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RESUMO

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica tem constatado alteracdes nos padroes
climaticos, evidenciando uma tendéncia de aquecimento a longo prazo na temperatura
média global, que constituirdo grandes impactos ambientais sobre as condi¢cbes de
vida no planeta. O comportamento térmico e consequentemente 0 consumo
energético das edificacdes, serdo fortemente afetados. Assim, tanto as edificacdes
existentes quanto as novas precisardo sofrer adaptacdes. As estratégias projetuais
passivas, constituem-se como soluc¢des valiosas para melhorar o desempenho das
edificacbes em prol da eficiéncia energética. O principal objetivo, foi avaliar o
desempenho térmico de um edificio residencial multifamiliar naturalmente ventilado,
localizado em diferentes contextos de clima brasileiros, considerando estratégias
passivas para mitigacao do impacto das mudancas climéticas. A metodologia adotada
dividiu-se em trés etapas principais. Inicialmente, foi utilizada a ferramenta
computacional Climate Change World Weather File Generator para a geragédo dos
arquivos climaticos futuros, referentes aos anos de 2020, 2050 e 2080, tomando como
base o cenario A2 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas, para as
cidades de Manaus, Brasilia, Porto Alegre e Vitoria. Como objeto de estudo para a
investigacdo, foi considerada uma tipologia residencial multifamiliar hipotética,
representativa para os edificios construidos no Brasil. A partir desse modelo, foram
propostas medidas de adaptacdo passivas embasadas pela NBR 15220-3:2008.
Foram realizadas simulacdes térmicas para os modelos paramétricos por meio do
software DesignBuilder. A avaliacdo do desempenho foi efetuada por meio dos indices
de frequéncia e graus horas de desconforto térmico. Os resultados demonstraram
niveis de desconforto térmico para os dois modelos. A proposta de retrofit permitiu
melhoras significativas para todas as cidades, no entanto, ainda resultou em
desconforto térmico. Assim, verificou-se que a adocao de estratégias bioclimaticas
adequadas pode contribuir para a melhoria do conforto no ambiente interno,
entretanto, quando consideradas as mudancas climaticas para o periodo futuro, séo
necessarias outras formas de adaptacéo, sejam elas na edificacdo ou nas propostas
normativas, que obrigatoriamente constituam edificagcdes mais eficientes, reforcando

a ideia de que toda edificacdo deve ser projetada para o futuro e ndo para o passado.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Eficiéncia energética. Mudancas climaticas.
Retrofit.



ABSTRACT

In the late decades, the scientific community have noticed changes in the climate
patterns, indicating a warming trend on the average global temperature, in the long
run. This warming trend which will lead to great environmental impacts over the life
conditions on the planet. The thermal behavior and consequently the energetic
consumption by buildings will be severely affected. Therefore, the existing construction
as far as the new ones will require adjustment. The passive design strategies are
valuable solutions to increase building performance in favor of the energy efficiency.
The main goal was evaluating the thermal performance of multifamily residency
building naturally ventilated, placed in different Brazilian climate contexts, considering
passive strategies to mitigate the impact of climate change. The adopted methodology
was segmented in three major steps. Initially it was selected the computational tool
Climate Change World Weather File Generator in order to create future climate files,
relative to years of 2020, 2050, and 2080 . These years were selected using as basis
the A2 scenery from Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, established
for the cities of Manaus, Brasilia, Porto Alegre e Vitéria. To validate the evaluation, a
hypothetical multifamily residential typology was considered, designed as
representative buildings built in Brazil. From the hypothetical model, measurements
were proposed for passive adaptation based on the Brazilian norm NBR 15220:3-2008.
Thermal simulations were ran using the two parametric models assembled in the
software DesignBuilder. The performance evaluation was done through indexes of
frequency and hours-grade of thermal discomfort and the results have shown levels of
thermal discomfort for the two models simulated. The retrofit proposal revealed
significant improvements for all the cities, yet with thermal discomfort. Therefore, it was
found that the adoption of suitable bioclimatic strategies can contribute for comfort
improvements into internal space. However, when the climate changes for the future
period are considered, other ways of readjustment will be necessary, either for the
building or for normative proposals, emphasizing the idea that every building should
be designed for the future, not for the past.

Palavras-chave: Thermal performance. Energy efficiency. Climate changes. Retrofit.
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1. INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos, as mudancas climaticas configuraram-se como uma
ameaca a biodiversidade, ecossistemas e a vida humana, e como um desafio
substancial a ser enfrentado pelas geracdes atuais e futuras (FARAH et al., 2019). A
preocupacdo acerca das acdes antropicas exploratorias tem sido amplamente
discutida, com o intuito de expor as consequéncias devastadoras das atividades
humanas sobre o meio ambiente, bem como sua contribuicdo para as mudancas
climaticas do planeta (INVIDIATA, 2017).

Nesse contexto, muitos paises firmaram acordos com a intengcdo de mitigar as
emissOes de gases de efeito estufa, e consequentemente, de impedir o aumento da
temperatura global e seus efeitos (UNITED NATIONS CLIMATE CHANGE, 2019). No
entanto, apesar deste esfor¢o, as previsdes relatam que a temperatura da Terra
continuara a aumentar ainda por muitas décadas, o que implica na necessidade de

adaptacdes dos seres humanos as novas condi¢des do clima (FARAH et al., 2019).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (Intergovernamental Panel
on Climate Change - IPCC) é o 6rgdo mais importante dedicado a esse fenbmeno, e
tem como missao, estruturar a situacéo atual dos conhecimentos cientificos que dizem
respeito aos impactos ocasionados pelas alteracdes climaticas. Em seu ultimo
relatério publicado, o AR5 (Fifth Assessment Report), verifica-se que a previsao
relacionada ao aquecimento da superficie terrestre foi agravada, sendo constatadas
altas probabilidades de que este fendbmeno esteja sendo provocado pelas acbes
antrépicas. O documento alertou ainda, para os possiveis desastres ambientais que
poderdo ocorrer, caso nao sejam tomadas medidas preventivas o0 mais prontamente
possivel INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).

O prognéstico do relatério para o consumo energético mundial € de que havera um
aumento de um terco em relacdo ao atual, proveniente em grande parte, de fontes
nao renovaveis de energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Como fator
colaborador para este cenario catastrofico, estd o setor da construcdo civil,
responsavel pelo consumo de 40 a 75% dos recursos naturais existentes no Brasil.
Mundialmente as edificacdes respondem por 40% do consumo global de energia e
por até 30% das emissdes de gases de efeito estufa, desde sua construcdo até a
demolicdo (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2012),
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destacando-se como uma industria responsavel por grandes impactos ambientais,
dada a necessidade de consumo de recursos e dos altos indices de emissdes para a

realizacdo de suas atividades.

No Brasil, as edificacfes sdo responsaveis pelo consumo de uma parcela significativa
de energia elétrica, podendo atingir até 50,8% do total da eletricidade consumida em
todo o pais, levando-se em consideracdo os edificios comerciais, residenciais,
publicos e de servicos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018). Os altos
indices de consumo no setor, explicam-se em parte, pela ineficiéncia de muitos
edificios, em ndo corresponder as condi¢bes climaticas atuais do local em que estédo

inseridas, assim como, tendem a néo corresponder as mudancas do clima futuro.

Diante desses aspectos, tem se tornado cada vez mais comum o uso de sistemas de
climatizacao artificial para melhoria nos niveis de conforto, contribuindo também para
o0 aumento do consumo de eletricidade (MONTES, 2016). Dessa forma, o alcance de
indices adequados de conforto através da adogédo das denominadas “estratégias
bioclimaticas”, principalmente no que diz respeito ao aspecto térmico, contribui
significativamente para a reducao do consumo de energia e, consequentemente, para
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, configurando-se como uma
importante medida em prol da eficiéncia energética nas edificacdes.

Buscando alcancar edificacbes energeticamente mais eficientes, a utilizacdo de
estratégias bioclimaticas, eletrodomésticos e eletroeletrdnicos com selos energéticos,
instalacdo de fontes alternativas de energia, métodos de refrigeracdo mais avancados
para edificios, bem como adequac¢des no comportamento do usuario, podem contribuir
para esta finalidade e, ao mesmo tempo, garantir um melhor conforto no ambiente
interno (MARDOOKHY et al., 2014; SANTAMOURIS; KOLOKOTSA, 2013). Estas
técnicas configuram-se ainda como estratégias de mitigacdo e adaptacdo aos
cenarios futuros de mudancas climaticas, evidenciando a importancia de projetar os
edificios atuais considerando as alteracdes previstas para o0 clima futuro
(SANTAMOURIS; KOLOKOTSA, 2013).

