica de matéria organica; das emissdes de
oxido nitroso (N2O) devido ao uso de fertilizantes nitrogenados; e das emissdes de
perfluorocarbonos (PFCs), hidrofluorocarbonos (HFCs) e hexafluoreto de enxofre

(SFs) lancados por processos industriais (CGEE, acesso em 20 ago. 2012).

Além das alteracdes nas concentracfes de gases de efeito estufa, outros fenbmenos
ocasionam instabilidades no sistema climatico e podem contribuir para uma
mudanca definitiva nos seus padrdes: as erupc¢des vulcanicas, por injetar cinzas na
estratosfera; a variabilidade da radiacéo solar; as emissdes de material particulado
(aerossois) na atmosfera pela acdo humana; mudancas no ozoénio estratosférico e
troposférico, devidas, também, a acdo do homem; e variacbes naturais do clima,
porém de periodicidade ainda ndo bem definida, como o fendmeno El Nifio (CGEE,

acesso em 20 ago. 2012).

® O Protocolo de Quioto foi adotado na Terceira Sessdo da Conferéncia das Partes. Os paises
incluidos no Anexo B do Protocolo concordaram em reduzir as emissdes antropogénicas de gases do
efeito estufa pelo menos em 5% abaixo dos niveis de 1990, no periodo de compromisso de 2008 a
2012 (MARENGO et al.,, 2007b). Considerando-se sua importancia como um dos paises mais
emissores, a nao ratificacdo do Protocolo de Quito pelos Estados Unidos é ainda uma questdo em
debate sobre o regime futuro (CGEE, acesso em 20 ago. 2012).
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Finalmente, a investigacdo e simulacdo de mudancgas climaticas no futuro sao
interpretadas por praticas ora indutivas, através da analise de climas do passado,
ora dedutivas, baseadas em leis fisicas consagradas em teorias climaticas, ambas
essenciais ao aperfeicoamento dos modelos de simulagédo, cada vez mais precisos,
para projecdo de mudancas climaticas futuras (LE TREUT et al., 2007; PITA, 2006b).

2.3.4. Indicios de uma nova mudanca climatica

Ao longo de sua trajetéria a Terra apresentou situacdes climéaticas distintas, que
puderam ser comprovadas em testemunhos oceanicos e fontes terrestres,
complementadas por testemunhos de gelo coletados em diferentes regibes do
planeta (BARRY; CHORLEY, 2013).

A constatacdo de configuracbes climaticas anteriores diferentes da atual torna
evidente que o clima, por seu funcionamento natural e suas respostas aos diversos
agentes com quem interage, € variavel, ou seja, esta sujeito a mudancas, mesmo
guando se encontra em aparente equilibrio. Por esse motivo, a eminéncia de uma
mudanca climatica ndo esta, necessariamente, vinculada a uma fundamentacao
baseada em intervencbes humanas sobre 0 meio ambiente; esse pode ser somente

um fator sobreposto a trajetoria natural do planeta.

Estatisticamente, de acordo com as tendéncias do atual periodo interglacial, as
mudancas climaticas levariam a uma nova glaciacdo. Entretanto, 0s registros
climaticos dos udltimos anos evidenciam um consideravel aquecimento, o qual fez

surgir a suposicao de um novo periodo de climas quentes (Figura 13).



53

Figura 13 — Variagdes anuais de temperatura global do ar (°C), de 1850 a 2005, em relacéo as
médias de 1961-1990.
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Como pode ser observado na (Figura 13), do final do século XIX ao inicio do século
XX, as temperaturas aparentavam um comportamento estavel, com medias anuais
0,3-0,4°C menores que as registradas no periodo de 1961 a 1990. A partir da
década de 1920, esse comportamento adquire uma tendéncia crescente e, apesar
da interrupcdo em meados das décadas de 1950 e 1970, a variagcdo das
temperaturas médias anuais chegou a 0,8°C a mais, no ano 2000, em relacdo as
médias de 1961-1990.

Essa tendéncia evidente de aumento das temperaturas acompanha uma série de
outras conclusdes, como a diferenca de intensidade de aquecimento entre o0s
hemisférios, sendo que o Sul experimentou maiores alteracbes em seus padrdes nas
Gltimas décadas. Durante o outono e o inverno, a percepcdo de variacdes de
temperatura por aquecimento € maior em relacdo as registradas no verdo e na
primavera. Quanto ao ciclo diario de variacdo de temperaturas, as minimas
apresentam maiores alteragcbes em relacdo as maximas, 0 que ocasiona uma
reducdo nas amplitudes diarias (JANSEN et al., 2007).

Essas informagcdes requerem uma analise extremamente cuidadosa para que nao
sejam feitas conclusdes equivocadas, principalmente a respeito das causas
associadas aos eventos analisados. O aumento das temperaturas ocasionado pela

urbanizagdo pode ser um exemplo disso, pois até um determinado momento do
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estudo de climas passados, as mudancas nas séries de temperaturas ocorriam tanto
nas superficies continentais quanto oceanicas, onde é pouco provavel a influéncia
direta da urbanizacao (PITA, 2006b).

Diante de toda incerteza e fragilidade do sistema climatico, é imprescindivel a
observacao continua do seu comportamento, assim como a busca por respostas em
seus eventos. A fim de alcancar esse objetivo, adota-se como estratégia a
modelagem desse complexo sistema, que considere todas as variaveis envolvidas

em cada processo integrante do clima global.

2.3.5. Modelagem do sistema climatico

O estudo do clima como sistema, como visto anteriormente, pressupde cada clima
distinto como o resultado do funcionamento de um sistema climatico global. Para a
compreensao do seu funcionamento, a climatologia atual busca desenvolver
modelos matematicos que representem todos 0s componentes e interacdes atuantes
nesse complexo conjunto de variaveis. Foram esses modelos que, nas ultimas
guatro décadas, ocasionaram mudancas fundamentais no entendimento do
complexo comportamento atmosférico (BARRY; CHORLEY, 2013).

Esse processo de conversédo de dados, ou modelagem, pode ser feito de maneiras
distintas, o que gera uma relativa variedade de modelos disponiveis para estudo. A
Figura 14 apresenta os quatro principais tipos de modelos climaticos, numa piramide
Cujos eixos representam os processos de modelagem e a altura refere-se ao grau de
complexidade com que se abordam estes processos, sendo o pico da piramide a

situacdo mais complexa.



COMPLEJIDAD DE LA INTERACCION

55

Figura 14 — Piramide esquemética da modelagem do clima.

MCG ou GCM: Modelos de
circulagéo geral

MBE: Modelos de balanco de
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DE: Modelos bidimensionais
dindmico-estatisticos

RC: Modelos unidimensionais
radiativo-convectivos

Unidimensional RC

Fonte: Pita (2006b).

Ainda conforme Barry e Chorley (2013) e Pita (2006b), a respeito dos principais tipos

de modelos climaticos:

Os modelos de balanco de energia (MBE) sdo modelos unidimensionais que

avaliam a variacdo da temperatura da superficie em funcéo da latitude;

Os modelos unidimensionais radiativo-convectivos (RC) calculam o perfil
vertical da temperatura a partir de um valor médio global, tendo em conta os

processos radiativos e convectivos que se desenvolvem na atmosfera;

Os modelos bidimensionais dindmico-estatisticos (DE) abordam dois tipos de
processos fundamentais: o0os processos da superficie e 0Ss processos

dindmicos considerando duas dimensdes espaciais, a latitude e a altura,

Os modelos de circulacdo geral (MCGs ou GCMs) sdo os mais complexos,
pois consideram a maioria dos processos fisicos relevantes para o clima e
abordam-nos em trés dimensfes: a latitude, a longitude e a altura. Além
disso, esses modelos geralmente acoplam um modelo de circulacdo geral

oceanica, dada a importancia do comportamento do oceano sobre o clima.

Um modo para conseguir a abordagem das trés dimensdes no modelo climatico € a

divisdo da atmosfera em uma rede cartesiana, com eixos latitudinais e longitudinais

espacados igualmente, e divisbes em altura segundo a importancia da camada

atmosférica ao processo climatico. Esse espacamento € variavel entre os modelos,

sendo mais frequente a divisdo a cada 5°, ou a cada 3°, para latitude e longitude, e 6
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a 15 camadas verticais (altura). Essa resolucédo oferece o melhor custo beneficio
para os estudos climaticos, tendo em vista 0s recursos computacionais atuais. Ja a
escala temporal mais frequentemente utilizada é a que estabelece sequéncias com

intervalos de mais ou menos trinta minutos (Figura 15).

Figura 15 — Resolucao espacial cartesiana nos modelos climaticos de circulacéo geral.

EN LA COLUMNA
Y ATMOSFERICA
Intercambio vertical ;
entre niveles Vectores del viento
> R Humedad
A -/".’v ’i' | —' .
SRR Temperatura
4
l“‘t“ . Altura
EN LA SUPERFICIE = S,
Temperatura dei suelo, ~ Intercambio horizontal
03::0 4 ﬂu!os ~ . entre las columnas
energia 2N

Intervalo de tiempo ~30 minutos Espaciamiento reticulor ~3° % 3°
Fonte: Pita (2006b).

2.3.6. Modelos climaticos do IPCC e modelos climaticos regionais

Com o intuito de fornecer informacGes amparadas por visdes cientificas a respeito
do clima foi criado, em 1988, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) pela Organizacédo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo Programa
das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Em sintese, esse 6rgao tem
como principal objetivo estudar as bases cientificas, técnicas e socioecondmicas
relevantes para a compreensdo dos riscos das mudancas climaticas induzidas ao
homem, seus potenciais impactos e opg¢Oes para adaptacdo e mitigacdo (IPCC,

acesso em 30 abr. 2012).
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Desde entdo, o IPCC tem publicado relatérios cientificos completos sobre as
alteracBes climaticas produzidas no mundo: o primeiro foi langado em 1990, o
segundo em 1995 — importante instrumento para a adoc¢ao do Protocolo de Kyoto,
em 1997 —, o terceiro em 2001, e o quarto em 2007 (IPCC, acesso em 30 abr. 2012).

Nesses relatérios sdo apresentados os dados obtidos através da construcdo dos
GCMs pelas distintas instituicbes colaboradoras de diversas regides do mundo.
Cada instituicdo possui uma metodologia diferenciada para insergdo e manipulacéo
de dados, sendo inevitavel, portanto, uma variacao entre as projecdes, ou dados de
saida, fornecidos por diferentes modelos. Para que um modelo seja util para
pesquisadores do IPCC, os critérios devem ser atribuidos segundo alguns limites,
como, por exemplo, o incremento na concentragdo de gases de efeito estufa na
atmosfera e suas consequéncias no aumento das temperaturas (MARENGO et al.,
2007b).

No Brasil, com o intuito de entender a variabilidade do clima atual e suas possiveis
mudancas futuras, foi instituido o projeto “Caracterizacéo do clima atual e definicdo
das alteracbes climaticas para o territério brasileiro ao longo do Seéculo XXI”
(MARENGO et al., 2007b), pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), em colaboracdo com o
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o
Paulo (IAG/USP) e com a Fundacdo Brasileira de Desenvolvimento Sustentavel

(FBDS). As bases consultadas nesse projeto foram:

e Registros climaticos coletados desde o inicio do Século XX, fornecidos por

instituicbes nacionais;

e Projecdes futuras do clima apontadas por modelos globais, fornecidos pelo

IPCC e pelo Hadley Centre for Climate Research do Reino Unido; e

e Simulacdes com modelos climaticos regionais, desenvolvidos e rodados no
CPTEC/INPE e no IAG/USP, no Brasil.

Os dados de saida gerados pelos modelos do IPCC foram analisados e discutidos
no Relatério | desse projeto e permitiram uma primeira aproximacao ao clima futuro
do pais, com uma abordagem geral e poucos detalhes em niveis regionais. A partir
desse primeiro relatorio péde-se conhecer o nivel de incerteza devido a variabilidade

dos dados de saida apresentados pelos diferentes modelos. Assim, o projeto



58

evoluiria no sentido de tentar diminuir essas incertezas, através da integracdo de
dados de diferentes modelos (AMBRIZZI et al., 2007).

Outro aspecto desenvolvido foi a regionalizacdo das simulacdes, uma técnica
aplicada com o objetivo de aumentar a resolucédo espacial dos modelos sobre a area
em estudo. Em modelos cuja resolucdo é da ordem de centenas de quildmetros,
eventos climaticos de mesoescala, ou ocorréncias de escala espacial inferior a
resolucdo do modelo, podem gerar erros quando da aplicacdo destas técnicas.
Esses erros comprometem a precisdo das simulacdes e acrescentam variacdes as
observacbes em escala regional. Porém, o aumento da resolucdo de modelos
globais demanda recursos computacionais de custo elevado, além de uma grande

guantidade de espaco para armazenamento (AMBRIZZI et al., 2007).

Nesse contexto surgem os modelos climaticos regionais, de maior resolucdo em
relacdo aos modelos climaticos globais, o que significa maior detalhamento espacial
e temporal das variaveis climaticas. No Relatorio Ill do mesmo projeto foram
descritas as simulacdes realizadas, sob as mesmas condi¢des de um dos modelos
globais aceitos pelo IPCC, o HadAM3P desenvolvido no Hadley Centre UK
Meteorological Office do Reino Unido, a partir de trés modelos regionais: HadRM3P,
Eta/CPTEC/CPTEC e RegCM3 (AMBRIZZI et al., 2007).

Apés a realizacdo dos devidos testes e calibracdes para validacdo dos modelos
regionais, constatou-se um desempenho satisfatério dos mesmos. Assim, através de
técnicas apropriadas, os resultados da rodagem dos modelos regionais foram
integrados e publicados através de mapas, incluindo-se médias sazonais e anuais
de temperatura do ar a superficie e precipitacdo pluviométrica, para o periodo de
2071-2100 em relacdo a 1960-1990, para dois cenarios de emissdo (B2, baixas

emissdes, e A2, altas emissdes?), na escala para a qual estas projecdes estiverem

* Os cenérios de emissdes de gases de efeito estufa desenvolvidos pelo IPCC séo condig¢bes futuras
com histéricos demogréficos, sociais, econdémicos e de mudancgas-técnicas similares. No cenério A2
considera-se um mundo futuro muito heterogéneo, onde a regionalizacdo é dominante, as identidades
e tradicdes locais sdo fortalecidas. Este cenério projeta o crescimento continuo da populagdo, sendo
0 desenvolvimento econdmico orientado para a regido. O crescimento econdmico € 0S avangos
tecnoldgicos sdo mais fragmentados e lentos que em outros momentos da histéria mundial. No
cenério B2 a preocupagédo gira em torno do desenvolvimento de solugdes locais para o alcance da
sustentabilidade econémica, social e ambiental. O crescimento populacional neste cenario é mais
lento que no cendrio anterior. As mudancas tecnoldgicas sdo mais lentas e diversificadas. Mesmo
orientado para a protecdo ambiental e equidade social, este cendrio concentra-se nos niveis local e
regional, em lugar de solucgdes globais (MARENGO, 2007).
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disponiveis. Foram disponibilizados mapas (Figura 16) com as informagfes geradas
por cada modelo regional isolado e também a partir dos resultados dos trés modelos
integrados estatisticamente (AMBRIZZI et al., 2007).

Figura 16 — Exemplo de mapa resultado do projeto “Caracterizagéo do clima atual e definicdo das
alteracdes climaticas para o territorio brasileiro ao longo do Século XXI”.
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Seguindo a estratégia usada pelo IPCC para o estudo de mudancas climéaticas, foi
instituido em setembro de 2009 o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC)
pelos Ministérios da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) e do Meio Ambiente
(MMA), atendendo a necessidade de uma abordagem nacionalizada sobre o tema
(PMBC, 2012). As avaliacdes cientificas a respeito das mudancas de relevancia para
o clima no Brasil sdo publicadas em Relatérios de Avaliacdo, elaboradas por
diferentes comunidades cientificas do pais, abordando as vertentes ambiental, social

e econbmica das mudancas climaticas (PMBC, 2012).