Em virtude desses aspectos, as edificacbes se apresentam como pecas chave para
um futuro potencial de eficiéncia energética e baixa emissao de carbono, e um desafio
global para a integracéo com o desenvolvimento sustentavel INTERGOVENMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).
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Tendo em vista que a edificacdo oferece uma interface entre o ambiente interno e
externo, sujeito as mudancas climaticas, é necessario que o interior apresente
condicOes tais, que oferecam conforto e seguranca aos usuarios, sendo assim, este
trabalho justifica-se por prospectar sobre o comportamento térmico dos edificios

residenciais multifamiliares quanto a inser¢cdo de estratégias passivas para a

adaptacao das edificagbes ao clima futuro.

1.10bjetivos geral e especificos

O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho térmico de um modelo
de edificio residencial multifamiliar naturalmente ventilado, localizado em diferentes
contextos de clima brasileiros, considerando estratégias construtivas para mitigacao

do impacto das mudancas projetadas para o clima futuro.

Visando alcancar os resultados esperados, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Definir o modelo representativo de edificagdo, caracterizar o local onde se
insere e investigar a influéncia de varidveis arquitetbnicas no desempenho
térmico considerando os periodos do presente, 2020, 2050 e 2080;

e Selecionar o software de conversdo de arquivos climaticos e de simulacdo de
desempenho térmico adequado aos objetivos e a metodologia adotada; e

e Avaliar e classificar comparativamente os niveis de desconforto térmico do
edificio para os modelos paramétricos estabelecidos nos periodos atual e

futuros.

2.1Estrutura da dissertagcéao

Além desta Introducdo, que apresenta a contextualizacdo do tema, a colocacao do
problema e as justificativas para a pesquisa, a dissertacdo segue apresentada de

acordo com os seguintes capitulos:

O Capitulo 2 apresenta a base teérica a respeito dos principais assuntos que
embasam este trabalho. Inicia com uma visdo geral sobre o estudo das mudancas

climaticas e suas implicacdes sobre as cidades e edificios do Brasil e, posteriormente,
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sdo discutidos os conceitos relacionados a eficiéncia energética, abrangendo o
conforto e o desempenho térmico de edificacbes, assim como as normativas
regulamentadoras vigentes, bem como a ado¢do de medidas mitigadoras para a

adaptacao das edificacGes aos efeitos das mudancas climaticas.

O Capitulo 3 contempla a descrigdo dos procedimentos metodolégicos adotados para
a obtencado dos resultados, enfatizando os processos para preparacao de arquivos
climaticos, as estratégias projetuais adotadas para a adaptacdo das edificacdes as

mudancas no clima e o processo de simulacédo termoenergética das edificacoes;

O Capitulo 4 expde as andlises dos resultados obtidos a partir das simulacdes
computacionais, de maneira a comparar o desempenho térmico da edificacédo para os

cenarios climaticos atual e futuros; e

O Capitulo 5 contém as consideracdes finais sobre a pesquisa, abrangendo as
principais conclusfes sobre o estudo, tendo em vista o referencial tedrico e os
resultados alcancados, avaliando-se 0s objetivos alcancados, além de serem
levantadas as limitagdes da pesquisa e possibilidades de continua¢éo do estudo para

trabalhos futuros.

Nas Referéncias Bibliogréficas foram descritos os titulos consultados para a
elaboracao da dissertacdo, seguido pelos Apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a base conceitual da dissertacdo, desenvolvido a partir de trés
focos de abordagem. O primeiro apresenta um panorama sobre as mudancas
climaticas, bem como os estudos relacionados ao tema. O segundo apresenta o
contexto de eficiéncia energética nas edificacdes, apontando as normativas e
regulamentos vigentes como premissa para a elaboracao de projetos condizentes com
a realidade climatica local, ressaltando ainda a utilizac&o de ferramentas de simulagéo
computacional como forma de predicdo para a influéncia de estratégias projetuais que
podem favorecer o desempenho da edificacdo. O terceiro destaca os impactos das
mudancas climaticas sobre o desempenho térmico das edificacdes, e que medidas

podem ser tomadas para mitigar os efeitos dessas mudancas.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

No decorrer das ultimas décadas, a comunidade cientifica tem constatado alteracdes
nos padrdes climaticos, evidenciando uma tendéncia de aquecimento de longo prazo
na temperatura média global da superficie, causada supostamente pelo aumento
continuo da emissdo de gases de efeito estufa antropogénicos na atmosfera,
resultado do modelo humano de ocupacdo do planeta, determinado pelo rapido

crescimento econdémico e populacional (KOCI, et al., 2019).

A medida que a temperatura média do globo continua a subir, diversas consequéncias
provenientes das mudancas no clima tornam-se evidentes, como o0 aquecimento das
aguas dos oceanos, provocando a morte de espécies animais e vegetais; o aumento
da temperatura média global, impactando no derretimento das calotas polares e,
consequentemente na elevacdo do nivel do mar; além da intensificacdo de eventos
extremos de chuvas, secas e ondas de calor (MARENGO, 2007). De Acordo com
Alvarez e Braganca (2018), essas implicacbes podem acarretar ainda “efeitos
secundarios”, principalmente nas cidades, como a proliferacéo de doencas; o aumento
do numero de focos de incéndios nos periodos de seca; reducéo da disponibilidade
de agua; deslizamentos de terra e inundacdes, mortalidade de populagdes fisicamente

mais vulneraveis, como idosos e criangas, entre outros.
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A nivel global, o relatério publicado pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM)
no ano de 2018, afirmou que o ano de 2016 foi 0 mais quente ja registrado na historia
do planeta, apresentando um aumento de 1,1° C acima dos niveis pré-industriais
(1850-1900). Na sequéncia, os anos de 2017 e 2015 foram efetivamente
indistinguiveis como sendo o segundo e o terceiro anos mais quentes do planeta
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2018) e, de acordo com o ultimo
relatorio divulgado pela OMM sobre o estado do clima global, o ano de 2018 foi
considerado o0 quarto ano mais quente ja registrado, indicando as quatro ultimas
décadas mais quentes desde 1850 (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
2019). Se as emissOes de gases de efeito estufa continuarem seguindo os padroes
atuais, a estimativa é de que a temperatura média do ar aumente em até 4,8°C até o
periodo de 2100 (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).

Diante de tais indicativos, as mudancas climaticas se apresentam como um desafio
substancial a ser enfrentado pela sociedade, uma vez que a temperatura global deve
continuar a aumentar, indicando que apesar dos atuais esforcos para combater as
mudancas no clima, os seres humanos terdo que encontrar meios de se adaptar a
elas (FARAH et al., 2019). Nesse sentido, KoCi e outros (2019) destacam o aumento
de pesquisas com enfoque na investigacao desse fenbmeno, de forma a apresentar
novas tecnologias e discutir estratégias e prioridades futuras em relagdo a um cenario

de aquecimento global.

A principal organizacdo mundial dedicada a ciéncia relacionada as mudancas
climaticas é o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), criado em 1988
pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela OMM, com
intuito de fornecer avaliagbes regulares de bases cientificas relevantes para a
compreensao dos riscos sobre as mudancas percebidas no clima, seus potenciais
impactos ambientais e socioecondmicos, riscos futuros e alternativas de adaptacao e
mitigacao por meio da compilagdo e avaliacéo das informacdes cientificas disponiveis
sobre o assunto (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007).

Desde sua fundacéo, o IPCC ja elaborou uma série de relatorios técnicos publicados
periodicamente, que se tornaram referéncias amplamente utilizadas como base para
diversas pesquisas, denominados Assessment Reports (AR), tendo suas principais

caracteristicas apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Sintese de informagdes sobre os relatérios publicados pelo IPCC.

Relatério | Ano Descricao Fonte

Apontou que a crescente acumulagdo de gases

antropogénicos na atmosfera resultaria em um aquecimento | (INTERGOVERN
MENTAL PANEL

AR1 1990 | adicional da superficie terrestre, de cerca de 0,3°C por década ON CLIMATE
até o final do século XXI, no entanto ainda com alto grau de | cHANGE, 1990)
incertezas.

Concluiu que a concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera continuaram em ascensdo. Apresentou-se de | (NTERGOVERN
forma muito relevante no contexto mundial, servindo de | MENTAL PANEL
fomento para conferéncias internacionais e como um ON CLIMATE
instrumento ponderoso para a proposi¢cdo do Protocolo de CHANGE, 1995)
Kyoto.

Reforgou os resultados dos relatdrios anteriores e destacaram
um aumento no grau de confiangca dos modelos em projetar | (INTERGOVERN
AR3 2001 | cenérios futuros, evidenciando as atividades antropicas como MEHTCAL'],\;’:'T\EL
a causadora do aquecimento terrestre, podendo atingir até | cHANGE, 2001)
5,8°C no periodo de 1900 a 2100.

Evidenciou que as agbes antrépicas influenciam
significativamente no aumento das emissdes e concentracoes
de gases de efeito estufa, na atmosfera, contribuindo para as
alteracdes climéticas do planeta;

Apontou um aumento médio das temperaturas globais
variando de 1,8°C a 4,0°C até 2100, no entanto, se o | (INTERGOVERN
AR4 2007 | crescimento econbmico e populacional continuarem em MSHT(?LL”&Q;\'EEL
rapida ascensdo, bem como o intenso consumo de | CHANGE, 2007)
combustiveis fésseis, pode-se considerar um aumento de até
6,4°C;

Enfatizou que o desenvolvimento sustentavel pode contribuir
para a reducdo da vulnerabilidade as mudancas climéticas,
aumentando a resiliéncia e a capacidade de adaptacao.
Afirmou, com alto grau de confianga, que a emissado
antropogénica de gases de efeito estufa apresentaram
crescimento desde a era pré-industrial, determinadas
principalmente pelo progresso econdmico e populacional, | (NTERGOVERN
afirmando-se como uma das principais causas das mudan¢as | MENTAL PANEL

AR2 1995

ARS 2014 climéticas, impactando diretamente sobre as condi¢bes de ON CLIMATE
vida humana e dos ecossistemas; CHANGE, 2014)
Apontou que a populagdo residente em A&reas mais
vulneraveis sera ainda mais exposta aos efeitos das
alteracdes no clima.
] o ] . (INTERGOVERN
ARG 2022 Encontra-se ainda em fase de avaliacdo. Estima-se que seja | MENTAL PANEL

finalizado até o ano de 2022. ON CLIMATE
CHANGE, 2019)

Fonte: A autora, com base nas referéncias da coluna a direita.

A fim de estimar as possiveis consequéncias causadas pelas mudancas climaticas no
futuro, o IPCC apresentou cenarios de emissdes que podem ser utilizados para tracar
estratégias de mitigacdo ou adaptacdo em diversos aspectos (NAKICENOVIC;
SWART, 2000). Para esta finalidade, muitos modelos matematicos tém sido
elaborados, dentre eles se destaca o Modelo de Circulacao Geral (MCG), considerado

um dos mais complexos, por abordar processos fisicos significativos para o clima,
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como precipitagdo, umidade, temperatura, vento, pressdo atmosférica, dentre outras,
considerando a latitude, longitude, altitude e o tempo, por meio de uma rede
cartesiana, tanto na superficie ou proximo dela, quanto em diversos niveis verticais e
horizontais (SAMPAIO; DIAS, 2014), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Representacdo esquematica da rede cartesiana dos modelos climéticos de circulagéo
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As setas indicam que em cada ponto de grade ha trocas horizontais e verticais.

Fonte: Sampaio e Dias (2014).

Um dos MCG’s mais utilizados no AR4 é o Hadley Centre Coupled Model version 3
(HadCM3), caracterizado por ser um modelo de circulacdo atmosférica oceéanica,
possuindo como horizontes climaticos tipicos os anos de 2020 (representando o
periodo de 2011 a 2040), 2050 (periodo de 2041 a 2070) e 2080 (periodo de 2071 a
2100).

Para o AR4 foram utilizados os cenérios de emissfes de gases de efeito estufa com
base em historicos de evolugcdo demogréafica, socioecondmicos e tecnoldgicos,
conhecidos como Special Report Emission Scenarios (SRES). Estes sdo agrupados
em quatro familias, denominadas como A1, A2, B1 e B2 onde, A corresponde ao baixo

compromisso com a sustentabilidade do planeta, e B representa o alto
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comprometimento (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007),

resumidos na Figura 2.

- —— - —
7

Figura 2: Diagrama dos cenarios de emissfes (SRES) disponibilizados pelo AR4.

SpeCIal Report
Emission
Scenarios

(SRES)

- = e e e e e e

“ Definido pelo rapido crescimento Y

econdmico mundial,
populacional até

com pico
meados do

1 L L - . ~
século XXI e rapida introdugéo de
'\ novas e eficientes tecnologias.

o e e

da populagéo,
econdmico fragmentado,
autossuficientes e

N desenvolvimento tecnoldgico.

-

/7

Caracterizado por uma aceleragéo
nas mudangcas da estrutura
econbmica de  servicos e
informagdo, considerando ainda
0s mesmos niveis populacionais
\\definidos em Al.

——

populacéo intermediaria e
crescimento  econOmico  que
enfatiza solugbes locais para a
promogdo da sustentabilidade,
considerado o cenario mais
\otlmlsta

—— = = e e e =

Y
Descreve um perfil mundial com

N - —————

/

Considerado o mais pessimista,‘I
representado por uma tendéncial
definida pelo crescimento continuo,;
crescimentol
nagdes |

lento

—_——— - ————

——

- ——

, energéticos de
I renovaveis !

1 uso de fontes de energia 1
' foésseis e renovaveis !

Fonte: A autora, com base em Intergovernmental Panel on Climate Change (2007).

Para o AR5, quatro novos cenarios de emissao foram propostos, denominados

Representative Concentration Pathways (RCPs), que incluem um cenéario de

mitigacdo mais rigoroso com baixas emissdes de gases de efeito estufa (RCP2.6),

dois cenarios intermediarios (RCP4.5 e RCP6.0) e um cenario com altas emissfes

(RCP8.5), apresentados na Figura 3. Cada um desses cenarios toma como base para

mensurar as projecdes climaticas, o histérico evolutivo das emissfes de gases de

efeito estufa, as diferentes tecnologias de geracéo de energia, as informacgdes sobre

0 uso do solo e as politicas climaticas de controle de poluicdo e mitigacao
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).
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Figura 3: Diagrama dos cenarios de emissfes (RCP’s) disponibilizados pelo AR5.
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Fonte: A autora, com base em Intergovernmental Panel on Climate Change (2014).

A Figura 4 demonstra as possiveis mudancas na temperatura média da superficie
terrestre e dos oceanos, na média de precipitacdo e na média de elevacao do nivel
do mar para os cendrios climaticos RCP2.6 (mais otimista) e RCP8.5 (mais
pessimista) do AR5 em relacdo ao periodo 1986-2005 até 2081-2100. De acordo com
o0 AR5 do IPCC, é provavel que o aquecimento médio da terra seja maior do que o do
oceano, sendo que a regido do Artico passara por este processo mais rapidamente
do que a média global. No entanto, os oceanos também sofrerdo com este problema,
sua superficie sera aquecida afetando as regifes tropicais e subtropicais do

Hemisfério Norte majoritariamente, jA o aquecimento das aguas profundas, sera mais
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pronunciado no Oceano Antartico. Esses fatores poderdo ocasionar extremos de calor
na maioria das areas terrestres além de favorecer o derretimento das calotas polares,
contribuindo para a elevacéo do nivel do mar, a medida em que a temperatura média
global da superficie aumenta (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2014).

Figura 4: Mudancas projetadas para o padrao de temperatura média da superficie terrestre e dos
oceanos, na precipitacdo média e na elevacdo média do nivel do mar.
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Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change (2014).

Ressalta-se que os cenarios climaticos se apresentam como perspectivas de como
pode se comportar o clima futuro, no entanto apontam alto grau de incertezas,
permitindo analisar os impactos causados pelas mudancas climaticas, e de que
maneira acdes adaptativas e mitigatérias podem acontecer para atenuar esses
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efeitos. Contudo, deve-se considerar que nenhum cenério tem maior possibilidade de
ocorréncia em detrimento a outro (MONTES, 2016).