2.3.7. Impacto das mudancas climaticas no Brasil

Com relacdo ao clima do futuro, os resultados da pesquisa citada anteriormente

indicaram que a temperatura média do ar a superficie, dependendo do cenério de
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emissao de gases de efeito estufa e dos modelos climaticos globais, pode sofrer um
aumento de 4°C acima da média climatolégica (1961-90) para 2100, com
consideraveis variagcdes regionais. Como ainda existem incertezas nessas projecoes
— mais ou menos acentuadas de acordo com o parametro climatico analisado ou a
regido considerada — diversas hipéteses sao levantadas com relacdo aos regimes e
distribuicdo de chuva, variabilidade de ocorréncia de eventos extremos — como as
ondas de calor e 0s eventos extremos de chuva — amplitude do fendmeno El Nifio —

Oscilacdo Sul, variag6es no ciclo hidrologico, entre outros (MARENGO, 2007).

Essas proje¢Bes de mudancas futuras implicariam uma série de consequéncias a
sociedade, lembrando que aqueles que hoje dispdéem de menos recursos teréao
menor capacidade para se adaptar as novas condicfes ambientais. Nesse sentido, o
Nordeste € considerado como a regidao mais vulneravel as mudancas climaticas do
Brasil, pois a atual estacdo chuvosa — fundamental para a agricultura de
subsisténcia regional, para a disponibilidade de agua e para a saude da populagéo —
provavelmente ndo existira ou sera perceptivelmente prejudicada num clima mais

quente.

Relacionam-se, ainda, outras questdes preocupantes nestes relatorios sobre
mudancas climaticas no Brasil, tais como: a vulnerabilidade de criancas e idosos as
possiveis ondas de calor; a queda da produtividade agraria, com consequéncias
para a desnutricdo humana; morte de recifes de corais devido ao aumento da
temperatura; agravamento do problema das ilhas de calor urbanas; perda de
biodiversidade e de recursos naturais; aumento do risco de incidéncia de doencas
como malaria, dengue, febre amarela e encefalite, além de doencas respiratorias;

dificuldade de acesso a agua; entre outros (CPTEC, acesso em 25 set. 2012).

Como reflexo dos eventos descritos nesses relatérios, algumas medidas tém sido
aplicadas como estratégia de mitigacdo das consequéncias das mudancas
climaticas no Brasil. Entre eles, destaca-se a Lei N° 12.187, que institui a politica
nacional sobre mudanca do clima e visa “a compatibilizacdo do desenvolvimento
econdmico-social com a protecdo do sistema climatico, a reducdo das emissdes
antropicas de gases de efeito estufa”, entre outros (BRASIL, acesso em 16 ago.
2012).

Experimentos cientificos sdo realizados por uma parcela consideravel da

comunidade académica para uma melhor compreensdo dos sistemas climatico,
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ecologico, biogeoquimico e hidrolégico dos ecossistemas na América do Sul. Além
dos estudos paleocliméticos desenvolvidos em diferentes regides do pais, a
Amazénia concentra um grande namero de pesquisas, tanto para o entendimento da
sua influéncia sobre o clima global, como para avaliacdo das ac¢des antrépicas sobre
aquele territdrio, entre outros fatores. Pesquisadores brasileiros também investigam
a criosfera através do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia da Criosfera e seu
papel para a formacao climética atual e futura (INCT, acesso em 25 jan. 2013).

Além dos estudos climatolégicos que objetivam, geralmente, identificar anomalias
nas sequéncias de dados que indiquem uma possivel alteragcdo nos padrdes do
clima, estudos ligados a biologia e ciéncias da terra destacam-se nesta tematica.
Devido a maior suscetibilidade a mudancas do sistema climatico, estudos da area
agricola procuram antecipar as consequéncias sobre as mais diversas culturas, de
acordo com suas regides de cultivo, aliando-se, inclusive, os impactos a economia

local e nacional (FREITAS; AMBRIZZI, 2012).

7

Outra area cuja importancia é ressaltada em estudos sobre a adaptacdo da
sociedade as mudancas climaticas é a saude. Algumas pesquisas relatam que as
grandes metropoles sao regides de maior vulnerabilidade aos efeitos na saude, em
virtude de suas caracteristicas soOcio-demograficas e geograficas. Acidentes e
traumas também devem ser considerados em projetos para adaptacdo as mudancas
climaticas, devido a ocorréncia de eventos extremos, como furacdes, tornados,
inundacdes, deslizamentos de encostas, entre outros (CONFALONIERI, acesso em
15 set. 2012).

As alteracdes no regime de chuvas, e consequentemente nas vazdes dos rios, estdo
na pauta ndo somente de estudos acerca de eventos extremos — como inundacdes e
deslizamentos — mas também das pesquisas sobre a oferta de energia elétrica
nacional, cuja maior parcela € produzida por hidrelétricas que dependem, em Uultima
instancia, da agua das chuvas. Por este motivo, apesar da hidroeletricidade
representar um sistema de producdo de energia com fator minimo de emissao de
dioxido de carbono (BARROS, acesso em: 15 set. 2012), as mudancas no
comportamento climatico futuro, principalmente suas consequéncias para o sistema
hidrico, podem impactar indiretamente o fornecimento de energia elétrica em nivel

nacional.



62

Diante do cenéario apresentado, € facilmente perceptivel que os programas para
eficientizacdo do consumo de energia devem assumir um papel fundamental no
desenvolvimento de politicas para adaptacdo da sociedade as mudancas climaticas

futuras.
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3. METODOLOGIA

Quatro etapas foram delineadas para formulacdo do método a partir do qual esta
pesquisa foi desenvolvida. A primeira etapa tratou da reviséo bibliografica abordando
0s principais assuntos relacionados a este estudo: as mudancgas climaticas, a
guestdo energética e a eficiéncia de edificacbes. Posteriormente, foram definidos os
procedimentos para obtencdo de arquivos climéaticos futuros, com base em um
levantamento bibliografico de publicac6es que correlacionassem o tema mudancas
climaticas e seus impactos para o ambiente construido. Em seguida, foram
realizadas as simulacdes termoenergéticas, cuja avaliagdo dos dados de saida
permitiu a elaboracao das conclusfes sobre o impacto das mudancas climaticas em

edificios comerciais no Brasil.

3.1. Preparacao dos arquivos climaticos futuros

Embora a insercdo de informagdes de modelos climaticos futuros em arquivos
climaticos para simulacdo térmica de edificacbes seja uma técnica relativamente
recente, um namero consideravel de pesquisadores tem aplicado esse método para
estudar o comportamento futuro dos espacos construidos. O Quadro 3 apresenta
alguns titulos selecionados como referenciais, pois investigam o comportamento das

edificacdes frente as mudancas projetadas para o clima no futuro.

Quadro 3 — Pesquisas relacionadas a preparacéo de arquivos climéticos futuros para simulagéo
térmica de edificios.

Perloglco Titulo/Autor/Ano
Pais
The impact of climate change uncertainties on the

SRy EE e e performance of energy efficiency measures applied to

S D dwellings (GATERELL: MCEVOY, 2005)
5 Building Simulation Creating weather files for climate change and urbanization
Estados Unidos impacts analysis (CRAWLEY, 2007)
T Climate change future proofing of buildings—Generation
3 Enerlg}éiﬁgdui?cljlgmgs and assessment of building simulation weather files
(JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2008)
BU|IQ|ng s Preparation of future weather data to study the impact of
4 Environment . o
Australia climate change on buildings (GUAN, 2009)

Continua
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

Building Simulation
Reino Unido

Building and
Environment
Australia

Energy and Buildings
Reino Unido

Building and
Environment
Reino Unido

Building Simulation
Reino Unido

Building Simulation
Australia

Building and
Environment
Australia

Building and
Environment
Hong Kong

Energy and Buildings
Hong Kong

Building and
Environment
Reino Unido

Energy and Buildings
Reino Unido

Building and
Environment
Reino Unido

Building and
Environment
Reino Unido

Building and
Environment
Canada

Building and
Environment
Reino Unido

Fonte: A autora.
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Conclusao

Preliminary application of a methodology for risk
assessment of thermal failures in buildings subject to
climate change (WILDE; TIAN, 2009)

Assessment of climate change impact on residential
building heating and cooling energy requirement in
Australia (WANG; CHEN; REN, 2010)

Towards probabilistic performance metrics for climate
change impact studies (WILDE; TIAN, 2011)

Assessing the risk of climate change for buildings: A
comparison between multi-year and probabilistic reference
year simulations (KERSHAW; EAMES; COLEY, 2011)

Modelling the impacts of new UK future weather data on a
school building (DU; EDGE; UNDERWOOD, 2011)

Changing climate: ersatz future weather data for lifelong
system evaluation (LEE, 2011)

Global warming and its implication to emission reduction
strategies for residential buildings (WANG; CHEN; REN,
2011)

Developing a modified typical meteorological year weather
file for Hong Kong taking into account the urban heat
island effect (CHAN, 2011a)

Developing future hourly weather files for studying the
impact of climate change on building energy performance
in Hong Kong (CHAN, 2011b)

A comparison of future weather created from morphed
observed weather and created by a weather generator
(EAMES; KERSHAW; COLEY, 2012)

London’s urban heat island: Impact on current and future
energy consumption in office buildings (KOLOKOTRONI et
al., 2012)

Simulation of the future performance of low-energy
evaporative cooling systems using UKCP09 climate
projections (HANBY; SMITH, 2012)

Future energy demand for public buildings in the context of
climate change for Burkina Faso (OUEDRAOGO;
LEVERMORE; PARKINSON, 2012)

Designing net-zero energy buildings for the future climate,
not for the past (ROBERT; KUMMERT, 2012)

The implications of a changing climate for buildings
(WILDE; COLEY, 2012)
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Nesse panorama o método “morphing” destaca-se entre diversas publicacdes, tais
como Jentsch, Bahaj e James (2008), Guan (2009), Wilde e Tian (2009), Wang,
Chen e Ren (2010), Chan (2011b), Kolokotroni et al. (2012), Robert e Kummert
(2012). A metodologia “morphing”, publicada pela Chartered Institution of Building
Services Engineers (CIBSE), foi desenvolvida originalmente para transformar
arquivos climaticos TRY atuais em arquivos climaticos futuros, considerando-se as
mudancas projetadas por modelos de circulagdo geral desenvolvidos no Reino
Unido. Os dados climaticos horéarios presentes no arquivo TRY sé&o ajustados para
representar uma possivel condicdo futura através dos valores mensais de algumas
variaveis climéaticas, projetados por um modelo climatico para a respectiva regiao
(BELCHER; HACKER; POWELL, 2005).

Adaptagbes da metodologia “morphing” foram apresentadas posteriormente,
geralmente com fornecimento de indicativos voltados para a disponibilidade de
dados de cada localidade. No caso da Australia, por exemplo, algumas variaveis
climaticas possuem projecdes futuras mais detalhadas que outras, tendo sido
desenvolvido um processo de modificacdo para cada variavel, dependendo do nivel
de informacdes disponiveis sobre a mesma (GUAN, 2009). A estrutura proposta é
constituida por trés condi¢des basicas: 1. se determinada variavel ndo possui dados
futuros suficientes, deve entdo permanecer inalterada; 2. caso sejam validas apenas
as projecOes futuras das medias de algum parametro, aplica-se a metodologia
“‘morphing”; e 3. nas situacdes em que informacdes mais detalhadas sobre variaveis
climaticas estiverem acessiveis deve-se utilizar um método de modelagem diurna,
gue considera as atuais variacdes ao longo de um dia para configuracéo da situacao

futura.

Conhecendo as incertezas inerentes aos processos de modelagem climatica, bem
como a variagao entre as configuracdes de diferentes modelos, algumas pesquisas
procuram, ainda, a aplicacdo técnicas que atenuem tais dubiedades. Uma dessas
técnicas é a consideracdo das projecOes futuras de mais de um modelo climatico,
para posterior associacdo aos dados atuais (WANG; CHEN; REN, 2010; WANG;
CHEN; REN, 2011). A integracdo desses modelos é exequivel através de um
software desenvolvido, para a Australia, para diminuir as incertezas proprias da
utilizacdo de apenas um modelo climéatico. Destaca-se, no entanto, que a

manipulacdo desses dados requer, na maioria dos casos, o conhecimento de
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especialistas em ciéncias climatoldgicas, visto que os arquivos climaticos existentes
sdo, geralmente, formatados pelos proprios pesquisadores do ambiente construido.
Modelos de circulacdo geral sdo somente operados por especialistas em
meteorologia e climatologia, e demandam grande quantidade de tempo e
equipamentos de alta capacidade de processamento para obtencdo de resultados.

No Reino Unido, a diversidade de pesquisas relacionadas ao impacto das mudancas
climaticas sobre edificios, oportunizada principalmente pelos avancados estudos
climatolégicos da regido, possibilitou o aprimoramento dos métodos de preparacao
de arquivos climaticos futuros. Através de uma ferramenta desenvolvida pelo Climate
Impacts Programme, arquivos climaticos sdo formatados com dados probabilisticos
das variaveis futuras, diminuindo o grau de incertezas em comparacao a utilizacao
de projecdes de modelos de circulacdo geral (EAMES; KERSHAW; COLEY, 2012).
Ao invés de modificar as condi¢des climaticas com valores médios gerados por um
modelo de circulacdo geral, essa ferramenta reproduz, com respaldo estatistico, os
valores das variaveis climaticas futuras necessarias a formatacdo do arquivo, com
excecdo da velocidade e direcdo do vento, pressao do ar e cobertura de nuvens,
gue devem ser derivadas das outras variaveis. Para testar os métodos, foram
configurados arquivos climaticos para trés localidades do Reino Unido, em diferentes
cenarios de emissfes e periodos futuros. Os resultados mostram que ambos 0s
métodos tem potencial para aplicacdo em estudos sobre os impactos das mudancas

climaticas sobre edificios.

Ainda sobre o preparo de arquivos climaticos futuros, uma abordagem complementar
do assunto, originada da preocupacdo com a adaptacdo futura dos edificios ao
clima, € a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos, assunto bastante
discutido em estudos climatoldgicos devido a urgéncia para investigacdo das formas
de mitigacdo das suas consequéncias. Em estudos sobre edificacbes é usual o
ajuste das informacdes climaticas a partir de arquivos com formato TRY ou TMY,
impondo a desconsideracdo de eventos extremos passados e deixando de projeta-
los no futuro, uma vez que seu processo metodoldgico constitui-se justamente na
eliminacdo de anos com temperaturas médias mensais extremas. Por esse motivo
algumas pesquisas tém atuado ndo somente na insercdo de informacdes climaticas
projetadas para o futuro, como também na reformulacdo de dados de periodos

anteriores, passando a considerar um maior intervalo de tempo como base para as
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transformacgoes, inclusive seus eventos extremos (DU; EDGE; UNDERWOOD, 2011,
KERSHAW; EAMES; COLEY, 2011; ROBERT; KUMMERT, 2012). Um desses
métodos consistiu na formatacdo de 3000 diferentes arquivos climéticos, através da
associacao de trinta anos climaticos existentes, referentes ao periodo entre 1961 e
1990, a cem conjuntos de projecfes de variaveis climaticas futuras, obtidas a partir
de modelos climaticos de diversos paises (KERSHAW; EAMES; COLEY, 2011).

Essa preocupacdo com a representacdo minuciosa e precisa do meio em que 0
edificio se insere em softwares de simulacdo termoenergética tem motivado nao s6 o
ajuste de informacg@es climaticas projetadas para o futuro, como também a insercéo
de dados climaticos que registrem as ilhas de calor urbanas, fenbmeno observado
atualmente na maioria das grandes cidades (KOLOKOTRONI et al., 2012). Para
comparar o desempenho de edificios localizados em areas urbanas e rurais, Chan
(2011a) aplicou a metodologia “morphing”, associando dados medidos em alguns
pontos do centro de Hong Kong ao seu arquivo climatico historico. Ja Crawley (2007)
buscou registros bibliograficos para representar o efeito das ilhas de calor das 20
(vinte) regides consideradas em sua pesquisa. Além das alteracdes projetadas para
o futuro por um modelo de circulacéo geral, o autor considera que as ilhas de calor
urbanas provocam variacdes de 1°C a 5°C na temperatura do ar, conforme cada

localidade.

3.1.1.Método adotado para configuracdo do arquivo climatico futuro

O levantamento das pesquisas publicadas sobre o estudo de arquivos climaticos
futuros possibilitou o conhecimento dos principais beneficios proporcionados por
esse tipo de investigacdo, e também das dificuldades encontradas por outros
pesquisadores ao elaborar um cenario climatico futuro adequado ao uso em

softwares de simulacao de edificacdes.