Em escala nacional, seguindo os preceitos instituidos pelo IPCC, foi instaurado em
setembro de 2009, o Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas (PBMC) pelos
Ministérios do Meio Ambiente (MMA) e da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI),
com o intuito de reunir, sintetizar e fornecer avalia¢des cientificas sobre as mudancas
climaticas de relevancia para o pais, incluindo os impactos, vulnerabilidades e acdes
de adaptacdo e mitigagdo (PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS,
2016a).

As projeces climaticas futuras para o Brasil, apontadas pelo PBMC, evidenciam um
aumento na temperatura de maneira ndo uniforme, indicando variacdes entre 2°C a
8°C acima da média climatolégica até o final do século XXI, apontando maximos de
aguecimento para a Regiao Centro-Oeste, Norte, Nordeste e Sudeste. Nessas regioes
ocorrerdo, ainda, a maxima reducéo no volume de chuvas durante o Veréo, enquanto
para a Regido Sul é esperado o contrario, um aumento no volume de chuvas para
esta mesma estacdo, acarretando a intensificacdo e a frequéncia de desastres
naturais (PLANO NACIONAL DE ADAPTACAO AS MUDANGCAS CLIMATICAS, 2016;
MARENGO, 2014).

Em virtude dos fatos mencionados, os sistemas naturais, humanos, de infraestrutura
e produtivo do pais serdo fortemente afetados. Ainda que exista certo grau de
incertezas diante dessas projecfes, diversas hipoteses sédo levantadas quanto ao
acontecimento de eventos climaticos extremos, como alteracdes no regime e na
distribuicdo de chuvas, maior ocorréncia de secas, intensas ondas de calor e aumento
do nivel do mar, implicando em inimeras consequéncias para a sociedade,
ecossistemas e setores econdmicos nas diferentes regifes brasileiras (PLANO
NACIONAL DE ADAPTACAO AS MUDANCAS CLIMATICAS, 2016). Nesse sentido,
Marengo (2007), h4 mais de uma década atras, ja destacava que com 0S cenarios
mais agravados, aqueles que possuem menor disponibilidade de recursos,

enfrentardo maiores dificuldades ainda de adaptagcéo as novas condi¢des climéaticas.

Assim sendo, as projecdes climaticas futuras séo consideradas imprescindiveis para
o planejamento de a¢bes, que buscam maneiras de adaptacao e mitigacédo dos efeitos
do clima em diversos aspectos (PLANO NACIONAL DE ADAPTACAO AS
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MUDANCAS CLIMATICAS, 2016). Levando-se em consideragio essas questdes,
Moazami e outros (2019) destacam o desenvolvimento de pesquisas com a finalidade
de estimar as projecdes futuras do clima, contribuindo para a criagcdo de arquivos
climaticos que possam ser utilizados em simulagdes computacionais do ambiente
construido, no entanto, obter uma representacdo adequada dos padrdes de longo
prazo das mudancas climéticas e das condi¢cdes extremas tem se mostrado um

desafio.

Estima-se que as edificacdes existentes ou recém-construidas necessitam durar por
varias décadas, dessa forma, a avaliagdo de desempenho deve prever as possiveis
alteracdes climaticas, de modo a facilitar a concepcao projetual por meio da utilizacao
de estratégias construtivas pertinentes, que mantenham o desempenho adequado do

edificio frente as altera¢des do clima. (FARAH et al., 2019).

Uma das metodologias que se mostrou mais bem aceita até os dias atuais para a
conversdo de arquivos climaticos atuais em futuros, foi elaborada por Belcher, Hacker
e Powell (2005), e é denominada como ‘morphing”. Este procedimento foi
desenvolvido para produzir arquivos climaticos, considerando futuras mudancas no
clima, por meio da combinacdo de dados climaticos atuais em formato TRY (Test
Reference Year) ou TMY (Test Meteorological Year), com os resultados dos modelos
climaticos de circulagdo geral (MCG’s), a fim de representar uma possivel condigdo
futura, por meio dos valores mensais de algumas variaveis climaticas para
determinadas localidades (BELCHER; HACKER; POWELL, 2005).

Tomando como base o método proposto por Belcher, Hacker e Powell (2005), duas
ferramentas foram desenvolvidas para gerar arquivos climéticos de cenarios futuros:
a Climate Change World Weather File Generator for World-Wide Weather Data
(CCWorldWeatherGen) e a WeatherShift. Moazami, Carlucci e Geving (2017),
realizaram um estudo comparativo quanto aos arquivos climaticos futuros produzidos
por ambas as ferramentas, sendo identificada larga semelhanca entre elas, permitindo
a geracdo de dados meteorolégicos de projecao futura para aplicagdo na execucéo
de simulagbes computacionais de desempenho de edificacbes por ambas as

ferramentas.

A CCWorldWeatherGen possibilita a concepcéo de arquivos climaticos futuros para

simulacdo de desempenho para qualquer localidade do mundo, a partir de conjuntos
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de dados prontamente disponiveis (JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2008; JENTSCH, et
al.,, 2013). Esta ferramenta é disponibilizada gratuitamente, e apresenta uma
abordagem integrada entre os dados existentes em formato EPW (EnergyPlus
Weather) com as previsdes do Modelo de Circulagcdo Geral HadCM3, elaborado pelo
Meteorological Office Hadley Centre do Reino Unido para o Terceiro e Quarto
Relatérios do IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2001;
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007).

A CCWorldWeatherGen atua na transformacdo de arquivos climéaticos em formato
EPW "atuais", em arquivos EPW ou TMY2 de mudanca climatica compativeis com a
maioria dos programas de simulacédo de desempenho em edificagcdes, considerando
0 cenario A2 de altas emissdes para trés horizontes de tempo tipicos: 2020, 2050 e
2080, relativos ao periodo de referéncia (1961-1990), o que significa que os arquivos
climaticos criados usando esses dados de EPW podem superestimar o efeito da

mudanca climatica para o local determinado (JENTSCH, et al., 2013).

De forma semelhante, a ferramenta WeatherShift, desenvolvida pelas empresas Arup
e Argos Analytics, disponibiliza dados climaticos para varias localidades do mundo,
inclusive para o Brasil, com base nos cenarios de emissdes RCP4.5 e RCP8.5
mencionados no AR5 do IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2014), estabelecendo projecdes futuras para trés periodos de tempo: 2035
(periodo de 2026 a 2044), 2065 (periodo de 2056 a 2075) e 2090 (periodo de 2081 a
2100). Alguns dados, como as meédias de temperatura, sao disponibilizados
gratuitamente em forma de resumo e graficos no site da propria ferramenta, no
entanto, os arquivos climaticos futuros com base horaria para insercéo nas simulacées
computacionais devem ser comprados (DICKINSON; BRANNON, 2016).

A utilizacdo de arquivos climaticos futuros aplicados as simulacdes termoenergéticas,
representa um papel significativo para a prévia compreensao sobre o comportamento
das edificacdes frente a questdes relacionadas as alteracdes no clima (MONTES,
2016). Dessa forma, € primordial que o processo projetual e as avaliacbes de
desempenho, levem em consideracdo dados meteorologicos que incorporem 0S
impactos proporcionados pelas mudancas no padréo atmosférico, em oposi¢céo ao uso
de apenas dados climaticos baseados em séries histéricas (FARAH, et al., 2019), uma

vez que estas afetam diretamente o comportamento térmico dos edificios,
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contribuindo para o aumento significativo do consumo de energia para obtencao de
condicbes adequadas de habitabilidade (NAKICENOVIC; SWART, 2000;
OLONSCHECK; HOLSTEN; KROPP, 2011; MOAZAMI et al., 2019).

Tais condi¢cdes destacam ainda, a importancia de se obter solucbes para a garantia
de um melhor desempenho termoenergético ao longo da vida util do edificio
(MONTES, 2016) pois tendo em vista um cenério no qual o consumo de energia tende
a aumentar significativamente, € necessario um planejamento visando a seguranca
energética do pais (PAINEL BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2016b), e
se estas nao forem consideradas, problemas dispendiosos como apagdes podem
ocorrer a curto e longo prazos (FIELD, et al., 2012), atenuando a necessidade de

pensar estrategicamente na eficiéncia energética das edificacoes.