AplOs essa etapa inicial de identificacdo das possiveis ferramentas a serem
utilizadas, foi selecionada a apresentada por Jentsch, Bahaj e James (2008), para
conversdo de arquivos climaticos atuais em arquivos climaticos futuros. As rotinas
internas da ferramenta foram elaboradas, principalmente, a partir do método
“‘morphing”, e sdo descritas detalhadamente no referencial técnico da ferramenta
(JENTSCH, acesso em 14 maio 2012).
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A escolha pela utilizacdo desse método se justifica, principalmente, pelos calculos

complementares internos a ferramenta, que executam modificagcbes em todas as

variaveis presentes no arquivo climatico base, ao contrario de outras metodologias

consultadas, como a apresentada por Guan (2009). Além do método “morphing”, a

ferramenta contempla rotinas desenvolvidas a partir de fontes especializadas em

assuntos referentes a cada variavel em questao.

Dependendo do parémetro climatico a ser modificado, a metodologia “morphing”
define a aplicacao dos seguintes algoritmos (BELCHER; HACKER; POWELL, 2005):

Um ‘desvio’ no atual parametro climatico horario através da adigdo da

variacdo média mensal projetada, em valores absolutos:
X =x,+ Axpy,

onde x é a variavel climatica futura, x, € a variavel original e Ax,, é a
anomalia mensal absoluta de acordo com o modelo de projecdes utilizado.

Essa é a formula utilizada, por exemplo, para ajuste da presséo atmosférica,

Uma ‘extensdo’ no atual parametro climatico horario através de

escalonamento com a variacdo meédia mensal projetada, em valores relativos:
X = apX,

onde a,, € a variacdo mensal fracionada, de acordo com o modelo de
projecdes utilizado. Essa é a férmula utilizada, por exemplo, para ajuste da

velocidade do vento; e

Uma combinagdao de ‘desvio’ e ‘extensdo’ do atual parametro climatico
horario. Neste caso, o parametro atual é ‘desviado’ pela adicdo da anomalia
média mensal projetada, em valores absolutos, e ‘estendido’ pela variagao

diurna mensal do parametro:
X=X+ Axp + (X0 — (X6)m)

onde (x,), € a média mensal relativa a variavel x,, e a,, é a razdo entre as
variacfes mensais de Ax,, e x,. Essa é a férmula utilizada, por exemplo, para
ajuste da temperatura de bulbo seco, a fim de integrar as variag6es do ciclo

diurno.
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3.1.2. Ferramenta para conversao de dados

Para conversdo dos arquivos climaticos atuais em arquivos futuros, € utilizada a
ferramenta desenvolvida por Jentsch, Bahaj e James (2008), denominada
CCWorldWeatherGen - Climate Change World Weather File Generator. A
ferramenta é disponibilizada em formato de planilha eletrénica e permite integracéo
de arquivos de extensdo EPW (EnergyPlus/EPSr Weather) ao modelo climético
global HadCM3® (Figura 17).

Figura 17 — Aparéncia da ferramenta CCWorldWeatherGen.

CCWorldWeatherGen climate change weather file generator V1.6 manual
For transforming EP%W weather files into climate change TRMY2ZEPW files. [Acknowledgements & disclaimer of warranties below)

Specify the HadCM3 data file |:| CroCulondind eathe iGe 1 Hadc W3data

M Summaryof sombined HadCM2 AZ erremble slimake shange prediztions For the releske d ueakherrik

No scenario selected

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOY DEC ANN

Daily mean temperature  TEMP [C) 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 o000 000 Q00 000
FAazimum temperature THMAX [C] 000 o000 0O00 000 000 000 000 o000 o000 000 000 Q00 000
Finimum temperature TMIN [C) 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 o000 000 Q00 000
Harizontal solar iradiation DSWF Wim? 00a0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Total cloud cover TCLW *points 000 000 000 000 000 000 000 000 o000 o000 o000 o000 o000
Total precipitation rake PREC > 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 o000 000 Q00 000
Felative humnidity RHUN :{points 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000
Mean sealevel pressure MSLP hpa ooo oo0 000 000 000 oo0 ooQ0 o Qop 000 o000 o000 000 000
Wwind speed” WIND 00a0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

® Please note that wind speed resides on a 36472 grid whilst all the other data is on a 96273 grid

M EFWucather File relectinr r HadGHMErzenar inkimeframe rel le-ztin
[1] Please specify the EP'Y file you want to transform [2] Please select a HadCM3 AZ scenario ensembe timefran
Salact EPMY Ale ®or Marphing | " 2mns [ 1171 4 I 200 Load S¢anafo
Current EPW baseline weather file for morphing: Closest four HadCM3 L afffude- £ eagafuae:
96273 grid points to A 0,00 0,00 E
No weather file selected £ affrade- 0,00 M No weather file selecti & 0,00 [ 001 E
£ engitode: 0,00 E [y 0,00 M 000 E
Efevaticn: om No scenario selected Fig 0,00 M 00 E
M EFWusather File marphin M EFWATMYZ uoather file qeneratior
[3] Click button to start morphing procedure (4] Click the appropriate button for EP'W ! TMY2 file gener
sfart Momiing Procadurs | Genarate Climats Changa EPMY s 3 thar Flis |
Current morphed EPYW weather file: Genera® Clima® Changs TMY2 wiweatiar Als |
Mo morphed weather File Fo craafe a FAFYE fife of the original £V fife cfick the Lo
Genera® Pre ient-Cay TMY2 i ather Flle form EPwdata |

Fonte: Jentsch, Bahaj e James (2008).

As rotinas da ferramenta sdo baseadas no método “morphing”, além de outros
célculos para complementacdo dos arquivos EPW ou TMY2. Apesar de ser um

recurso oferecido gratuitamente, os arquivos climaticos base e o modelo climatico

* O HadCM3 é um modelo acoplado oceano-atmosfera, com uma resolucdo de 417km x 278km na
regido do Equador e 295km x 278km aos 45° de latitude.
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global ndo séo distribuidos pela mesma fonte. O modelo HadCM3 é disponibilizado
pelo IPCC e orientagdes sobre 0s arquivos necessarios estdo presentes em Jentsch,
Bahaj e James (acesso em 15 maio 2012). Para o funcionamento da ferramenta séo
necessarias alteragdes na configuracdo do computador, como definicdo do ponto (.)
como simbolo decimal padrdo e a virgula (,) como simbolo de agrupamento de
digitos, entre outros.

Apbs obtencéo dos arquivos climaticos base e do modelo climatico global, e ajustes
nos padrdes do computador para permitir o funcionamento da ferramenta, o periodo
para o qual se deseja converter o arquivo deve ser selecionado. Assim, o botdo para
iniciar o procedimento “morphing” deve ser acionado, seguido pelo botao referente a

geracao do arquivo com a extenséo pretendida (EPW ou TMY2).

3.1.3. Modelo de projec¢des climéaticas futuras

Apesar do esfor¢o por parte de instituicdes brasileiras na busca pelo entendimento
das mudancas climaticas e suas consequéncias para o territério brasileiro, para
interpretacdo das relagcbes entre o clima futuro e o ambiente edificado é
imprescindivel o desenvolvimento de ferramentas adequadas as pesquisas dessa

area.

Os relatérios brasileiros, embora contribuam para o desenvolvimento de pesquisas
em diversas areas do conhecimento, ndo apresentam dados suficientes para
configuracdo de arquivos climaticos futuros com reduzida margem de incertezas
(MARENGO, 2007a).

A habilidade dos Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera -
AOGCMs — [modelos globais] em simular climas regionais vai depender da
escala horizontal (chamada também de resolucdo), e as respostas seriam
mais restringidas se fossem utilizados modelos globais com resolugéo da
ordem de 300-400km em relacdo ao uso de modelos regionais, que
apresentam uma resolucdo na ordem de 10-50km. Ainda assim, o0s
AOGCMs [modelos globais] podem oferecer informagfes sobre mudancas
de clima de grande utilidade para escala continental, e considerando a
extensdo do Brasil, estes modelos podem certamente ajudar a detectar as
caracteristicas gerais do clima futuro (MARENGO, 2007).

Por esse motivo, optou-se pelo método cuja ferramenta utiliza o modelo global
HadCM3, elaborado pelo Meteorological Office Hadley Centre do Reino Unido para o

Terceiro Relatério do IPCC.
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O cenario de emissdes considerado na ferramenta de Jentsch, Bahaj e James
(2008) é o A2, caracterizado pelo crescimento populacional continuo, crescimento
econbmico fragmentado, nacdes autossuficientes e desenvolvimento tecnoldgico
lento. Além do cenéario de emissdes, os periodos configurados na ferramenta sao
selecionados a partir dos anos de 2020 (periodo entre 2011 e 2040), 2050 (periodo
entre 2041 e 2070) e 2080 (periodo entre 2071 e 2100), e representam mudancas
em relagdo ao periodo entre 1961 e 1990. A simulagdo das edificacdes nos trés
horizontes climaticos tem por objetivo a avaliagdo das estratégias para adequacao
de edificagdes ao clima durante todo o seu ciclo de vida previsto, considerando a

possibilidade de variac6es no desempenho de tais estratégias ao longo do tempo.

3.1.4. Selecao das cidades

Considerando-se o método adotado para preparacao dos arquivos climaticos futuros
e, consequentemente, o modelo de projecdes climaticas futuras, alguns critérios
foram estabelecidos para a selecéo das cidades a serem investigadas, de modo que
possibilitem uma representacdo o mais ampla possivel das diferentes condi¢cdes
geograficas das cidades brasileiras, ponderando-se a importancia socioeconémica

dos principais centros urbanos do pais:

I. Preferencialmente, cidades submetidas a diferentes condicbes climaticas
futuras, de acordo com projecdes do modelo HadCM3, para o cenario de

emissoes A2, durante o verao;

Il. Necessariamente, cidades com arquivo climatico referente ao periodo entre

1961 e 1990 em formato adequado a ferramenta;

lll. Cidades localizadas, preferencialmente, em diferentes zonas biocliméaticas,
ou seja, com diferentes diretrizes de projeto para adequacdo ao clima onde

estiver implantado; e

IV. Quantidade de cidades adequada ao tempo disponivel para finalizacdo da

pesquisa.

De acordo com os mapas das anomalias de temperatura apresentados no Quadro 4
projetadas pelo modelo climatico global HadCM3 para a América do Sul, pode ser
observado que para 2020, as mudancas na temperatura ocorrerao, principalmente,

na regiao Norte, e em partes das regides Nordeste e Centro-Oeste. Em 2050, as
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mudancas atingem todo o territério nacional, sendo que na regido Sul as mudancas
sdo tao intensas quanto na regido Centro-Oeste e parte da regido Nordeste. Para
esse periodo, as anomalias de temperatura para a regido Norte, em relacdo ao
periodo entre 1961 e 1990, chegam a 4°C. Para o periodo de 2080, observa-se que
as maiores anomalias concentram-se na regiao Norte, diminuindo gradativamente
em direcdo ao litoral. Desde o0 Rio de Janeiro até, aproximadamente, o litoral da
Paraiba, a intensidade das mudancas sera semelhante, com acréscimo de 2°C nas
temperaturas. Outra faixa abrange uma area maior de superficie, iniciando-se no Rio
Grande do Sul, passando pelo Sudeste e Nordeste e finalizando, aproximadamente,
no Parg, corresponde a um aumento de 3°C nas temperaturas.

Quadro 4 — Projecdes de anomalias de temperatura para 0os meses de dezembro, janeiro e fevereiro,

em relacdo ao periodo base 1961-90, para a América do Sul no cenario A2, pelo modelo HadCM3.
ProjegBes para 2020, 2050 e 2080.
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Fonte: Marengo (2007).

Deste modo, foram selecionadas trés regides, nas quais as alteracdes climaticas
atuam de maneira distinta: a regido Norte; a regido litoranea do Sudeste, a partir do
Rio de Janeiro, e do Nordeste até a Paraiba; e as regides Sul e Centro-Oeste, junto

ao interior de Sao Paulo.

Com relacdo ao segundo critério, as cidades que possuem arquivo climatico
configurado, referente ao periodo entre 1961 e 1990, estdo descritas no Quadro 5.
Os arquivos séo disponibilizados em diferentes formatos, contudo para esta

pesquisa foram considerados os arquivos em formato TRY.
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Por fim, a selecdo das cidades foi baseada no zoneamento biocliméatico brasileiro,
descrito na Parte 3 da NBR 15220 (ABNT, 2005c), visto que apresenta
recomendacfes de diretrizes construtivas para a melhoria do desempenho térmico
de edificacbes através da sua melhor adequacao ao clima onde sera implantada. Foi
também consultado o projeto de revisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro,
considerando que a proposta divide o territério nacional em um maior nimero de
zonas, com o objetivo de melhor caracterizar as condi¢des climaticas regionais de
cada localidade (RORIZ, acesso em 15 maio 2012). O Quadro 5 apresenta a relagéo
das cidades e suas respectivas zonas bioclimaticas.
Quadro 5 — Cidades do Brasil, zonas biocliméaticas conforme NBR 15220 e conforme proposta do
novo zoneamento bioclimético brasileiro.

s Zona Biocliméatica
Zona Bioclimatica

Regido Cidade (RORIZ, acesso em
(HENT, 200 15 maio 2012)

N Belém — PA 8 17
Sao Luis — MA 8 17
Fortaleza — CE 8 17
Natal — RN 8 18

NE
Recife — PE 8 9
Maceio — AL 8 9
Salvador — BA 8 9
Vitéria — ES 8 10

SE Rio de Janeiro — RJ 8 14
S&o Paulo — SP 3 13
Curitiba — PR 1 2

S Florian6polis — SC 3 13
Porto Alegre — RS 3 13

CO Brasilia — DF 4 12

Fonte: ABNT (2005c); Roriz (acesso em 15 maio 2012).

Para representar a regido Norte e as particularidades das mudancas climaticas
projetadas para a regido, foi selecionada a cidade de Belém (Lat. 1° 22’ S), no
estado do Para. De acordo com o Censo Demografico 2010 (IBGE, acesso em 22
ago. 2012), a regido metropolitana de Belém, formada por seis municipios, possuli

aproximadamente 2,1 milhdes de residentes e esta entre as maiores do Brasil.
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Da segunda regido delineada a partir dos mapas de anomalias, entre o litoral
Sudeste e Nordeste, foram selecionadas duas cidades, com o objetivo de investigar
as caracteristicas em diferentes latitudes: Recife (Lat. 8° 7’ S), capital do estado de
Pernambuco; e Vitéria (Lat. 20° 16’ S), capital do estado do Espirito Santo. A regiao
metropolitana de Recife encontra-se, atualmente, com aproximadamente 3,6 milhdes
de habitantes, sendo a quinta maior regido metropolitana do pais em numero de
habitantes (IBGE, acesso em 22 ago. 2012). A escolha da cidade de Vitoria foi
motivada principalmente para possibilitar a continuidade de pesquisas desenvolvidas
anteriormente sobre o consumo de energia para climatizacao artificial de edificios,
desenvolvido por Bernabé (2012). Apesar de estas trés cidades selecionadas
estarem classificadas na zona bioclimética 8, o projeto de revisdo do zoneamento
biocliméatico brasileiro prop0e alteracbes nessas classificagcbes, o que diferencia
significativamente o clima da cidade de Belém das demais (RORIZ, acesso em 15
maio 2012).

Ja a selecao das cidades de Porto Alegre (Lat. 30° 0’ S), capital do estado do Rio
Grande do Sul; e de Séao Paulo (IBGE, acesso em 22 ago. 2012), capital do estado
de Sao Paulo, apesar da mesma classificacio em ambos 0s zoneamentos
bioclimaticos, contempla a importancia socioecondmica das regifes metropolitanas
em que se situam. A regido metropolitana em que se encontra a cidade de S&o
Paulo, a maior do pais, possui 19,6 milhdes de residentes, aproximadamente,
enquanto a regido metropolitana de Porto Alegre constitui a quarta maior, com

aproximadamente 3,9 milhGes de habitantes (IBGE, acesso em 22 ago. 2012).