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA

O conceito mais elementar de eficiéncia energética esta relacionado ao consumo
consciente de energia, isto é, a capacidade de desenvolver determinada atividade,
com 0 menor consumo energético sem comprometer sua qualidade. Esse conceito
estende-se também as edificacdes, quando as mesmas condicbes ambientais
satisfatérias sdo alcancadas com o minimo consumo energético (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014; ELETROBRAS, 2010).

O comportamento térmico e, consequentemente, o consumo de energia elétrica das
edificacbes, sdo fortemente afetados pelos efeitos das mudancas climaticas
(OLONSCHECK; HOLSTEN; KROPP, 2011). Estudos recentes realizados pela United
Nations Environment Programme (UNEP) e pela International Energy Agency (IEA)
evidenciam o setor de edificacbes como a principal fonte de consumo de eletricidade
do mundo, representando cerca de 40% da demanda global, além de serem
responsaveis por 33% das emissfes de carbono na atmosfera, com tendéncia a
permanecer em ascensdo (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME,
2017; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Segundo as projecdes do AR5,
0 uso de energia e as emissdes de gases de efeito estufa combinados, deverao dobrar
ou potencialmente triplicar até meados do século XXl (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).
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A ineficiéncia energética das edificacbes, em grande parte, pode ser atribuida ao
comportamento dos usuarios e suas sensacfes de conforto (MENDONCA, 2014),
assim como a envoltoria do edificio, aos sistemas de condicionamento ambiental e de
iluminacéo, dentre outros (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Neste contexto, 0s
edificios se apresentam como um elemento critico para um futuro de baixo carbono,
e um desafio global para a integracdo com o desenvolvimento sustentavel (FLORES-
LARSEN; FILIPPIN; BAREA, 2019).

No Brasil, de acordo com o Balanco Energético Nacional (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018) ano base 2017, a producéo de energia elétrica teve um aumento
de 1,6% em relacdo ao ano de 2016. O consumo total de eletricidade pelo setor de
edificacdes correspondeu a 50,8% da producédo interna, representando a principal
fonte de consumo de energia elétrica do pais, sendo 25,5% por edificios residenciais,
17,1% por edificios comerciais e 8,2% por edificios publicos, tendo a fonte de geracéo
hidraulica como a principal matriz elétrica, correspondendo a 65,2% da oferta do pais.

Desde a década de 1970, a crise mundial do petrdleo forcou os paises mais
desenvolvidos a implantarem medidas relacionadas a eficiéncia energética. Nessa
mesma época, as pesquisas sobre o conforto térmico adaptativo foram intensificadas,
despertando a conscientizacdo de que as fontes energéticas utilizadas para o
condicionamento natural de ambientes ndo eram inesgotaveis (BRAGER; DE DEAR,
2001). Dessa forma, acBes comportamentais adaptativas por parte dos usuarios
passaram a ser consideradas, como alteracBes no isolamento das vestimentas,
mudancas na realizacdo de atividades, além do controle das aberturas e seus
componentes, de maneira a amenizar as insatisfacdes relacionadas ao desconforto,
proporcionando o equilibrio dindmico do préprio usuario com o0 meio térmico
envolvente (HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2013).

Esse cenario global resultou também, em esforcos governamentais para a criacao de
leis, diretrizes e projetos, que contribuissem para a conservacao e a reducdo do
consumo energético para as novas edificacdes e para adaptacdes daquelas ja
existentes (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2017).

Sob esse contexto, foi publicada a American Society of Heating Refrigerating and Air
Conditioning Engineers - ASHRAE 55. Esta norma fundamenta-se no método

adaptativo proposto por De Dear e Brager (1998) e pressupde que para melhor
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aceitabilidade das condi¢cfes térmicas do ambiente interno, estratégias passivas de
condicionamento devem ser aplicadas, com a intencdo de analisar as condi¢cbes de
conforto térmico aceitaveis para ambientes ventilados naturalmente. O método
relaciona as temperaturas operativas internas, com a média mensal das temperaturas
externas, avaliadas por meio de um intervalo de conforto com 80% e 90% de
aceitabilidade (Figura 5), considerando-se que o grau de satisfacdo dos usuérios é
dado pela condicdo psicolégica de bem-estar, e pode variar de individuo para
individuo (AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR
CONDITIONING ENGINEERS 55, 2013).

Figura 5: Intervalos de aceitabilidade de temperatura operativa para espacos naturalmente
ventilados.
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Fonte: American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers 55 (2013).

No ambito nacional, o Brasil enfrentou no ano de 2001, uma forte crise energética em
consequéncia dos baixos niveis nos reservatorios das hidrelétricas, e também pela
falta de investimentos no setor, conhecida como a “Crise do Apagao”. Esta crise,
contudo, serviu como um incentivo para que o0 pais tomasse as providéncias
necessarias quanto ao racionamento de eletricidade (MENDONGCA, 2014), resultando
na Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, responséavel pelo
desenvolvimento de instrumentos que visam a promocao da eficiéncia energética de

maquinas, equipamentos e edificagdes produzidas no pais (BRASIL, 2001).

As tentativas para minimizar os impactos gerados pela crise energética, devem levar

em consideracdo a qualidade dos espacos edificados e a qualidade de vida dos
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usuarios, utilizando como premissa a redu¢ao no consumo de energia, principalmente
para o condicionamento ambiental (FROTA; SCHIFFER, 2009). Nesse sentido, foram
produzidas importantes normas e regulamentos nacionais para avaliacdo de questdes
relacionadas ao desempenho térmico e a eficiéncia energética de edificacdes,

fundamentados em normalizagdes internacionais.

No ano de 2005, foi entédo publicada a primeira edicdo da NBR 15220, direcionada ao
desempenho térmico de edificacdes. Os procedimentos estabelecidos pela norma,
tendem a otimizacdo do desempenho térmico, alicercadas em estratégias de
adequacao da edificacdo ao clima no qual esta submetida, dividindo-se em cinco

partes:
1) Defini¢des, simbolos e unidades;

2) Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do

atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes;

3) Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes

unifamiliares de interesse social;

4) Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da

placa quente protegida; e

5) Medicéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método

fluximetro.

A parte 3 desta norma (ABNT NBR 15220-3) estabelece o zoneamento biocliméatico
brasileiro, dividindo o pais em 8 zonas bioclimaticas (Figura 6), propondo uma série
de recomendacdes e diretrizes construtivas, baseadas em quatro parametros: a
dimenséo das aberturas para ventilacdo e 0 sombreamento das mesmas; a selecéo
de vedacOes verticais e horizontais externas (tipos de paredes e coberturas); e as
estratégias de condicionamento térmico passivo a serem aplicadas na construcéo de
residéncias unifamiliares de até trés niveis de interesse, como forma de reforcar a
qualidade da habitagcdo para cada uma das zonas biocliméaticas estabelecidas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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Figura 6: Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2005).

Posteriormente, foi sancionada a NBR 15575, com enfoque para o desempenho de
edificios residenciais de até cinco pavimentos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013). Contudo, esta foi revisada em 2013, e passou a valer
para todas as novas edificacfes residenciais, independentemente do nimero de
pavimentos, segmentada em seis partes:

1) Requisitos gerais;

2) Requisitos para 0s sistemas estruturais;

3 Requisitos para os sistemas de pisos;

4) Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas;

5) Requisitos para os sistemas de coberturas; e

6) Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Cada uma das partes estabelece uma série de critérios que contribuem para atingir
um nivel minimo de desempenho de acordo com cada sistema construtivo,
objetivando o melhor desempenho da edificacdo a fim de atender as exigéncias dos
usuarios em termos de seguranca, habitabilidade e sustentabilidade para cada um

desses sistemas. Para a avaliacdo do desempenho térmico do edificio, a norma indica
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trés métodos distintos: simplificado, medicédo in loco e simulagdo computacional,
sendo possivel assim especificar o nivel de desempenho térmico das edificacbes
como insatisfatorio, minimo, intermediario ou superior (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013).

No ano de 2010 foi langado o Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética das Edificacdes Residenciais (RTQ-R), com posterior revisdo no
ano de 2012. Este regulamento objetiva criar condi¢cdes para a etiquetagem do nivel
de eficiéncia energética de edificacdes residenciais unifamiliares e multifamiliares
quanto a envoltéria, ao sistema de iluminacdo, ao sistema de condicionamento de ar
e também ao edificio como um todo, a nivel de projeto ou de construcao, estipulando
uma escala de classificagcdo que varia de “A” para sistemas e edificagcbes mais
eficientes, até “E” para menos eficientes, conforme Figura 7. Para esta finalidade, sdo
utilizados dois métodos: o prescritivo, baseado em equacdes e tabelas fornecidas pelo
proprio regulamento, e o de simulacdo, por meio da utilizagdo de softwares especificos
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE
INDUSTRIAL, 2012).

Figura 7: Etiqueta Nacional de Conservacgédo de Energia em edificacdes.
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Diante da aprovacgdo de diversos instrumentos normativos, observa-se que acdes
como a etiguetagem de aparelhos de ar condicionado, incentivou e incrementou a
cultura da busca pela eficiéncia e, consequentemente, uma maior conscientizacéo
guanto a importancia na diminuicdo do consumo de energia, levando a procura por
aparelhos com classificacdo energética satisfatoria. Presume-se que até o ano de
2040, as edificacdes poderao atingir até 40% de eficiéncia energética a mais do que
os dias atuais, sendo o0s sistemas de aquecimento responsaveis por mais de 10%
dessa economia, devido ao fendmeno do aquecimento da superficie terrestre,
enguanto os sistemas de resfriamento exigirdo ainda mais atencao para obtencao de
ganhos de eficiéncia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

Nesse sentido, considerando as potenciais mudancas no clima como um fator
prioritario nas agendas globais, a conservacdo de energia nas edificacdes torna-se
excepcionalmente relevante, tendo em vista que a inclusdo de normas e
regulamentagdes aplicadas ao setor da construgdo fundamenta-se, sobretudo, na
necessidade de contribuir para um desenvolvimento mais sustentavel, por meio de
estratégias para o enfrentamento da disponibilidade e conservacdo de recursos
naturais no futuro (LOPES et al., 2016).

Assim, o principal desafio imposto para reduzir o consumo energético, sem apresentar
prejuizos as condi¢cdes ambientais internas, sera o desenvolvimento de solucfes
construtivas favoraveis ao melhor desempenho da edificacdo (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014). Para isso, € necessario considerar o estudo das condicdes
climaticas locais, materiais construtivos, assim como a orientacdo e 0 uso da
edificacdo (INVIDIATA, 2017), ponderando em relacdo a vida util do edificio,
estipulado pela ABNT NBR 15575:2013 para durar minimamente por 50 anos

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Nesse sentido, a interacdo entre o edificio e 0 meio em que se insere pode ser, até
certo ponto, regulada pelos projetistas por meio dos sistemas de vedacao e
condicionamento ambiental (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A envoltéria da
edificacdo pode ser considerada como um dos elementos construtivos mais
importantes na determinacdo do conforto térmico, bem como na adaptacdo do
usuario, visto que por intermédio dela € que ocorrem as trocas térmicas entre o meio

interno e externo, facilitando os ganhos de calor devido a sua capacidade de



38

transmissdo da radiagéo solar, tornando-se um sistema importante a ser levado em
consideracdo na concepcédo do projeto, uma vez que contribuir para a eficiéncia
energética das edificacbes resulta na reducdo do consumo de energia para
climatizacao artificial dos ambientes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; PAINEL
BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2016b).

No caso de edificacdes em fase projetual, a inclusdo de medidas biocliméticas para a
reducdo das demandas energéticas pode ocorrer com mais facilidade, no entanto,
para o caso de edificacBes j& existentes a adocdo de estratégias de retrofit, com
alteracdes mais radicais na estrutura fisica da edificacdo ou até mesmo mudancas
mais sutis, como adaptacdes nas rotinas operacionais do edificio e no comportamento
dos usuarios, podem resultar em melhorias no consumo de energia (CHIDIAC et al.,
2011).

O conceito de retrofit pode ser definido como a remodelacao ou atualizacdo do edificio
ou de sistemas, por meio da incorporacdo de novas tecnologias e conceitos,
normalmente visando a valorizacdo do imével, mudanca de uso, aumento da vida util
e eficiéncia operacional e energética (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013). Amenizar os efeitos que os edificios consolidados sofrem em
relacdo as condi¢cdes do ambiente € uma op¢ao mais eficaz do que considerar sua
demolicdo e posterior concepgédo de novas edificagdes, mesmo que com atributos
mais sustentaveis (JAGARAJANA et al., 2017).

Sabe-se que a aplicacao de estratégias por meio do uso de novas tecnologias, permite
o alcance de resultados mais abrangentes, que podem culminar em novos modelos
de vida para a coletividade (DUCATTI; TIBURCIO; CARMO, 2011), com tendéncia a
mitigar os impactos ambientais advindos de acdes antropicas (SANTOS;
BATTISTELLE; VARUM, 2013), contribuindo também para a economia de energia,
podendo atingir até 30% para os edificios existentes e até 50% para os novos edificios
(SILVERO et al., 2019). De acordo com Roaf, Crichton e Nicol (2009) a unica solucéo
para manter a integridade da sociedade é por meio do desenvolvimento de edificios
resilientes, de baixo impacto ambiental e que operem com o uso de energias limpas e

renovaveis.

A utilizacdo de ferramentas computacionais permite testar a influéncia de diversas

estratégias projetuais que podem favorecer o desempenho da edificacdo, contribuindo
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para a economia dos recursos energéticos. O processo de simulagdo exige a
elaboracdo de modelos de forma a representar o edificio avaliado da maneira mais
fiel possivel, no entanto, o processo de avaliacdo de desempenho térmico de uma
edificacdo é uma tarefa complexa, por envolver inUmeras variaveis interdependentes
e conceitos multidisciplinares. A evolucao tecnoldgica das ferramentas de simulagfes
computacionais permitiu o desenvolvimento de modelos capazes de representar o

comportamento térmico das edificacdes em diversos aspectos (MENDES et al., 2005).

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos, diversas ferramentas estéao
disponiveis e habilitadas para efetuar este tipo de avaliacdo, dentre as quais pode-se
destacar o software EnergyPlus, desenvolvido nos Estados Unidos e disponibilizado
gratuitamente, tornando-o um instrumento amplamente utilizado em pesquisas
nacionais e internacionais (MAILE; FISCHER; BAZJANAC, 2007). Outro software que
merece ser destacado é o DesignBuilder, elaborado no Reino Unido e reconhecido
por possuir uma interface grafica mais amigavel, facilitando a modelagem e
configuracdo dos parametros da edificacdo (DESIGN BUILER SOFTWARE LTDA,
2018).

A utilizacao de softwares de simulacdo computacional ainda na fase de concepcéo
projetual mostra-se eficaz por possibilitar uma avaliagéo geral da edificacao, tanto nas
questdes relacionadas a localizacdo do edificio, quanto a insercdo de alternativas
favoraveis ao desempenho térmico antes mesmo de serem executadas. Neste caso é
necessario maior detalhamento para a constru¢cdo do modelo virtual, considerando
uma grande quantidade de varidveis para os dados de entrada, como as
caracteristicas climaticas da regido onde se insere, orienta¢do solar, geometria do
edificio, propriedades termo fisicas dos materiais que a compdem, rotinas de uso e
ocupacdo, entre outras, aumentando a confiabilidade dos resultados (UNITED
STATES DEPARTMENT OF ENERGY, 2018).

Por meio das simulacdes, € possivel gerir dados em tempo habil, permitindo a
identificacdo antecipada do impacto causado pelas decisbes de projeto em diferentes
circunstancias e, assim, avaliar possibilidades para conceber edificios mais eficientes.
No entanto, apesar do processo de simulacdo estar sendo cada vez mais utilizado e

consolidado como uma alternativa confiavel para a avaliacdo do desempenho de



40

edificios, vale ressaltar ainda a necessidade de uma avaliacdo cautelosa sobre os
resultados alcangados.

2.3 ADAPTACAO DAS EDIFICACOES AS MUDANCAS CLIMATICAS

As principais abordagens que dizem respeito as mudancas climéticas associadas as
edificacdes sdo a mitigacdo e a adaptacédo. A mitigacdo tem como propoésito a reducéo
das emissfes de gases de efeito estufa e dos impactos causados pelo aquecimento
global. A adaptacao incentiva a promoc¢ao de mudangas comportamentais para resistir
as alteracbes do clima, tanto daquelas que ja estdo ocorrendo quanto aquelas que
ainda ocorrerdo (REN; CHEN; WANG, 2011).