Por fim, a capital federal, Brasilia (Lat. 15° 52’), localizada no Distrito Federal, foi
selecionada pela localizacédo distante do litoral e, consequentemente, diferenciada

classificacao em relacdo ao zoneamento bioclimatico.

No mapa da Figura 18 estdo em destaque as cidades do Brasil que possuem
arquivos climaticos configurados (negrito) e as cidades selecionadas para

investigacao (contorno em vermelho).
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Figura 18 — Mapa do Brasil com as cidades selecionadas para investigacao.
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Fonte: Adaptado de LABEEE (Acesso em 15 maio 2012).

3.2. Simulacdes termoenergéticas de edificacdes

A segunda etapa que compde a metodologia desta pesquisa foi alicercada em
trabalhos anteriores, desenvolvidos pela equipe do Laboratério de Planejamento e
Projetos da Universidade Federal do Espirito Santo (LPP/UFES), principalmente na
pesquisa de Bernabé (2012). Considerando-se o0s arquivos climaticos futuros
configurados, as informacdes relativas a simulacdo e ao objeto a ser simulado estao

descritas nos itens a seguir.

3.2.1. Recorte do objeto

Apesar da diversidade climatica caracteristica do territério brasileiro — o que
pressupde a utilizacdo de diferentes estratégias construtivas para adequacdo da
arquitetura ao clima local —, a disseminacdo de tendéncias na construcado civil
assinala a homogeneidade nos padrdes edificados em zonas climaticas distintas
(CORBELLA; YANNAS, 2003). Com o objetivo de levantar as caracteristicas de
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edificios comerciais nas oito zonas bioclimaticas do Brasil com relacdo aos seus
aspectos térmicos e energéticos, foi desenvolvida uma pesquisa com apoio de oito
instituicdes federais de ensino superior, representantes de cada zona biocliméatica
(LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006).

Sendo assim, as caracteristicas do edificio a ser estudado foram extraidas,
principalmente, do levantamento realizado em nivel nacional (LAMBERTS; GHISI;
RAMOS, 2006), além de outras pesquisas anteriores, que tinham como propdsito
desde a caracterizacdo de edificios até a investigacdo da influéncia de diferentes

componentes construtivos no desempenho de edificagdes.

O objeto a partir do qual foram testadas as hipéteses desta pesquisa € um edificio
de uso comercial, hipoteticamente localizado em seis cidades brasileiras, que
procura agrupar as caracteristicas comuns dos edificios construidos em diferentes
regides do Brasil. O Quadro 6 resume as principais caracteristicas construtivas

desse edificio e as respectivas fontes consultadas para sua determinacéo.

Quadro 6 — Caracteristicas construtivas do edificio.

Tipologia Construtiva

Variavel de controle Valor Fonte

Gabarito 11 pavimentos Lamberts, Ghisi e Ramos (2006)
Pé-direito 3,00m Bernabé (2012)

Forma da planta Retangular Lamberts, Ghisi e Ramos (2006)
Proporcéo da planta 30m x 15m Bernabé (2012)

Salas por pavimento 12 unidades Bernabé (2012)

Bloco ceramico, 6 furos, Lamberts, Ghisi e Ramos (2006);

Paredes
15cm Bernabé (2012)

Absortancia dos
componentes opacos 0,4 Lamberts, Ghisi e Ramos (2006)
das fachadas

Lamberts, Ghisi e Ramos (2006);

Cobertura Laje protegida por telhado
e p gidap ABNT (2005a)

Vidros 6mm, transparente Lamberts, Ghisi e Ramos (2006)

Fonte: A autora.

De acordo com Lamberts, Ghisi e Ramos (2006), dos 113 edificios analisados em

sua pesquisa, aproximadamente 20% possuem 11 pavimentos e pouco mais de 15%
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possuem 10 pavimentos. Com relagdo as caracteristicas da envoltoria, todos os
edificios levantados possuem paredes externas de tijolo ceramico e 50% do total de
edificios possuem paredes externas com espessura de 15 cm, compostas por blocos
de seis furos. Conforme NBR 15220 (ABNT, 2005b), paredes com essa configuragéo
possuem capacidade térmica de 168 kJ/m®K, portanto sua transmitancia térmica
deve ser inferior a 3,7 W/m®K para ser classificada no nivel maximo do RTQ-C
(MME, acesso em 16 maio 2012). Para o estabelecimento do valor da absortancia
dos elementos opacos da envoltéria, observou-se que a maior ocorréncia, 45% dos
edificios, relatam refletancias entre 0,5 e 0,7 (LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006),

adotando-se aqui o valor intermediario 0,6 , equivalente a 0,4 de absortancia.

Embora o limite maximo recomendado pelo RTQ-C (MME, acesso em 16 maio 2012)
para a transmitancia térmica de coberturas seja de 1,0 W/m®K, Lamberts, Ghisi e
Ramos (2006) observaram que a maior ocorréncia de tipologia de cobertura nos
edificios analisados foi a laje impermeabilizada, cuja transmitancia térmica € de
3,603 W/m*.K ®. Por esse motivo a tipologia construtiva da cobertura selecionada
para esta pesquisa foi a segunda maior ocorréncia, com aproximadamente 35%,
conforme Lamberts, Ghisi e Ramos (2006), ou seja, a laje protegida por telhado, sem
isolamento térmico. Priorizando a representacdo de uma situacdo comum em
edificios brasileiros, a selecdo dessa tipologia de cobertura ignora o pré-requisito
para classificacdo no nivel maximo do RTQ-C (MME, acesso em 16 maio 2012),

visto que sua transmitancia térmica n&o é inferior a 1,0 W/m2.K.

3.2.2. Variaveis de teste da edificacao

O estudo de diferentes métodos para a preparacdo de arquivos climaticos futuros
objetiva, sobretudo, possibilitar a investigacdo de estratégias projetuais adequadas
nao sO as condicbes climaticas atuais, mas principalmente, aos cenarios futuros.
Algumas pesquisas procuram, unicamente, comprovar a necessidade de
consideracao das condi¢cfes climaticas futuras nos projetos, através de estudos de

caso em edificios comerciais e residenciais, enfatizando que toda e qualquer

® Laje com 15 cm de espessura, composta por concreto normal (14 cm de espessura, condutividade
térmica de 1,75W/m.K, calor especifico de 1000 J/kg.K e densidade de 2300 kg/m®) e
impermeabilizante asfaltico (1 cm de espessura, condutividade térmica de 0,43 W/m.K, calor
especifico de 920 J/kg.K e densidade de 1600 kg/m®) (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD, acesso
em 1 set. 2012; ABNT, 2005a).
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construcdo deve ser planejada para o futuro e ndo para o passado (LEE, 2011,
ROBERT; KUMMERT, 2012).

Conforme esquema da Figura 19, adaptado de Wilde e Coley (2012), mesmo
considerando somente as transformacgdes graduais do clima, as consequéncias de
uma postura negligente nesse momento envolvem desde o aumento do consumo

energético até o desconforto e o risco de doengas aos usuarios no futuro.

Figura 19 — Esquema dos mecanismos de impacto das mudancas climaticas sobre edificacoes,
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Fonte: Adaptado de Wilde; Coley (2012).
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De acordo com cada localidade, diversas hipéteses sdo levantadas sobre o
desempenho futuro dos espagos construidos atualmente, na tentativa de identificar
quais dessas estratégias serdo vdlidas para o bom funcionamento do edificio

durante sua vida util.

Com base em levantamentos do setor energético do Reino Unido, por exemplo,
verificou-se um grande potencial para redugdo do consumo de energia do setor
residencial, motivando a investigacdo da eficiéncia de sistemas construtivos
considerados, atualmente, adequados as condi¢des climéticas locais. Com esse
estudo confirmou-se a importancia da utilizacdo de vidros duplos nas aberturas, pois
contribuem significativamente para a economia do consumo de energia para
aguecimento, tanto para as condi¢Bes climaticas atuais quanto para as futuras
(GATERELL; MCEVOY, 2005). Na Australia, edificios residenciais considerados
eficientes por um sistema de avaliagdo da eficiéncia energética apresentaram-se
mais sensiveis as mudancas climaticas que edificios menos eficientes, sendo que o
incremento no consumo de energia projetado para 2050 variou entre 26% e 101%, e
para 2100, entre 48% e 350% (WANG; CHEN; REN, 2010).

Em Hong Kong, estudos apontam um aumento substancial no consumo de energia
para condicionamento artificial do ar, variando de 2,6% a 14,3% para edificios de
escritorio e de 3,7% a 24% para residéncias (CHAN, 2011b). Em Burkina Faso, pais
localizado na regido noroeste na Africa, 0 aumento no consumo de energia para
resfriamento € previsto para 56%, para o periodo entre 2030 e 2049, e 99% para 0
periodo entre 2060 e 2079, em comparacdo ao periodo entre 2010 e 2029
(OUEDRAOGO; LEVERMORE; PARKINSON, 2012). A pesquisa conclui que a
orientacdo do edificio, a area total envidracada, a transmitancia de elementos
opacos e dispositivos de sombreamento sao algumas estratégias que contribuem
significativamente para a definicdo desses valores. Edificios com a classificacdo net-
zero — ou seja, aqueles que produzem a prépria energia que irdo consumir — também
passaram a ser discutidos quanto ao seu desempenho futuro, sendo que no Canada
um estudo de caso aponta que o edificio ndo conseguira futuramente suprir sua
prépria demanda, como acontece atualmente (ROBERT; KUMMERT, 2012).

Jentsch, Bahaj e James (2008) concluiram, através do estudo de um edificio de
escritorios naturalmente ventilado, que uma edificacdo que nao utilize

condicionamento artificial do ar dificilmente conseguird manter as condi¢cbes
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apropriadas de conforto em seu interior sem a utilizacdo de estratégias construtivas
adequadas, como protecdo solar externa, uso de massa térmica, estratégias de
ventilacdo bem desenvolvidas, entre outros. Essa tendéncia de aumento de
desconforto pelo calor em edificios climatizados naturalmente é confirmada por Du,
Edge e Underwood (2011), ao estudarem o impacto das novas projecoes climaticas
do Reino Unido sobre o desempenho de um edificio que abriga uma escola primaria.
Na cidade de Londres, Kolokotroni et al. (2012) constataram que, no verao, o edificio
considerado em sua pesquisa ja se apresenta desconfortavel, quadro que devera
ser intensificado no futuro, exigindo a instalacdo de resfriamento artificial em
edificios que hoje séo climatizados naturalmente. Os autores ressaltam, ainda, a
importancia dos ganhos internos de calor como um fator significativo para o
desempenho energético do edificio no futuro. Hanby e Smith (2012) demonstram,
através de estudos de caso no Reino Unido, que sistemas de resfriamento
evaporativo poderdo ser uma técnica viavel em 2050 para um melhor desempenho

termoenergético de edificios.

Por outro lado, embasados em uma reviséo critica de publicacGes recentes sobre o
estudo do impacto das mudancas climaticas sobre edificacbes, Wilde e Tian (2011)
enfatizam em sua pesquisa a necessidade de estabelecimento de limites nessas
avaliacoes. Os autores ressaltam a caréncia de correlacdes entre os parametros
analisados nas pesquisas e a real expectativa de vida das edificacbes e dos
sistemas. E imprescindivel a consideracéo das incertezas nesses processos, pois €
altamente improvavel que um edificio e seu regime operacional sejam exatamente
0s mesmos em 50-100 anos. Além disso, a adocdo de suposicdes a respeito da
renovacdo dos componentes da construcdo requer previsbes sobre a evolucao

tecnoldgica e a eficiéncia dos sistemas para quinze ou vinte anos.

Uma das orientacdes dos autores para pesquisas futuras €, portanto, concentrar-se
em aspectos passivos inerentes a construcdo, como orientacdo, massa térmica, e
gue provavelmente ndo serdo afetados por intervencdes futuras. Aplicar
corretamente esses aspectos reduz o impacto das incertezas sobre as avaliacbes
(WILDE; TIAN, 2011).

Deste modo, a selecdo das variaveis a serem aqui investigas foi fundamentada nos

requisitos avaliados pelo RTQ-C (MME, acesso em 16 maio 2012), relacionados a
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envoltéria da edificacdo e de dificil reestruturacdo para adequacdo a novas

condicdes climaticas.

Para que o edificio seja classificado no nivel maximo desse regulamento, deve
atender ao pré-requisito especifico a envoltoria, relativo a transmitancia térmica de
paredes e coberturas, com variagbes de acordo com as zonas bioclimaticas
definidas na NBR 15220 (ABNT, 2005c). Portanto, para as cidades selecionadas, os
limites de transmitancia foram definidos conforme demonstrado no Quadro 7.

Quadro 7 — Limite de transmitancia térmica para paredes e coberturas, pré-requisito para
classificacdo no nivel A do RTQ-C.

L Transmitancia
i : Bioclimatica Transmitancia Térmica .
XEEIED kel (ABNT, de Paredes Externas Terbmlca e
2005c¢) Coberturas
N Belem — PA 8 < 2,5 W/m?K paredes com
NE Recife — PE 38 capacidade térmica < 80
- kJ/Im’K e < 3,7 W/m°K
SE Séo Paulo — SP 3 paredes com capacidade  _ ., o0 \w/mK
SE Vitéria — ES 8 térmica = 80 kJ/m’°K -
S Porto Alegre — RS 3 < 3,7 W/m?K
CcoO Brasilia — DF 4 < 3,7 W/m?K

Fonte: Elaborado a partir de MME (Acesso em 16 maio 2012).

A transmitancia térmica das paredes externas € exigida apenas nos pré-requisitos do
regulamento, pois, segundo Carlo (2008) a variabilidade nos resultados das
simulacdes com diferentes transmitancias ndo pode ser descrita em uma equacao
de regresséo linear, como foram inseridas as outras variaveis. Por esse motivo, a
transmitancia das paredes externas nessa pesquisa observara os limites impostos

pelo RTQ-C, mas ndo sera um parametro variavel.

A absortancia solar, apesar da influéncia significativa sobre o consumo energético de
edificacbes observada em pesquisas anteriores (BERNABE, 2012; CARLO, 2008),
nao oferece tantos obstaculos para renovacdo quanto outros elementos da
envoltéria. Assim, mesmo sendo considerada na quantificacdo do consumo pela
envoltéria no RTQ-C (MME, acesso em 16 maio 2012), a absortancia ndo sera

parametro de avaliacao nesse estudo.

Considerando-se, portanto, as demais varidveis equacionadas no regulamento e

relacionadas a envoltdria, serdo investigados nesta pesquisa o0 percentual de
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abertura nas fachadas e os dispositivos de protecédo solar, além da orientacdo das
maiores fachadas (Quadro 8).

Quadro 8 — Variagdes adotadas para os elementos em analise.

PAF 50%
Percentual de Abertura nas
Fachadas! 90%

Fonte: A autora.

! Este percentual aplica-se somente as maiores fachadas.

A variacdo da orientacdo das maiores fachadas e, consequentemente, das aberturas
possibilitou a investigacdo de questbes determinadas em projeto, principalmente a
forma do edificio; e também estratégias ao nivel de planejamento urbano, como o
tracado das vias. A direcdo e o dimensionamento das ruas podem contribuir para o
sombreamento ndo sé dos edificios no entorno, mas inclusive do passeio publico e
dos pedestres (FROTA, 2004; SILVA; SCARIONE; ALVAREZ, 2012). Nas Figuras 21
e 22 estao representadas as duas variacdes selecionadas nesta pesquisa para a
orientacdo das maiores fachadas.

Figura 20 — Representacao do edificio com as Figura 21 — Representacao do edificio com as
maiores fachadas orientadas a Norte e Sul. maiores fachadas orientadas a Leste e Oeste.

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Em situag(")es em que a temperatura externa esteja menor que a temperatura

interna, ambientes com grandes aberturas podem ser favorecidos por facilitar a
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ventilagdo. Porém, grandes aberturas ndo protegidas da radiacao solar direta podem
representar excessivo ganho de calor e dificultar o alcance do conforto térmico no
interior da construcdo, além de aumentar a demanda de energia para climatizacédo
artificial do ambiente (FROTA, 2004). Assim, a determinagéo do valor de 90% para o
percentual de abertura na fachada pretende investigar o desempenho de uma
tipologia de edificacdo bastante difundida atualmente, na qual fachadas s&o
totalmente envidracadas, em comparacdo a um percentual médio de abertura, 50%
(Figuras 23 e 24).

Figura 22 — Representacgéo do edificio com 50%  Figura 23 — Representacdo do edificio com 90%
de abertura nas maiores fachadas. de abertura nas maiores fachadas.

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

A utilizacdo de dispositivos de protecao solar externa representa uma importante
solucédo para o sistema construtivo da envoltéria de edificios, uma vez que impede a
entrada da radiacdo solar direta por transmissividade através dos elementos
translicidos das paredes. Os edificios foram configurados, portanto, sem
dispositivos de protecdo solar (Figura 24) e com dispositivos de protecdo solar
(Figura 25).
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Figura 24 — Representacao do edificio sem Figura 25 — Representacéo do edificio com
protecao solar nas aberturas. protecéo solar nas aberturas.

Fonte: A autora. o Fonte: A autora.

3.2.3. Software para simulacado termoenergética de edificacdes

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) disponibiliza informacgdes
sobre mais de 400 softwares para simulacao e avaliacdo de eficiéncia energética,
energias renovaveis e sustentabilidade em edificac6es. O EnergyPlus é uma dessas
ferramentas e entre suas funcdes esta a analise de aspectos térmicos e energéticos
de edificacdes. A partir da insercdo das caracteristicas do edificio — as quais
permitem um detalhamento para que o modelo seja construido o mais préximo
possivel da realidade —, o software calcula as cargas necessarias para aquecimento
e resfriamento para que as temperaturas dos ambientes sejam mantidas dentro de
determinado limite (DOE, 15 maio 2012).

No entanto, a insercdo das caracteristicas do edificio no EnergyPlus é realizada
somente através da digitacdo de dados, obedecendo os padrdes de sintaxe do
programa (VENANCIO, 2007). A auséncia de uma interface grafica amigavel
configura um entrave para a difusdo da ferramenta entre projetistas, pois dificulta o

processo de modelagem.

Conhecendo essa variabilidade de informacfes necessérias a simulacéo, a selecédo
do software foi guiada por critérios que otimizassem o desenvolvimento da pesquisa.
Logo, foi selecionado o software DesignBuilder para a realizagdo das simulacdes,
considerando ser uma interface grafica amigavel para o software EnergyPlus,

principalmente pela reproducdo tridimensional da geometria da edificagéo.
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Simplificar o processo de modelagem foi o principal objetivo do desenvolvimento do
DesignBuilder, de forma que possa ser utilizado em qualquer etapa da concepg¢éo do
edificio, desde as fases iniciais — quando muitos paradmetros ainda ndo estdo
definidos — até as fases mais detalhadas do projeto (DESIGNBUILDER SOFTWARE
LTD, acesso em 1 set. 2012).

3.2.4. Processo de modelagem

As etapas do processo de simulacdo no DesignBuilder sdo apresentadas a seguir,
juntamente com o0s valores inseridos em cada parametro configurado. Os
parametros constantes no software e ndo mencionados aqui, como as sub-surfaces,
nao foram inseridas no modelo, por isso ndo foram especificados valores para tais

variaveis.

3.2.4.1.Configuracdes do sitio

Na criacdo de um novo arquivo, sao configuradas as caracteristicas do local através
da selecdo de um arquivo template constante na biblioteca do programa. Para as
simulacbes com arquivos climaticos atuais, o template location selecionado foi o
padrédo do software (Figura 26), associado ao arquivo climatico atual da localidade.
Ja para as simulacfes futuras, foram configurados novos templates (Figura 27),

associando-se os arquivos climaticos futuros as respectivas cidades.

~ Figura 26 — Configuracéo de situacéo atual com template padréo do software.
Add new project

MNew project Data

Location | Template

530 Paulo - atual
L |

Sa0 PAULO/CONGONHAS

Analysis type 1-EnerguPlus -

[] Dan't show this dislag nest time [ Help ] [ Cancel ] [ ]9 ]

Fonte: Designbuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).
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Figura 27 — Configuracéo de situac&o futura com novo template.
Add new project

New project Data

Location | Template

Title:

Title S5&0 Paulo 2020
Location
&Locatinn SAQ PALLO/COMGOMHAS 2020
Analyzis tupe 1-EnergyPlus -
] Don't show this dialog nest time l Help ] l Cancel ] I K I

Fonte: Designbuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).

A selecdo de um template modifica automaticamente algumas propriedades,
caracteristicas de cada local, enquanto outras devem ser selecionadas conforme a
situacdo em estudo. Para as simulacdes das situacdes futuras, o template location
foi configurado a partir do padrdo do software para cada cidade, como por exemplo,
para a cidade de Séao Paulo, do template location padrdo da cidade de Sao Paulo,
associado ao arquivo climatico atual, foram extraidas as informacdes principais
(Figura 28), alterando-se o arquivo climatico para representacdo das condicfes

futuras.

Figura 28 — Template de situac&o futura com as mesmas informagdes gerais do template atual.
Edit location template - SAQ PAULO/CONGONHAS 2020

Location templates Data

Location | Winter design weather | Summer design weather | Simulation weather

General %
Hame SAO0 PAULO/CONGOMHAS 2020
[~ Country BRAZIL -
Source
WwihiO

Climatic region

Koppen clazsification

Latitude [*] 23,62
Longitude [*] -46,65
Elewation [m) a0a.0
Standard pressure [kPa) 92.0

Time and Daylight S aving
%Time zohe [GHT-03:00] Brazilia
Start of Winter Apr -
End of Winter Sep -
Start of sunmer Oct o
End of summer LED -

Energy Codes

@ Legislative region BRAZIL

TR BT —

Fonte: Designbuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).
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Os arquivos climaticos futuros preparados pela ferramenta CCWorldWeatherGen em
formato EPW foram inseridos nos templates das cidades. Foram configurados,
portanto, trés templates para cada cidade (2020, 2050, 2080), além da situacéo atual

ja disponibilizada pelo software.

Quando um novo arquivo climatico € inserido no DesignBuilder, sdo configuradas
automaticamente algumas informacdes geogréaficas do local (Figura 29), além de
dados climaticos estatisticos (Figura 30). Para isso, além do arquivo com extensao
.epw, € necessaria a associacdo de um arquivo com extensdo .stat. Os arquivos
climéaticos futuros em formato .epw foram convertidos em arquivos com formato .stat
através do proprio conversor do DesignBuilder/EnergyPlus, o Weather Data
Converter.
Figura 29 — Informacdes geograficas inseridas automaticamente a partir da selecdo de um arquivo

] climatico.
Edit hourly weather - BRA_SACQ PAULO_CONGONHAS_2020

Hourly weather Data

General || Statistics

General

Hame BRA_SAD_PAULD_CONGOMWHAS_2020
Source
[ Country BRAZIL -
Filename SaoPaulo_2020 epw

Details 4]
Latitude [ 2362
Longitude [] -46.B5 B
WO station identifier
ASHRAE climate type 34

[ Help ] [ Cancel ] | ak. |

Fonte: Designbuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).
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Figura 30 — Dados climaticos estatisticos configurados automaticamente pelo software, a partir de
arquivo .stat.

Edit hourly weather - BRA_SAC PAULO COMGOMNHAS 2020

Hourly weather Data
Statistics

Sumrner

Sumnmer gtart month Dec

Summer end month Feb

E streme hot week., starting Jan 27

Typical hot week, starting Feb 3

Cooling degree-days ([Baze 10°C) [Degree days] 3435 |
“wiinter start month Jun I
Winter end month Aug

Ewtreme cold week, starting Aug 24

Typizal cold week, starting Aug 10

Heating degree-daps [Baze 18°C) [Degres daps] 229

[ Help ] [ Cancel ] i Q. ]

Fonte: Designbuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).

Ainda na configuracdo do template location, Venancio (20--) recomenda a
manutencao do padréo de 14°C, pré estabelecido pelo programa para a temperatura
de chéo para todos os meses, para que as possibilidades de erro sejam reduzidas.
Uma das recomendacdes do autor, caso nao haja disponibilidade de dados de
temperatura do chao, é a adocao das médias de temperaturas do ar mensais. Esse
procedimento foi aplicado tanto para as simula¢gdes atuais quanto para as futuras,
uma vez que ndo foram encontrados dados de temperatura do solo para todas as
cidades (Figura 31).
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Figura 31 — Configuracdes de sitio com temperaturas de chéo alteradas.

[® Location Template
uTemplate Sao Paulo 20220

Elevation above zea level [m) a0z.0
E =posure to wind 2-Mormal -
Site orientation [7] 1

Ground

[ 4dd ground construction lapers to sufaces in contact with ground [separate constructions only]

E Testure GranulatedGrag453kd

Surface Reflaction

kanthly Temperatures
Jan [C] 23.2
Feb [*C) 227
bar [*C) 214
Apr['C) 19,3
b ay [*C) 17.4
Jun [*C) 17.4
Jul [°C) 1E6.E
Aug [*C) 17,5
Sep [C] 185
Oct ['C) 18.3
Moy [°C] 13.4
Dec [*C) 207

Fonte: Designbuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).

3.2.4.2.Construcéo da geometria

A modelagem do edificio corresponde a insercéo das caracteristicas geométricas da
edificacdo, resumidas no Quadro 6. O pavimento tipo da edificacdo (Figura 32) foi

dividido em treze zonas térmicas: doze salas e uma circulagcéo central.

Figura 32 — Pavimento tipo do edificio com treze zonas térmicas.

Sala 07 Sala 08 Sala 09 Sala 10 Sala 11 Sala 12
Circulagio
Sala 01 Sala 02 Sala 03 Sala 04 Sala 05 Sala 06

Fonte: A autora. Elaborado a partir de Designbuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).
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3.2.4.3.Dados dos componentes do edificio

No DesignBuilder os componentes representam elementos isolados do edificio, e
sdo agrupados em sete categorias, a partir das quais foram configurados os valores
das variaveis de teste e das varidveis de controle deste estudo. A seguir estdo

descritas as categorias e 0s componentes com o0s valores adotados.

Atividades

Nessa aba sao definidos os padrBes de uso e operacao do edificio, resumidos no

Quadro 9 a seguir.

Quadro 9 — Caracteristicas de ocupacéao e equipamentos do edificio.

Padrédo de Ocupacédo e Equipamentos

Variavel de controle Valor Fonte
. Escritorio: leve Lamberts, Ghisi e Ramos (2006)
Atividade . .
Fator metabdlico: 0,9 Bernabé (2012)

Segunda a Sexta
Ocupacéo total: 8h as 12h e

14h as 18h -
- . - as _ Lamberts, Ghisi e Ramos (2006)
Horério de ocupacéo Ocupacéo reduzida em 50%: ,
12h as 14h Bernabé (2012)
Sabado

Ocupacao total: 8h as 12h

Densidade de

~ 0,14 pessoas/m? NBR 16401 (ABNT, 2008)
ocupacao
Carga de iluminacao 7,0 W/m? Didoné e Pereira (2010)
Carga de 9,7 W/m? Didoné e Pereira (2010)
equipamentos
VERPERILIE 66 24°C Ghisi e Tinker (2005)
controle
el B IUrImE e 6 500 lux NBR 5413 (ABNT, 1992)

referéncia
Fonte: A autora.

Construcéo

No Quadro 10 estdo detalhados os principais componentes do edificio e suas

respectivas transmitancias.
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Quadro 10 — Caracteristicas dos componentes do edificio

Argamassa
comum

Tijolo
ceramico

Argamassa
comum

Concreto
normal

Gesso

Argamassa
comum

Concreto
normal

25 mm

100 mm

25 mm

250 mm 3,535

20 mm 5,072

20 mm

4,661

100 mm

Continua

Irwes saface
Outer suface

250,00mm Concieto normal

Inner surface

Duter surfaco

Irevee surface
Inner surface

20.00mm Argamassa

100,00mm: Concreta nomal

Outer surface
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Conclusao

Duter sudfaco
Telha de _ .
I : B :

Duter sudaco

Aglomerado
de
particulas
de madeira 35mm 2,660
com pintura
na cor
branca

Irever susface

Fonte: A autora.
Para caracterizacdo dos componentes, 0os materiais devem ser configurados de
acordo com suas propridades térmicas e de superficie. No Quadro 11 estéo

detalhadas as caracteristicas dos materiais presentes em cada componente.

Quadro 11 — Propriedades dos materiais presentes nos componentes do edificio.

Condutividade
[W/(m.K)]
Calor
Especifico
[J/(kg.K)]
Densidade
[kg/m?]
Emissividade
Absortancia
Solar
Absortancia
da Radiagao
Visivel

NBR 15220
(ABNT, 2005b);
1,15 1000 2000 0,7 0,4 0,4 (LABEEE,
acesso em 25

maio 2012)

Continua



Tijolo ceramico

Concreto normal

Gesso

Telha de barro

Aglomerado de
particulas de
madeira com
pintura na cor

branca

Fonte: A autora.

0,7

1,75

0,35

1,05

0,17

920

1000

840

920

2300

Concluséo

1600 0,9
2200 0,9
750 0,9
2000 0,9
700 0,9

0,7

0,7

0,2

0,77

0,2

0,7

0,7

0,2

0,77

0,2

93

NBR 15220
(ABNT, 2005b);
(LABEEE,
acesso em 25
maio 2012)

NBR 15220
(ABNT, 2005b);
(LABEEE,
acesso em 25
maio 2012)

NBR 15220
(ABNT, 2005b);
(LABEEE,
acesso em 25
maio 2012)

NBR 15220
(ABNT, 2005b);
(LABEEE,
acesso em 25
maio 2012)

NBR 15220
(ABNT, 2005b)

O DesignBuilder oferece duas opcdes para configuracado de pisos, tetos e lajes: de

forma combinada (Figura 33), onde paredes, pisos e cobertura sdo definidos por

sistemas construtivos simples; ou separarda (Figura 34), onde piso/forro e cobertura

sao definidos pela associacdo de cada sistema separado.

Nesta pesquisa optou-se pela configuracdo dos sistemas separados, para ser

possivel a representacéo dos forros suspensos das lajes.
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Figura 33 — Sistemas combinados (“Combined” Constructions).

Key
Bach Grveniatmg s
Nwmanrnd N outeide

- Zone sutace Amenyons
e maide JaTersirm

rarucion Zone wy vavew”
. External el comsruchon
| Semasponed cebeg corstinuton

Pl st B e weomed et oo

-t D Pt st

Serte a1poent 1941y IR N
| Grad o comrucion

. Priched ol (omerAton
|

._-i irtpemal partton (oNStneton

* Dupends on Modet option sesngs

P e rood junocsgiet)
e e

Catmrrw wed
e
E o rinl we
e
Chromarad waw

|

Grmng foor consnatan

Fonte: DesignBuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).

Figura 34 — Sistemas separados (“Separate” Constructions).
Key

Boox drnarmons sw
st o outyede
Tume witisce Serermon
wn nside Senenadrne

Paryet oo [unocsugeed |
CONAT RO Tonw wr wohavw
. Extarras watl continason

Fnsaporn radsten coene ter
| ] Postspas maissten emstucnin

Frxe sh® conmmneten .
Pt ot Detall 7 ¥ .
————— Detsdl 6 W 6o [ Froo s conwinatin
Detad! 5 — | e
..... j JP - S D"""“”
— e F—— oo S — T Cios

[l o=t cmmceen
e oot comwton

Bl cotemal oo comatnctan

Bl se-emoned wat conatruction
[ - (AT (SO e

Caing tormtrscsen

Evwr et
comIvETRr

Fras set: cowty i don

.........................................

Pactud roof | snocougend |
Eatarv S00r cOnETESon e

T Zone A

f o war
cormtacsoe

Outal 2 (saeme s 1)

Fomr conamusien
—_——

T seapE—
Garasre Sexs st Corw a=n
Crvume oowe zmew ngtore

ohe e Ground
Fonte: DesignBuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).
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|

................

A cobertura da edificagcdo € composta por uma laje de 25 cm de espessura, coberta

por um telhado inclinado, resultando num sistema cuja transmitancia térmica € de
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1,75 W/m?.K segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005b), a menor entre os sistemas que

associam laje protegida por telhado, sem isolamento, relacionados nesta norma.

Considerou-se forro de gesso em todos os pavimentos do edificio, suspenso 20 cm
da laje. O piso de todos os ambientes foi considerado sem revestimento, somente
uma laje regularizada, devido a dificuldade de caracterizacdo de um padrdo que

representasse a maioria das situacoes existentes.