Nesse sentido, adaptar as edificacbes de forma a torna-las mais resilientes aos
impactos das mudancas no clima, pode ser uma estratégia primordial na luta pela
viabilizacéo da eficiéncia energética. O AR5 do IPCC aponta, ainda, que as reducdes
na demanda de energia, por meio de mudancas comportamentais nos padrdes de
consumo e na escolha de produtos mais duradouros, constituem estratégias de
mitigacdo de baixo custo, contribuindo para a reducdo de até 90% no consumo de
energia (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014),
favorecendo o desenvolvimento sustentavel, principalmente em estoques prediais ja

estabelecidos.

Os estudos apontados a seguir foram desenvolvidos com intuito de investigar medidas
de mitigacéo e adaptacéo das edificacdes, diante dos impactos proporcionados pelas
mudancas climaticas. Alguns deles evidenciaram que o0 uso de estratégias passivas
de projeto pode ser de grande importancia para a reducdo na demanda de energia

elétrica em edificios.

Pesquisas realizadas por Gupta e Gregg (2012) avaliaram uma série de medidas de
adaptacdo passiva, visando minimizar os impactos negativos das mudancas
climaticas e identificar as medidas mais eficazes para a redu¢cdo do consumo de
energia, e para a melhoria do conforto térmico em residéncias tipicas inglesas.
Confirmaram que a estratégia de sombreamento controlado pelo usuario € a melhor
opcao, poréem destacaram que nenhuma estratégia € capaz de eliminar
completamente o risco de superaquecimento em residéncias, considerando o
horizonte de 2080.
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Na Holanda, estudos desenvolvidos por Hooff e outros (2016) com relacdo a
estratégias passivas de adaptacéo, indicaram que as medidas de sombreamento e o
incremento na ventilagcdo natural mostraram-se mais eficazes, podendo reduzir a
demanda de energia para resfriamento entre 59 e 74% para os cenarios RCP4.5 e
RCP6.0 do AR5, até o periodo de 2100.

Nik e outros (2016), analisaram o potencial de economia de energia para aquecimento
em edificios residenciais na Suécia. Concluiram que um melhor isolamento térmico
da envoltéria do edificio, combinado com janelas energeticamente eficientes e com o
ajuste da temperatura de set-point interna para aquecimento, mostrou-se como a
alternativa mais eficaz para a economia de energia para a condi¢céo climatica futura
até 2100.

Huang e Hwang (2016) averiguaram o potencial de mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas por meio da aplicagdo de estratégias passivas em uma
edificacao residencial multifamiliar de Taiwan. Os resultados revelaram aumento no
consumo energético para resfriamento de até 82% para o periodo de 2080. Entretanto
constataram que, embora nenhuma estratégia individual possa manter o uso de
energia de resfriamento como o0s niveis atuais, a combinagdo de melhorar o
isolamento térmico das paredes externas e da cobertura, aumentar o coeficiente de
ganho de calor solar do envidragamento e adicionar sombreamento nas aberturas,
pode neutralizar os efeitos das mudancas climaticas para a reducao do uso de energia

para resfriamento.

Na Argentina, estudos realizados por Flores-Larsen, Filippin e Barea (2019),
consideraram o impacto da mudanca climatica no desempenho energético de edificios
residenciais populares para quatro cidades, utilizando-se estratégias bioclimaticas
para cada uma delas. Os resultados indicaram que havera aumento na demanda de
consumo energético para resfriamento e uma diminui¢cdo na demanda de aquecimento
no inverno para todas as cidades analisadas. Algumas estratégias como o
sombreamento das edificagcbes e o aproveitamento da ventilagdo natural ser&o
necessarias no futuro para reduzir a demanda por resfriamento, principalmente
durante as esta¢cdes mais quentes do ano. As condi¢cdes de frio menos intenso no
Inverno podem beneficiar o uso de energias renovaveis em substituicdo a energia

convencional, ja que a demanda por aguecimento tende a ser reduzida.
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No Brasil, alguns estudos também tém sido desenvolvidos recentemente com intuito
de reduzir o efeito negativo das mudancas climaticas sobre as edifica¢cdes, apontando
que a adocao de estratégias projetuais adequadas para a adaptacdo dos edificios
pode ser fundamental na promocdo do conforto térmico e na reducdo na demanda

energeética.

Casagrande (2013) investigou o impacto das alteragfes climéaticas no desempenho
térmico e energético de edificagcbes comerciais em diferentes cidades brasileiras. Os
resultados apontaram que a utilizacdo de dispositivos de sombreamento na fachada
do edificio, foi a varidvel com maior contribuicdo para a reducdo do consumo
energeético, no entanto, mesmo com a presenca desses dispositivos houve ainda, um
aumento médio no consumo anual de eletricidade para condicionamento dos
ambientes, de 10,7% em 2020, 16,9% em 2050 e 25,6% em 2080, em relacdo ao

consumo atual.

Alves, Duarte e Goncalves (2016) investigaram o desempenho térmico de trés
edificios residenciais na cidade de S&o Paulo, considerando a vulnerabilidade da
populacao idosa sob os efeitos das mudancas climéticas e das ondas de calor. A
avaliacao foi realizada por meio de medicdes in loco e simulagdes computacionais
com o software EDSL/Bentley TAS (Thermal Analysis Software). Os dados climaticos
futuros utilizados nas simulagdes foram obtidos a partir de modelos regionais cedidos
pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de
Sédo Paulo (IAG-USP), representando os periodos presente (1975 a 2005), futuro
proximo (2015 a 2044), futuro intermediario (2045 a 2074) e futuro distante (2076 a
2096), para o cenario RCP8.5 do Quinto Relatério (AR5) do IPCC. Os resultados
indicaram que a combinacdo dos fendbmenos de mudancas climéaticas com ondas de
calor, intensificam ainda mais o desconforto por calor, contribuindo para um aumento
no consumo de energia para condicionamento ambiental. Evidenciaram ainda que a
ventilacdo e a baixa carga térmica interna sao fatores que contribuiram positivamente

para o melhor desempenho térmico.

Invidiata e Ghisi (2016) estudaram o impacto das mudancas climéticas sobre as
condicdes de conforto térmico dos usuarios e na demanda energética para
aguecimento e resfriamento de uma habitacdo social unifamiliar, localizada

hipoteticamente em trés cidades brasileiras, considerando como estratégias de
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adaptacdo a protecao solar, a baixa absortancia e o isolamento térmico. Para este
objetivo, foi utilizada a ferramenta CCWorldWeatherGen para a conversao dos
arquivos climaticos atuais em arquivos futuros. Os resultados indicaram que o uso de
estratégias passivas pode reduzir até 50% a demanda anual de resfriamento e

aguecimento em edificagOes residenciais unifamiliares no Brasil.

Em suas pesquisas, Tateoka e Duarte (2017) propuseram um projeto de retrofit para
uma edificacéo residencial localizada na cidade de S&o Paulo. O estudo destacou o
uso de métodos passivos para a climatizacdo dos ambientes internos, adotando o
elemento varanda, somada a brises de madeira como elemento de protecao solar.
Baseando-se na mesma metodologia utilizada por Alves (2015). Foi possivel verificar
qgue a proposta de adaptacdo a edificacdo resultou em uma diminuicao de até 45%
dos graus-hora de desconforto, evidenciando a importancia da estratégia de

sombreamento para a melhoria do conforto interno.

Triana, Lamberts e Sassi (2018) realcaram a importancia das medidas de adaptacéo
as mudancas climaticas para a melhoria do desempenho térmico e energético de
habitacdes de interesse social em duas cidades brasileiras. Nesse estudo, foram
consideradas propostas adaptativas para o envelope da edificagdo, por meio de
componentes com maior resisténcia térmica e aumentos no fator de ventilacao natural
com a utilizagdo de sombreamento nas aberturas, sendo estes, testados de forma
isolada e combinada. Foi utilizada a ferramenta CCWorldWeatherGen para a
conversao dos arquivos climaticos atuais em futuros. Em concluséo, o estudo apontou
que as medidas de adaptacdo aplicadas a edificacbes de interesse social sao
fundamentais para melhorar o desempenho termoenergético e o conforto dos

usuarios, considerando os cendarios de mudancas climaticas.