Para configuracdo das taxas de infiltracdo do modelo, € necesséario anteriormente
definir o modo de célculo de ventilacdo natural que serd adotado durante a
simulacdo. O DesignBuilder possui duas opcfes para efetuar esse célculo: na opcéo
‘programada” as taxas de ventilagdo sao pré-definidas pelo estabelecimento de um
valor maximo de renovacdo do ar por hora, considerando-se os padrbes de uso e
operacao dos ambientes; na opc¢ao “calculada” as taxas de ventilagdo consideram o
tamanho das aberturas, frestas, orientacdo em relacdo a direcdo dos ventos, etc.
(DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD, acesso em 1 set. 2012). Recomenda-se 0 uso
da segunda opcdo somente quando as taxas de renovacdo do ar sejam um
parametro em estudo (VENANCIO, 20--; DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD,
acesso em 1 set. 2012), configurando-se aqui o calculo da ventilacdo natural no
modo “programado”, com o objetivo também de diminuir a complexidade do modelo
e, consequentemente, o tempo de simulacdo. A taxa de infiltracao foi fixada em uma
renovacao de ar por hora, ou seja, enquanto estiverem ocupados havera a cada

hora uma troca de todo volume de ar do interior do ambiente.

Aberturas

Nessa aba sado configuradas as caracteristicas das janelas externas e internas, além
das aberturas localizadas na cobertura do edificio. No Quadro 12 estao descritas as

caracteristicas inseridas no software referentes as janelas externas.

Quadro 12 — Caracteristicas das janelas externas.

Transmitancia

Componente Material Espessura [W/(m2.K)]
ptle 6 mm 5,778
Janelas transparente
externas
AT BT 4 cm 5,881
aluminio

Fonte: A autora.
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O percentual de abertura na fachada, uma das variaveis estudadas, é inserido nessa
etapa da modelagem. Para modelos com 50% de abertura nas maiores fachadas, foi
selecionada a opc¢ao de faixas horizontais 50% envidragcadas para o0 arranjo das
janelas, com peitoril de 1 m. Os modelos com 90% de abertura nas maiores
fachadas foram configurados a partir da opcdo de faixas horizontais 90%

envidracadas.

As protecdes solares das aberturas foram configuradas na terceira aba do Glazing
template, ativando-se a opc¢éo Local shading, que disponibiliza trés categorias para

representar dispositivos de protecao solar (Figura 35).

Figura 35 — Tipos de protecao solar do DesignBuilder.

Louvres Overhang

Sidefins
Fonte: DesignBuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).

Para este estudo foram ativadas as opc¢des louvres e overhang, com especificacdes

detalhadas no Quadro 13 e no Quadro 14, respectivamente.

Quadro 13 — Detalhes geométricos do brise horizontal.

Louvres PAF50 PAF90
Numero de laminas 4 8
Distancia entre laminas 30 cm
Inclinag&o das laminas 0°

Continua



Conclusao

30 cm

30 cm

30 cm

0cm

45°

Fonte: A autora.

Quadro 14 — Detalhes geométricos do brise superior.

Fonte: A autora.
A representacao dos dispositivos descritos anteriormente pode ser observada no

Quadro 15, para os modelos com 50% e 90% de abertura nas fachadas.

Quadro 15 — Dispositivos de protecéo solar das fachadas com 50% de abertura, a esquerda, e com
90% de abertura, a direita.

Fonte: A autora.
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Cada uma das doze salas possui uma porta para a circulagdo, que funcionam 90%

abertas durante 5% do tempo em que o edificio é utilizado.

lluminacéo

Nessa aba sao inseridas algumas caracteristicas do sistema de iluminacdo dos
ambientes, sendo o consumo de energia um dos principais parametros, além de
caracteristicas das lampadas e luminérias. Os padrbes de utilizacdo do sistema de
iluminacdo seguem os padrées de ocupacdo do edificio, ou seja, € utilizado
enquanto o edificio estiver ocupado. No Quadro 16 estdo relacionados os valores

inseridos no DesignBuilder, na aba lluminagéo, e suas respectivas fontes.

Quadro 16 — Caracteristicas do sistema de iluminagéo.

Padrdes do Sistema de lluminacao

Variavel de controle Valor Fonte
Energia de iluminag&o 2 W/m?.100lux Bernabé (2012)
Tipo de luminaria Embutida Bernabé (2012)

DesignBuilder Software LTD

S el (Acesso em 1 set. 2012)

DesignBuilder Software LTD

SO WSTE R (Acesso em 1 set. 2012)

DesignBuilder Software LTD
Acionamento em trés fases  (Acesso em 1 set. 2012)
Definido pelo autor

Controle da iluminagéo
artificial

Fonte: A autora.

A energia de iluminacéo foi calculada por Bernabé (2012) para o atendimento do
nivel de eficiéncia A do RTQ-C (MME, acesso em 16 maio 2012), que limita a
densidade de poténcia de iluminacéo relativa em funcédo de um indice, variavel para

cada ambiente de acordo com suas dimensdes (comprimento, largura e altura).

O DesignBuilder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD, acesso em 1 set. 2012)
dispbe cinco modelos de luminarias (Figura 36): suspensa, apoiada na superficie,
teto luminoso com grelha de protecao, posicionada em duto de retorno e embutida
(VENANCIO, 20--). O tipo de luminéaria considerada nesta pesquisa (embutida) esta

destacado na Figura 36.
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Figura 36 — Modelos de luminarias do DesignBuilder.

[ S
200
Suspended Surface Mount Recessed

o o0

Luminous and Return-Air Ducted

Lauvered Ceiling
Fonte: DesignBuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).

O controle da iluminacao artificial é feito em trés fases, de forma que, em cada sala,
a poténcia de iluminacéo instalada pode ser acionada em, aproximadamente, 100%,
66% ou 33%, quando a incidéncia de luz natural ndo for suficiente para iluminar todo

o0 ambiente (Quadro 17).

Quadro 17 — Controle do sistema de iluminagéo artificial em trés passos.

lluminéncia — Luz Fracdo da iluminagéo
Natural artificial acionada
0-200 1 (100%)
200-400 2/3 (33%)
400-600 1/3 (66%)
600 e acima 0

Fonte: DesignBuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).
Essas fracbes de acionamento representam a divisdo de circuitos, ativadas

conforme a incidéncia de luz natural no ambiente (Figura 37).

Figura 37 — Representacéo grafica do controle do sistema de iluminacgéo.
Step 1

1.0

Step 2

Fractional

i t
input posver Step 3

Dandight illurminance

lluminance et point
Fonte: DesignBuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).
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Climatizacao (HVAC)

Quanto as caracteristicas dos sistemas de aquecimento e resfriamento, além das
informacBes de acionamento j& fornecidas na aba atividades, os padrdes de cada
um dos possiveis sistemas de uma edificacdo devem ser configurados na aba

climatizacado ou HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning).

O modelo de equipamento condicionador de ar considerado foi o split piso-teto, com
capacidade de refrigeracdo de 48000 Btu/h e consumo energético de
92,1 kWh/més, indicado pelo INMETRO com nivel A de eficiéncia energética
(BERNABE, 2012; INMETRO, acesso em: 15 ago. 2012). No Quadro 18 estdo

descritas as caracteristicas do sistema inseridas na aba HVAC.

Quadro 18 — Caracteristicas do sistema de climatizacéo.

Padrdes do Sistema de Climatizacéo

Variavel de controle Valor Fonte
Bernabé, 2012

Chiller CoP* 3,52 W/W INMETRO, acesso em 15
ago. 2012)

Sl Sl A - DesignBuilder Software LTD
(aparelhos atendem a uma Unica  (Acesso em 1 set. 2012)

zona, representante de A
P : Venancio (20--)
pequenos ou medios ambientes)

Tipo de sistema

Fonte: A autora.

! Coeficiente de desempenho (eficiéncia do resfriador): unidade adimensional que
relaciona capacidade e consumo do sistema (VENANCIO, 20--).

Os sistemas de climatizacdo foram configurados no modo Compact, que permite
uma modelagem detalhada e usa o motor de célculo do EnergyPlus (VENANCIO,
20--).

3.2.4.4.Simulacdes

Na aba opcdes foram selecionados dois itens para composi¢cdo dos dados de saida,
ap6s o processamento das simulagfes: Internal Gains e Energy, HVAC etc. Na
edicdo das opc¢des de calculo (Figura 38), foi indicado o periodo de simulacédo (01 de
janeiro a 31 de dezembro) e os intervalos de tempo entre os resultados (mensal e

anual, e diéria).
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Figura 38 — Configuracdo do periodo de simulac&o e intervalo de tempo entre os resultados.

Calculation Options Data

General Output

Calculation Dezcription

Simulation Period

Fram

Start day 1

Start manth Jan <
End day 3 <
End month Dec -

Output Intervals far Repaorting
Monthly and annual
Daily
] Hourly
[ Sub-haurly

[ Don't shaw this dialog nest time l Help l [ Cancel ] l ()8 I

Fonte: DesignBuilder Software LTD (Acesso em 1 set. 2012).

3.3.Processamento das simulacdes

Com as variaveis de teste e de controle estabelecidas, os modelos para simulacéo
foram organizados por cidade. Considerando-se os oito modelos configurados a
partir das variaveis de teste, nos quatro periodos (atual, 2020, 2050 e 2080), para as
seis cidades a serem investigadas, tendo entdo sido simulados 192 modelos
(Quadro 19).

Quadro 19 — 32 modelos a simular para cada cidade.

Norte 50%
Sul
(NS)  90%

Sem Protecéao (SP)

Com Protecéo (CP) |
Sem Protecéo (SP) |
Com Protecéo (CP) |
Sem Protecéo (SP) |
Com Protegéo (CP) |
Sem Protecéo (SP) |
Com Protecéo (CP) |

Leste S0%
Oeste
(LO)  90%

Fonte: A autora.

1 O - Orientacéo
2 PAF — Percentual de Abertura na Fachada
% PS — Protecéo Solar
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3.4.Analise e interpretacao dos resultados

Para quantificar o incremento no consumo de energia em diferentes cenarios
climéaticos, atuais e projetados para o futuro, os resultados extraidos das simulacdes
de cada modelo foram seus respectivos consumos energeéticos, incluindo gastos

com climatizagdo, iluminagéo e equipamentos.

Primeiramente sdo apresentados os dados gerais de consumo organizados por
cidades, considerando-se o somatorio do consumo de todos os modelos. Desta
forma foi possivel apontar as cidades com as maiores e menores taxas de aumento,

conforme se avanca do periodo atual para o futuro.

A seguir sdo expressos 0s consumos individuais de cada modelo, organizados por
cidade, para cada periodo. Os edificios foram ordenados em graficos, do menos
consumidor ao mais consumidor, para identificacdo de comportamentos divergentes

conforme a configuragdo das variaveis em teste.

A partir da elaboracdo dos graficos, foi realizada a analise dos resultados com foco
no impacto das variaveis manipuladas na fase de modelagem da edificacéo, ou seja:
orientacdo, percentual de abertura na fachada e protecédo solar. O consumo total dos
modelos, isolando-se cada uma das variaveis, é apresentado por periodo,
considerando-se o somatorio do consumo em todas as cidades. Além dessa analise
geral, sdo apresentados os percentuais de aumento do consumo, para cada cidade,
nos trés periodos futuros, visando a identificacdo daquelas mais suscetiveis a
alteracao de determinada variavel. Esse Ultimo arranjo permitiu, principalmente, um
comparativo do quanto cada cidade é influenciada pela alteracdo de determinada

variavel.

Por fim, apresenta-se uma andlise dos resultados em cada uma das seis cidades.
Os dados sao apresentados em graficos de percentual de aumento x periodo (2020,
2050 e 2080), com a exposicao de todos os modelos de uma mesma cidade. Para
uma avaliacédo das variacfes de consumo entre estacdes do ano, sao apresentados
graficos de aumento de consumo x més (para os periodos de 2020, 2050 e 2080).
Com o objetivo de analisar o impacto das variaveis de teste sobre o desempenho
dos edificios em cada uma das cidades, foram representados, ainda, os somatorios

dos consumos dos modelos com a mesma configuracdo da variavel em questao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A respeito da primeira parte da metodologia, apdés a execucdo das etapas preé-
definidas obteve-se como resultados os arquivos climaticos referentes aos quatro
periodos — atual, 2020, 2050 e 2080 —, para seis cidades brasileiras. A ferramenta
utilizada (CCWorldWeatherGen) ndo apresentou problemas durante o

processamento das informacdes.

Apesar da facilidade de aplicacdo desse método e, principalmente, pela
disponibilidade gratuita da ferramenta, € importante ressaltar a necessidade de
desenvolvimento de subsidios nacionais para a geracédo de dados com menor indice
de incertezas, uma vez que a referida ferramenta estd associada a um modelo
climatico global. Nesse sentido, diversas pesquisas tém investigado novas formas de
preparacdo de dados climaticos futuros, para posterior analise do desempenho de
edificios (DU; EDGE; UNDERWOOD, 2011; EAMES; KERSHAW; COLEY, 2012;
KERSHAW,; EAMES; COLEY, 2011; ROBERT; KUMMERT, 2012; WANG; CHEN;
REN, 2010; WANG; CHEN; REN, 2011).

Sobre a segunda parte da metodologia, composta pela modelagem e simulagcdo com
0s arquivos climaticos mencionados anteriormente, também n&o ocorreram
imprevistos. A insercdo de dispositivos de protecdo solar no modelo altera
consideravelmente o tempo para o processamento das simulacdes. Enquanto os
modelos mais simples, com menor percentual de abertura na fachada e sem
protecdo solar, permaneceram em média quatro horas em processo de simulacao,
0s modelos mais complexos, com maior percentual de abertura e dispositivos de

protecédo solar, exigiram, no minimo, vinte horas para execucao de todo o processo.

A necessidade de maior tempo para simulacdo dos modelos protegidos ja era
suposto e ndo representou um obstaculo para o desenvolvimento e conclusdo desta
pesquisa. E importante ressaltar, porém, que o tempo necessario para a simulacio
desses edificios € consideravelmente superior, 0 que deve ser planejado

anteriormente em estudos com grande quantidade de simulacdes.

Os resultados extraidos das simulacdes serdo apresentados nos itens a seguir,

organizados por periodos, conforme as variaveis e por cidades.
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4.1.Anélise por periodos

Ao contrario dos resultados apresentados por alguns estudos a respeito do
desempenho futuro de edificacdes, nos quais ha uma diminuicdo do consumo de
energia em determinados periodos futuros, todos os modelos desta pesquisa, em
todas as cidades, apresentaram aumento no consumo de energia anual.
Considerando-se a totalidade de modelos e cidades, esse aumento representa
10,7% do atual consumo em 2020, 16,9% em 2050 e 25,6% em 2080.

Apesar dos maiores aumentos observados em 2050 e 2080, destaca-se que O
aumento de aproximadamente 10% em 2020 equivale, em parte, a situacédo atual,
uma vez que esse arquivo climatico resume as mudancas projetadas para o periodo
entre 2011 e 2040. Considerando-se, porém, que grande parte dos estudos sobre
simulagdo de edificios no Brasil considera os arquivos formatados com base nas

séries de 1961-1990 como atuais, neste estudo foi seguido 0 mesmo critério.

A andlise do conjunto de todos os modelos simulados evidencia duas cidades cujos
edificios apresentaram 0s maiores consumos, tanto no periodo atual quanto nos
futuros: Belém e Recife (Grafico 6). Sdo Paulo foi a cidade com o menor consumo
nos quatro periodos, seguida por Porto Alegre. O consumo relativamente maior
corresponde as cidades com as menores latitudes, enquanto 0s menores consumos

representam as cidades com maiores latitudes.

Gréfico 6 — Consumo de energia anual para climatizac&o, iluminacdo e equipamentos de todos o0s
modelos simulados, organizados por cidades, nos quatro periodos — atual, 2020, 2050 e 2080. Em
cinza esta representado o somatério do consumo das cidades por periodo.
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A cidade que sofreu maior aumento no consumo ao avancar do periodo atual para
2080 foi Belém, com aproximadamente 794 mil kWh, e Porto Alegre foi a cidade com

0 menor aumento, com aproximadamente 474 mil KWh.

A andlise do aumento relativo do consumo, ou seja, quanto o edificio apresentou de
aumento em relacdo ao consumo no periodo atual, percebe-se um comportamento
distinto do observado anteriormente. O percentual de aumento no consumo de
energia, em relacdo ao periodo atual, aponta Brasilia como a cidade com o maior
aumento relativo no consumo, em todos os periodos; e Recife como a cidade com o
menor aumento relativo (Figura 39).

Figura 39 — Percentual de aumento no consumo de energia anual para as seis cidades, em 2020,
2050 e 2080, respectivamente.
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Desse modo, as cidades que mais consomem atualmente continuariam sendo as
mais consumidoras no futuro. No entanto, iSso nao representa que seu aumento
percentual seja o maior, ou seja, as cidades com 0S maiores consumos nao sao as

cidades que apresentaram 0s maiores aumentos.
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Ao reunir os modelos de um periodo e organiza-los por cidade, foi possivel identificar
uma semelhanca significativa na ordenacédo dos edificios, do menos consumidor ao
mais consumidor, em todos os periodos. A seguir sdo apresentados esses
resultados, atentando para as respectivas excecoes.

4.1.1. Atual

A ordenacéo dos edificios, do menos consumidor ao mais consumidor, é semelhante
para todas as cidades no periodo atual, conforme Grafico 7. Em Belém, Sdo Paulo e
Vitéria, ao contrario das outras cidades, os modelos orientados a Norte e Sul, com
90% de abertura e dispositivos de protecdo solar (NS_PAF90_CP) apresentaram
maior consumo que os modelos orientados a Leste e Oeste, com 50% de abertura e
dispositivos de protecao solar (LO_PAF50_CP). Outra situacéo diferencial pode ser
observada em Recife, onde o modelo orientado a Leste e Oeste, com 50% de
abertura e sem protecao solar (LO_PAF50_SP) apresentou maior consumo que o
modelo orientado a Norte e Sul, com 90% de abertura e sem protecdo solar
(NS_PAF90_SP).

Grafico 7 — Consumo de energia anual para climatizacéo, iluminacéo e equipamentos de cada um dos
oito modelos simulados, nas seis cidades, no periodo atual.
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4.1.2. 2020

Assim como ocorre no periodo atual, a ordenacdo dos edificios, do menos
consumidor ao mais consumidor, é semelhante para todas as cidades em 2020,
conforme Gréfico 8. Os modelos orientados a Leste e Oeste, com 50% de abertura e

sem protecao solar (LO_PAF50_SP) apresentaram maior consumo que 0os modelos
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orientados a Norte e Sul, com 90% de abertura e sem protecdo solar
(NS_PAF90_SP), em quatro das seis cidades — Belém, Brasilia, Porto Alegre e
Recife.

Gréfico 8 — Consumo de energia anual para climatizacdo, iluminacao e equipamentos de cada um dos
oito modelos simulados, nas seis cidades, em 2020.
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4.1.3. 2050

Conforme Gréfico 9, os modelos orientados a Leste e Oeste, com 50% de abertura e
sem protecao solar (LO_PAF50_SP) permaneceram, em 2050, com maior consumo
gue os modelos orientados a Norte e Sul, com 90% de abertura e sem protecao
solar (NS_PAF90_SP), em Belém, Brasilia, Porto Alegre e Recife.

Gréfico 9 — Consumo de energia anual para climatizagdo, iluminacéo e equipamentos de cada um dos
oito modelos simulados, nas seis cidades, em 2050.
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4.1.4. 2080

Assim como ocorre em 2050, os modelos orientados a Leste e Oeste, com 50% de
abertura e sem protecao solar (LO_PAF50_SP) apresentaram maior consumo que
0s modelos orientados a Norte e Sul, com 90% de abertura e sem protecao solar
(NS_PAF90_SP), em Belém, Brasilia, Porto Alegre e Recife (Gréfico 10). Em Porto
Alegre, o modelo orientado a Norte e Sul, com 50% de abertura e sem protecao
solar (NS_PAF50_SP) passou a consumir mais que o modelo orientado a Leste e
Oeste com 90% de abertura e dispositivos de protecéo solar (LO_PAF90_CP).

Gréfico 10 — Consumo de energia anual para climatizacdo, iluminacado e equipamentos de cada um
dos oito modelos simulados, nas seis cidades, em 2080.
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4.2.Impacto das variaveis

Isolar os modelos conforme a orientacdo, o percentual de abertura nas fachadas e a
presenca de dispositivos de protecdo solar permitiu o levantamento das estratégias
mais relevantes para a economia no consumo de energia, tanto no periodo atual
guanto nos periodos futuros. Sendo assim, na andlise geral do impacto das
variaveis, sem distincdo de cidades, a utilizacdo de dispositivos de protecao solar
apontou as maiores diferencas entre os grupos. Entretanto, na analise do percentual
de aumento do consumo por cidades foi observada uma inversdo nesse panorama,
sendo que em Recife, Belém e Vitdria obtiveram maiores aumentos percentuais de

consumo por edificios com protecao solar em 2080.

Essa inversdo nao foi observada somente na analise relativa aos dispositivos de

protecdo solar. O percentual de abertura nas fachadas também mostrou



109

divergéncias: ora o agrupamento de edificios com 50% de abertura, ora o
agrupamento de edificios com 90% de abertura apresentou maior aumento
percentual. Somente a variagdo da orientacdo representou comportamentos
semelhantes no aumento percentual dos grupos, sendo que edificios orientados a
Leste e Oeste tendem a aumentar mais o consumo anual de energia que os edificios

orientados a Norte e Sul em todas as cidades e em todos os periodos futuros.

4.2.1. Orientacéao

Os resultados das simulagbes dos vinte e quatro modelos orientados a Leste e
Oeste reproduzem um aumento no consumo de energia de 9,5% em relacdo aos
modelos orientados a Norte e Sul no periodo atual. Nos periodos futuros o maior
consumo de energia por edificios orientados a Leste e Oeste permanece, sendo que
em 2020 a diferenca é de 12,17%, em 2050 é de 12,36% e em 2080 é de 12,07%
(Grafico 11).

Graéfico 11 — Consumo total dos modelos orientados a Norte e Sul (NS) e a Leste e Oeste (LO), nas

seis cidades, em cada periodo (atual, 2020, 2050 e 2080).
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Fonte: A autora.

O aumento percentual do consumo, em relacdo ao periodo atual, também foi maior
para edificios orientados a Leste e Oeste em todas as cidades, para todos os
periodos futuros (Grafico 12). Entretanto, algumas cidades, como Brasilia e Porto
Alegre, apresentaram diferencas mais significativas entre estes percentuais, em
cada periodo. Em Recife esta diferenca € minima, ndo alcancando 1% em nenhum

periodo futuro.
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Gréfico 12 — Aumento percentual do consumo dos modelos orientados a Norte e Sul (NS) e a Leste e
Oeste (LO), por cidades.
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4.2.2. Percentual de Abertura nas Fachadas

Os resultados das simulacbes dos vinte e quatro modelos com 90% de abertura
reproduzem um aumento no consumo de energia de 10,21% em relacdo aos
modelos com 50% de abertura no periodo atual. Nos periodos futuros o maior
consumo de energia por edificios com 90% de abertura permanece, sendo que em
2020 a diferenca é de 11,38%, em 2050 é de 11,12% e em 2080 é de 10,84%
(Gréfico 13).

Grafico 13 — Consumo total dos modelos com 50% de abertura (PAF50) e com 90% de abertura

(PAF90), nas seis cidades, em cada periodo (atual, 2020, 2050 e 2080).
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Fonte: A autora.

O aumento percentual do consumo, em relacdo ao periodo atual, foi maior para os
edificios com 90% de abertura em quase todas as cidades (Grafico 14). As
diferencas mais significativas entre estes percentuais ocorreram em Brasilia e Porto
Alegre. Em Vitéria esta diferenca € minima, ndo alcancando 1% em nenhum periodo
futuro. Em Recife, assim como em Vitéria, as diferencas entre os aumentos

percentuais de consumo em 2020 e em 2050 foram minimas, sendo que, em 2080,
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os edificios com 90% de abertura em Recife apresentaram menor percentual de
aumento que edificios com 50% de abertura.

Gréfico 14 — Aumento percentual do consumo dos modelos com 50% de abertura (PAF50) e dos
modelos com 90% de abertura (PAF90), por cidades.
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4.2.3. Protecdo Solar

Os resultados das simulagbes dos vinte e quatro modelos sem protegdo solar
reproduzem um aumento no consumo de energia de 14,12% em relacdo aos
modelos com protecdo solar no periodo atual. Nos periodos futuros o maior
consumo de energia por edificios sem protecédo solar permanece, sendo que em
2020 a diferenca € de 15,72%, em 2050 é de 15,16% e em 2080 é de 14,68%
(Gréfico 15).

Gréfico 15 — Consumo total dos modelos sem protecéo solar (SP) e com prote¢éo solar (CP), nas seis

cidades, em cada periodo (atual, 2020, 2050 e 2080).
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O aumento percentual do consumo, em relacdo ao periodo atual, foi maior para os
edificios sem protecdo solar em quase todas as cidades e em quase todos os
periodos (Gréfico 16). As diferencas mais significativas entre estes percentuais

ocorreram em Brasilia, Porto Alegre e Sdo Paulo. Recife apresentou diferencas
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minimas, ndo alcancando 1% em nenhum periodo futuro. Observou-se, ainda, em
Recife, Belém e Vitoria, um maior aumento percentual em edificios com protecao
solar em 2080, situacao inversa a observada em outros periodos e cidades.

Graéfico 16 — Aumento percentual do consumo dos modelos sem protecao solar (SP) e com protecao

solar (CP), por cidades.
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4.3.Analise por cidades

Alguns edificios apresentaram peculiaridades na evolu¢cdo do consumo, conforme a
cidade e o periodo em analise. Nos itens a seguir essas situacdes especificas foram
descritas, além de apresentada a evolucdo mensal do percentual de aumento do
consumo. Em geral, os aumentos mensais se comportam de maneira semelhante
para todos os modelos, salvo algumas excec¢des. Por fim, foram apresentados, para
cada cidade, os aumentos do consumo dos modelos, isolando-se as variaveis em
teste neste estudo. Em cada cidade foi possivel indicar a varidvel com maior impacto
sobre o aumento do consumo de energia, tanto no periodo atual, quanto nos

periodos futuros.

4.3.1. Belém

Dois edificios apresentaram particularidades nos padrdes de consumo futuros: os
modelos com orientacdo Norte e Sul, sem protecdo solar (Gréafico 17,
NS_PAF50 SP e NS_PAF90_SP). Em comparacédo aos outros modelos, o aumento
percentual do seu consumo nao foi tdo representativo ao avancar do presente para o

futuro.
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Gréfico 17 — Percentual de aumento no consumo de energia anual de cada um dos oito modelos
simulados, na cidade de Belém, em relacdo ao periodo atual.
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No Grafico 18 € possivel observar que esse comportamento pode ser justificado pelo
baixo consumo de energia entre os meses de maio a outubro, aproximadamente,
nos periodos de 2050 e 2080; diferente de 2020, quando estes edificios se
encontram entre os maiores consumidores em quase todos 0s meses.

Grafico 18 — Aumento do consumo de energia mensal de cada um dos oito modelos simulados, na
cidade de Belém, em relacdo ao periodo atual.
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Com relacdo ao impacto das variaveis de teste, na cidade de Belém a alteracdo da
orientacdo causou a maior diferenca entre as taxas médias de aumento do consumo
(Gréfico 19). Apesar de a diferenca nas taxas médias de aumento do consumo

ocasionada pela variagdo do percentual de abertura na fachada néo ter sido tao
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significativa, edificios com 50% de abertura apresentaram menores taxas de
aumento que edificios com 90% de abertura em todos os periodos. A utilizacdo de
dispositivos de protecdo solar externos ndo provocou comportamentos analogos na
analise por periodos, ou seja, em 2020 e em 2050 os edificios desprotegidos
obtiveram taxas de aumento do consumo, em média, maiores que dos edificios
protegidos; em 2080, apesar de estas médias atingirem valores semelhantes, a
situacao é invertida, ou seja, edificios protegidos apresentaram taxas de aumento
maiores que edificios desprotegidos.
Gréfico 19 — Percentual de aumento no consumo de energia em 2020, 2050 e 2080, em relacdo ao

periodo atual, dos modelos simulados em Belém, organizados conforme a orientagédo, o percentual de
abertura e a protegé&o solar.
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Fonte: A autora.

4.3.2. Brasilia

Assim como ocorre em Belém, foi observado em Brasilia que uma menor variacao
das taxas de aumento do consumo, conforme se avanca de 2020 para 2050, ocorreu
para os edificios com orientacdo Norte e Sul desprotegidos (Gréafico 20,
NS_PAF50_SP e NS_PAF90_SP).

No Gréafico 21 € possivel observar que estes edificios com menor variacao
apresentam, em alguns meses de 2050, um aumento no consumo muito préximo ao
aumento no mesmo periodo de 2020, principalmente nos meses de setembro,

outubro e novembro.
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Gréfico 20 — Percentual de aumento no consumo de energia anual de cada um dos oito modelos
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Gréfico 21 — Aumento do consumo de energia mensal de cada um dos oito modelos simulados, na
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cidade de Brasilia, em relagdo ao periodo atual.
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A alteracdo da orientacdo e a utilizacdo de dispositivos de protecao solar foram os

parametros que causaram maior diferenciacdo nas taxas médias de aumento do

consumo em Brasilia (Grafico 22). Os edificios com orientacédo Norte e Sul obtiveram

menores taxas de aumento que os edificios com orientacdo Leste e Oeste, assim

como os edificios com protecdo solar obtiveram menores taxas de aumento que 0s

edificios sem protecdo solar, em todos os periodos futuros. Embora a variacdo do

percentual de abertura nas maiores fachadas evidencie um maior aumento no



116

consumo de energia anual por edificios com 90% de abertura, esta diferenca néo foi

tao significativa quanto a variagdo dos outros parametros.

Gréfico 22 — Percentual de aumento no consumo de energia em 2020, 2050 e 2080, em relacdo ao
periodo atual, dos modelos simulados em Brasilia, organizados conforme a orientagado, o percentual
de abertura e a protecédo solar.
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A variacdo nas taxas de aumento do consumo em Porto Alegre ndo apresentaram

diferencas tdo significantes entre si. Entretanto, ao contrario do que ocorreu em

Belém e em Brasilia, os edificios com orientagcdo Norte e Sul desprotegidos estao

entre os edificios com as maiores variacdes da cidade (Grafico 23, NS_PAF50_SP e

NS_PAF90 SP). De acordo com o Grafico 23, a menor variacdo das taxas de

aumento do consumo ocorreu para o edificio orientado a Norte e Sul, com 50% de

abertura e protecéo solar nas aberturas (NS_PAF50_CP).

Grafico 23 — Percentual de aumento no consumo de energia anual de cada um dos oito modelos
simulados, na cidade de Porto Alegre, em relacdo ao periodo atual.
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O aumento no consumo de energia em todos os meses do ano, resultado observado
na grande maioria das cidades, ndo ocorreu Porto Alegre. Em alguns modelos, o
efeito das mudancas projetadas para o clima reflete numa diminuicdo no consumo
de energia em alguns meses futuros, em relacdo aos atuais (Grafico 24). Os
edificios com 50% de abertura e dispositivos de protecdo solar (LO_PAF50 CP e
NS_PAF50_CP) apresentaram uma diminuicdo do consumo de energia em junho e
julho de 2020, e em julho de 2050. Os edificios com 90% de abertura e dispositivos
de protecédo solar (LO_PAF90_CP e NS_PAF90_CP) apresentaram uma diminui¢cao
do consumo de energia em julho de 2020.

Gréfico 24 — Aumento do consumo de energia mensal de cada um dos oito modelos simulados, na
cidade de Porto Alegre, em relacdo ao periodo atual.
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Quanto ao impacto das variaveis de teste sobre os resultados, a orientacdo e a
protecdo solar foram os parametros que provocaram maior diferenciacdo entre as
taxas médias de aumento do consumo (Gréafico 25). Observa-se, entretanto, que a
diferenca entre as taxas de aumento do consumo de edificios orientados a Leste e
Oeste, em relacdo aos orientados a Norte e Sul, diminui consideravelmente em
2080. Edificios com 90% de abertura nas maiores fachadas apresentaram aumento
médio no consumo relativamente maior que edificios com 50% de abertura, em

todos os periodos.
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Gréfico 25 — Percentual de aumento no consumo de energia em 2020, 2050 e 2080, em relacdo ao
periodo atual, dos modelos simulados em Porto Alegre, organizados conforme a orientagédo, o
percentual de abertura e a prote¢éo solar.

35%
30%
25% —
20% —
15% — — —
10%

5%

0%

=
|

Aumento Percentual no
Consumo

O O O O O o O O O O O o O O o o o o
(] N 1N N 0 o0 N N n 1n o0 o N N n 1n o0
O O O O © O O O O O O O O O O O © O
N| N| N| N| N| N| N| N| N| Nl N| N| N| N| N| N| N| N|
O v O v O v O O O O O o o o o o o o
a0 2 32 32 n & 1 & 1 O »wn O v O u»n O

[N L [N [N [N [N,

< < <€ < < <

o o o o [a o
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4.3.4. Recife

Os percentuais de aumento no consumo dos edificios localizados em Recife se
comportam de maneira semelhante, principalmente em 2050 (Grafico 26). Ainda
assim, a ordenacéo destes percentuais em 2020 ndo se mantém até 2080, ja que as
menores e maiores taxas de aumento ndo correspondem ao mesmo edificio. Ao
contrario das outras cidades, o edificio com orientacdo Leste e Oeste, com 90% de
abertura e sem protecao solar (LO_PAF90_SP) obteve uma das menores taxas de
aumento do consumo em 2080.

Grafico 26 — Percentual de aumento no consumo de energia anual de cada um dos oito modelos
simulados, na cidade de Recife, em relacdo ao periodo atual.
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No Grafico 27 é possivel observar que ndo ocorrem eventos mensais isolados

divergentes do padrédo, ou seja, a evolugdo do consumo conforme se avanca do
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presente para o futuro apresenta um comportamento semelhante, em cada més,

para os periodos futuros analisados.

Gréfico 27 — Aumento do consumo de energia mensal de cada um dos oito modelos simulados, na
cidade de Recife, em relacéo ao periodo atual.
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A respeito do impacto das variaveis de teste sobre os resultados, em Recife tais
parametros ndo provocaram diferenciacdo significativa entre as taxas médias de
aumento do consumo, quando comparada as outras cidades (Grafico 28). Com
relacéo ao percentual de abertura nas maiores fachadas, em 2020, os edificios com
50% de abertura apresentaram, em média, aumento no consumo relativamente
menor que os edificios com 90% de abertura. Em 2050, esses aumentos médios
percentuais se equiparam e, em 2080, os edificios com 50% de abertura passam a
apresentar um aumento médio maior que os edificios com 90% de abertura. A
comparacao entre edificios com e sem protecdo solar externa se configura de
maneira semelhante ao percentual de abertura na fachada. Em 2020, o percentual
de aumento no consumo dos edificios com protecao solar foi, em média, menor que
dos edificios sem protecao solar. Em 2050, esses aumentos médios se equiparam e,
em 2080, os edificios com protecdo solar passam a apresentar aumento médio

maior que os edificios sem protecao solar.
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Gréfico 28 — Percentual de aumento no consumo de energia em 2020, 2050 e 2080, em relacdo ao
periodo atual, dos modelos simulados em Recife, organizados conforme a orientacéo, o percentual de
abertura e a protegéo solar.
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4.3.5. Sao Paulo

Os aumentos percentuais no consumo de cada um dos edificios simulados em Sé&o
Paulo apresentaram, em 2020, certa distincdo, enquanto em 2080 algumas destas
taxas tendem a se equiparar (Gréafico 29). E importante ressaltar, porém, que a
ordenacédo dos edificios em 2020 — da menor até a maior taxa de aumento do
consumo — é mantida em 2050 e 2080. Ou seja, as mudancas climaticas provocam
alteracoes relativamente homogéneas sobre os edificios em Sao Paulo.

Grafico 29 — Percentual de aumento no consumo de energia anual de cada um dos oito modelos
simulados, na cidade de S&o Paulo, em relag&o ao periodo atual.
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No Gréfico 30 é possivel analisar a evolucdo mensal do aumento do consumo,
observando-se que o avanco do presente para o futuro ndo revela distincdo

consideravel entre os meses.
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Gréfico 30 — Aumento do consumo de energia mensal de cada um dos oito modelos simulados, na
cidade de Sé&o Paulo, em relacdo ao periodo atual.
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A variagdo da orientagdo provocou maiores diferengcas entre as taxas médias de
aumento do consumo, observando-se que a utilizacdo de dispositivos de protecéo
solar também ocasionaram diferencas significativas (Grafico 31). A analise das
diferencas no consumo devidas as alteracdes no percentual de abertura na fachada
demonstra uma tendéncia de maior aumento no consumo por edificios com 90% de
abertura.

Gréfico 31 — Percentual de aumento no consumo de energia em 2020, 2050 e 2080, em relacdo ao

periodo atual, dos modelos simulados em S&o Paulo, organizados conforme a orientacéo, o
percentual de abertura e a protecédo solar.
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4.3.6. Vitoria

Alguns edificios apresentaram comportamentos distintos na variagdo do consumo de
energia ao avancar do presente para o futuro em Vitoria (Grafico 32). As maiores
variagfes nas taxas de aumento do consumo ocorreram justamente em edificios
com dispositivos de protecao solar, enquanto os edificios desprotegidos e com 90%
de abertura nas maiores fachadas sofreram as menores varia¢cdes (LO_PAF90_SP e
NS_PAF90_SP).

Graéfico 32 — Percentual de aumento no consumo de energia anual de cada um dos oito modelos
simulados, na cidade de Vitéria, em relacdo ao periodo atual.
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No Grafico 33 € possivel analisar a evolugdo mensal do aumento do consumo,
observando-se que o avanco do presente para o futuro ndo revela distincao

consideravel entre os meses.

A alteracéo da orientacdo causou maior diferenca entre as taxas medias de aumento
do consumo, em Vitéria, que a alteracao do percentual de abertura ou a utilizacéo de
dispositivos de protecdo solar (Grafico 34). A variacdo do percentual de abertura na
fachada ndo provoca alteracdes tdo acentuadas, comparativamente, nas taxas de
aumento do consumo, sendo que em 2080 estas taxas quase se equiparam. A
analise da utilizacdo de dispositivos de protecdo solar externa evidencia, também,
uma semelhanca entre as taxas meédias de aumento de edificios protegidos e
desprotegidos. Em 2020 e em 2050, os edificios desprotegidos apresentaram, em
média, maiores taxas de aumento do consumo. Em 2080 essa situacao € invertida e
edificios desprotegidos passam a apresentar taxas de aumento, em média, menores

gue dos edificios protegidos.
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Gréfico 33 — Aumento do consumo de energia mensal de cada um dos oito modelos simulados, na

cidade de Vitoria, em relagdo ao periodo atual.
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Gréfico 34 — Percentual de aumento no consumo de energia em 2020, 2050 e 2080, em relagdo ao
periodo atual, dos modelos simulados em Vitéria, organizados conforme a orientacéo, o percentual de
abertura e a prote¢édo solar.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Fundamentada no principio de que o sistema climatico funciona em estado de
equilibrio ndo estatico, mas dindmico, esta pesquisa procurou investigar o
desempenho termoenergético de edificacbes quanto as demandas energéticas
futuras, considerando-se as projecdes de modelos climéticos para o século XXI.
Como um esforco para representacdo das diferentes condigcBes geograficas e
socioeconbmicas do territério brasileiro, foram selecionadas seis cidades, para as
quais foram formatados quatro arquivos climaticos: um referente ao clima atual e trés
referentes a possiveis cenarios climaticos futuros. Através do processo de simulacao
computacional, os consumos de energia de diferentes modelos de edificacées foram
obtidos e, posteriormente, comparados conforme as configuracbes de suas

caracteristicas arquitetonicas, também investigadas nesta pesquisa.

Embora um namero crescente de estudos a respeito dos impactos das mudancas
climéticas sobre edificios terem sido desenvolvidas recentemente, é elevado o indice
de incertezas nesse tipo de pesquisa, seja pela utilizacdo de modelos climaticos de
baixa resolucédo, seja pela dificuldade de prever a real expectativa dos sistemas
constituintes de um edificio. Contudo, mesmo ao considerar somente as
transformacgdes graduais do clima, as consequéncias de uma postura negligente em
situacOes de planejamento, execucao e renovacao de construcdes, abarcam desde
0 aumento do consumo energético até o desconforto e o risco de doencas aos
usuarios no futuro. Essa constatacao faz com que alguns autores reforcem o ponto
de vista de que toda e qualquer construcdo deve ser planejada para o futuro e nao
para o passado (LEE, 2011; ROBERT; KUMMERT, 2012).

Sendo assim, os resultados da aplicacdo da metodologia descrita no capitulo trés
mostram, de forma generalizada, um aumento no consumo de energia pelos
edificios de 10,7% em 2020, 16,9% em 2050 e 25,6% em 2080, em relacdo ao
consumo atual. Apesar da significAncia desse aumento, inclusive para o
planejamento energético nacional, aumentos mais expressivos foram registrados em
estudos internacionais (WANG; CHEN; REN, 2010; CHAN, 2011b; OUEDRAOGO;
LEVERMORE; PARKINSON, 2012), reforcando a necessidade de consideragédo dos

fendmenos climaticos regionais na preparacao de dados climaticos futuros.



125

E importante ressaltar, ainda, que o aumento registrado em 2020 refere-se ao
periodo entre 2011 e 2040, ou seja, o consumo de um edificio real hoje poderia
considerar um acréscimo no consumo de energia de aproximadamente 10%, caso a
previsdo tenha sido simulada com um arquivo climatico formatado a partir da série

1961-90.

bY

Com relacdo a evolugdo do consumo por cidades, aquelas com as maiores
demandas atuais apresentam as maiores demandas também nos periodos futuros.
No entanto, isso ndo representa que seu aumento percentual seja o maior. Ao
avancar do periodo atual para 2080, Belém foi a cidade que sofreu maior aumento
no consumo em valores absolutos, aproximadamente 794 mil kWh, e Porto Alegre foi
a cidade com o menor aumento, aproximadamente 474 mil kwh. Ja em valores
relativos, Brasilia foi a cidade com os maiores percentuais de aumento e Recife a

cidade com os menores percentuais, em todos 0s periodos.

5.1.Consideracdes especificas

Quanto ao desempenho dos edificios considerando-se as diferentes configuracdes
das variaveis arquitetbnicas, a partir da ordenacdo dos edificios, do menos
consumidor ao mais consumidor, foi possivel identificar uma consideravel
semelhanca para todas as cidades, em todos os periodos, com discretas variagoes.
O edificio orientado a Leste e Oeste, com 90% de abertura e sem dispositivos de
protecdo solar apresentou consumo de energia significativamente superior aos

outros modelos, em todas as cidades, atual e futuramente.

Ao isolar os resultados dos modelos conforme a orientacdo, o percentual de abertura
nas fachadas e a protecéo solar — incluindo-se os edificios de todas as cidades —, a
presenca de dispositivos de protecdo solar foi a varidvel com maior impacto para
diminuicdo do consumo. Entretanto, na andalise do percentual de aumento do
consumo por cidades foi observada uma inversdo nesse panorama em algumas
cidades, onde os edificios sem protecdo apresentaram maiores taxas de aumento

gue edificios protegidos.

A alteracdo do percentual de abertura nas fachadas néo implica em diferencas tédo
expressivas nas taxas de aumento do consumo, ainda assim, a maioria dos edificios

com 90% de abertura apresentou maior consumo de energia que os edificios com
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50% de abertura. E importante ressaltar, porém, que aumentar o percentual de
abertura nas fachadas nao significa necessariamente um maior aumento no

consumo para o futuro.

Somente a variacdo da orientacdo representou comportamentos semelhantes no
aumento percentual médio dos grupos, sendo que edificios orientados a Leste e
Oeste tendem a aumentar mais o consumo anual de energia que os edificios
orientados a Norte e Sul em todas as cidades e em todos os periodos futuros.
Apesar disso, € necessario salientar que o controle da orientacdo de edificios
decorre, em muitos casos, de determinagdes anteriores, principalmente em
consequéncia do desenvolvimento da cidade e do planejamento das principais vias.
Atualmente os instrumentos de avaliacdo da eficiéncia energética de edificios no
Brasil ndo consideram diretamente a orientacdo da edificacdo para o
estabelecimento do nivel de eficiéncia da mesma. Acredita-se, portanto, que
estratégias de planejamento urbano, e os respectivos instrumentos que as regulam,
devem considerar os impactos ao conforto térmico e a eficiéncia energética dos

edificios.

A respeito do desempenho dos edificios por cidade, em Recife, a variacdo de
parametros construtivos ndo provocou diferencas tao significativas nas taxas de
aumento do consumo quanto nas outras cinco localidades. Em Belém e em Vitoria,
as maiores diferencas nessas taxas foram causadas pela alteracdo da orientacéo da
edificacdo. Brasilia, Porto Alegre e Sdo Paulo mostraram-se sensiveis tanto a

alteracao da orientacdo quanto do percentual de abertura nas fachadas.

Ao contrario da grande maioria dos resultados mensais observados, em Porto Alegre
ocorreu uma diminuicdo no consumo de energia em alguns meses de 2020 e 2050.
Observando-se a ocorréncia dessa diminuicdo somente em meses de inverno, uma
das possiveis justificativas seria a diminuicdo de horas de desconforto no futuro e,
consequentemente, menores periodos de utilizacdo da climatizacao artificial para

aguecimento.

5.2.Limitacdes da pesquisa

O estudo das mudancas climaticas € um campo de pesquisa em si, constituido por

cientistas do clima e da terra, além de outros especialistas, cuja preocupagédo é
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centrada na manutencdo dos registros climéaticos e nas proje¢cfes do clima para o
futuro. No entanto, a investigacdo desses eventos futuros é uma questédo
controversa, mesmo dentro desse campo de pesquisa, e algumas lacunas para
compreensao de determinados fatores ainda permanecem. Por mais avancados que
sejam os modelos climéticos utilizados para geracdo das projecfes futuras, alguns
parametros de dificil reproducédo ainda sdo desconsiderados, fazendo com que
qualquer estudo utilizando-se desses modelos esteja limitado a um determinado

nivel de incertezas.

Além disso, modelos climaticos sao produzidos, primeiramente, em escala global,
sendo que para uma analise regional é necesséria a adaptacédo desses resultados e
consideracdo de fenémenos locais. Paises como a Inglaterra e a Australia tém
investido nessa regionalizagcdo (GUAN, 2009; EAMES; KERSHAW; COLEY, 2012;
WANG; CHEN; REN, 2010; WANG; CHEN; REN, 2011; WILDE; COLEY, 2012), o
gue possibilita uma diminuicdo das incertezas nos estudos realizados a partir dessas

informacoes.

Ao contrario de estudos desenvolvidos a partir cenarios atuais, esta pesquisa
apresenta uma limitacao devido a impossibilidade de teste dos resultados, uma vez
gue € baseada na hipotese de mudancas climaticas futuras e ndo existem meios

para comprovacao do que ainda € considerado uma tendéncia.

5.3.Sugestbes para trabalhos futuros

O uso de simula¢cdes computacionais como ferramenta auxiliar para a concepcéo de
projetos € uma pratica recente e em desenvolvimento, uma vez que muitas das
informacBes de entrada em softwares de simulacdo ainda s&o investigadas e
testadas quanto a sua capacidade de representacdo da realidade. Os arquivos
climaticos utilizados em simulagcbes vém sendo atualizados por profissionais
pesquisadores da area de edificacdes, a partir de dados obtidos em instituicdes
especializadas em estudo do clima. Porém, a consideracdo de projecdes climaticas
futuras na preparacdo de arquivos climaticos é uma estratégia relativamente recente
e requer mais investigacOes para eliminacao das incertezas ainda presentes nesses
estudos e possiveis de serem solucionadas. No Brasil, o primeiro obstaculo a ser
ultrapassado seria a regionalizacdo das projecBes climaticas futuras de forma

passivel de utilizacdo em softwares de simulagédo termoenergética de edificacdes.
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