Recentemente, Guarda, Durante e Callejas (2018) examinaram os efeitos do
aquecimento global sobre as estratégias passivas de projeto para o Estado de Mato
Grosso. A pesquisa utilizou a ferramenta CCWorldWeatherGen para a conversao dos
arquivos climaticos atuais em arquivos futuros. Os resultados indicaram aumento nas
temperaturas meédias anuais, podendo atingir até +60,5°C e diminuicdo da umidade
relativa do ar anual em até 24%, evidenciando um aumento das horas em desconforto
por calor e reducdo das horas em desconforto por frio até o fim do século XXI. As

estratégias passivas de adaptacdo que sofreram os maiores incrementos anuais
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foram o condicionamento artificial e 0 sombreamento dos edificios, enquanto a massa
térmica/aquecimento solar e ventilacdo terdo a sua frequéncia anual reduzida para

todas as zonas biocliméaticas (ZB) do Estado de Mato Grosso.

De forma geral, a partir das bases de dados utilizadas na pesquisa e considerando
ainda o recorte estabelecido, verificou-se que até o presente momento poucos
trabalhos desenvolvidos no Brasil utilizam arquivos climéaticos locais para as
simulacdes termoenergéticas, devido a dificuldade de elaboracdo de um arquivo
padrdo, ja que envolve diversas variaveis climaticas para sua concepcdo. Dessa
forma, a ferramenta CCWorldWeatherGen designou-se como um importante
instrumento e de facil manuseio. Para esta finalidade, os dados concedidos pelo IPCC
mostraram-se fundamentais na previsdo do comportamento térmico das edificacdes,

considerando as tendéncias futuras de aquecimento.

Considerando o anteriormente exposto, o estudo dos efeitos das altera¢gdes no clima
sobre o comportamento térmico e energético das edificacfes, torna-se extremamente
importante quando se objetiva elevar a resiliéncia das edificacdes para absorver os
impactos das mudancas climaticas previstas por meio de estratégias passivas, com o
intuito de fornecer melhores condigcbes de conforto térmico, além de promover a

eficiéncia energética da edificacdo, contribuindo para um futuro sustentavel.
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3. METODOLOGIA

Para formulacéo do método a partir do qual esta pesquisa foi desenvolvida, trés etapas
principais foram delineadas na busca pelos efetivos resultados esperados. A primeira
trata-se da selecdo de cidades, suas caracteristicas climéaticas e da preparacéo de
arquivos futuros para a posterior avaliacdo do desempenho térmico da edificacao,
considerando as possiveis mudancas do clima. A segunda etapa, refere-se as
guestdes relacionadas as simulacdes termoenergéticas envolvendo a configuracéo
dos modelos virtuais com as caracteristicas da tipologia utilizada como referéncia e
com as medidas de adaptacdo. Por fim, a terceira etapa, apresenta a metodologia
para avaliagdo do desempenho térmico das edificagdes.

3.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DAS CIDADES E CONFIGURACAO DOS
ARQUIVOS CLIMATICOS FUTUROS

Para a definicdo da metodologia de configuracdo dos arquivos climaticos futuros,
foram realizados levantamentos bibliograficos em pesquisas nacionais e
internacionais publicadas a respeito do tema. Apesar de ser considerada uma pratica
relativamente recente, muitos pesquisadores vém adotando este método para avaliar
o desempenho futuro do ambiente construido, possibilitando assim o conhecimento
dos beneficios proporcionados por esse tipo de investigacado, e da complexidade em
elaborar um cenario climatico futuro adequado ao uso em softwares de simulacéo

computacional de edificacdes.

3.1.1 Critérios para a selecao de cidades

O Brasil é caracterizado por uma vasta extensdo territorial, com area de
aproximadamente 8.510.820,623 kmz, configurando-se como o maior pais da América
Latina e o quinto maior do mundo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2018). Diante dessas proporcdes continentais, a amplitude do territorio
brasileiro apresenta também regifes caracterizadas por climas distintos, distribuidos
em trés zonas e 12 tipologias climaticas, segundo a classificagdo de Képpen-Geiger
(ALVARES, et al., 2014), apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Classificagdo climatica de Koppen-Geiger para o Brasil.
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Fonte: Alvares e outros (2014).

Com o objetivo de alcancar uma representacdo mais ampla das diferentes condi¢des
climaticas e geograficas do territério brasileiro, foram estabelecidos dois critérios
fundamentais para a definicho das cidades a serem estudadas, buscando
compreender as diversas particularidades de cada regido e como serd o

comportamento de cada uma delas sob o contexto das mudancas climaticas:

1) Obrigatoriamente cidades submetidas a diferentes condi¢des climaticas
futuras, de acordo com projecbes do modelo HadCM3, para o cenario de
emissoes A2;

2) Preferencialmente cidades capitais, situadas em diferentes latitudes e zonas
bioclimaticas (ZB), com arquivo climatico disponivel em formato TRY ou EPW,

aptos para a utilizacao na ferramenta de conversao.

Em analise aos mapas de anomalias projetadas pelo modelo climéatico global

HadCMS3, para a estagéo do Verdo em relacéo ao periodo base 1961-1990, verificou-
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se que 0 aumento na temperatura do ar apresentara um comportamento distinto entre

as regides brasileiras até o ano de 2080 (Figura 9).

Figura 9: Projecdes de anomalias de temperatura para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
em relacdo ao periodo base 1961-90, para a América do Sul no cenario A2, pelo modelo HadCM3
para os periodos de 2020, 2050 e 2080.
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Fonte: Marengo (2007).

Para o periodo de 2020, sera observado um aquecimento de até 2°C para a regiao

Norte, e em partes das regides Nordeste e Centro-Oeste.

Em 2050, todo o territério nacional apresentara elevacdo na temperatura do ar,
contudo, os maiores aumentos serdo observados para a porcdo Norte da Amazénia,
em até 5°C. As regides Centro-Oeste, Sul e parte da Nordeste, sofrerdo com
acréscimo de até 4°C, e para a faixa compreendida entre o litoral Norte de Sdo Paulo
até, aproximadamente, o litoral do Rio Grande do Norte, indicara um aumento de até

2°C nas temperaturas para este periodo.

O periodo de 2080 sera quando ocorrerdo as maiores anomalias, concentradas na
porcdo Norte do pais, podendo atingir até 8°C proximo a cidade de Manaus,
diminuindo gradativamente em direcdo a por¢cdo Sudeste do mapa, no entanto,

registrando um aumento de até 5°C desde o Rio Grande do Sul até o Estado de Goias.

Tendo em vista 0s aspectos observados, verificou-se que as cidades localizadas nas

menores latitudes do Brasil, apresentar&o maior acréscimo na temperatura do ar. Em
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contrapartida, aquelas situadas nas maiores latitudes apresentardo as menores
elevacdes, no entanto, todo o pais sofrerd com o aumento das temperaturas, que

acarretard em indmeras mudancas.

Em atendimento ao primeiro critério estabelecido anteriormente, foram verificadas trés
regibes do pais onde as alteracbes climéticas serdo percebidas com maior
intensidade, atuando de maneiras distintas em cada uma delas: a regido Norte, mais

especificamente a nordeste do Amazonas, a regido Central e a Sul do pais.

Tomando como base esta primeira triagem, considerando as trés regides citadas
como as mais afetadas pelas mudancas no clima, foram selecionados quatro
municipios para investigacao, situados em diferentes latitudes e zonas biocliméaticas,
a fim de atender também ao segundo critério estabelecido, resultando assim, nas

cidades destacadas na Figura 10.

Figura 10: Cidades selecionadas para investigacao.
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Para representar a porcdo Norte do Brasil e as particularidades das mudancas
climaticas projetadas para a regido, foi selecionada a cidade de Manaus, no Estado
do Amazonas, localizada na ZB8. Devido a sua posi¢cdo geografica (LAT 3°10° S),
apresenta maior tendéncia de anomalias pluviométricas, com extensos periodos
chuvosos, secas prolongadas e aumento nas temperaturas médias mensais do ar em
até 9°C até o periodo de 2100 (PLANO NACIONAL DE ADAPTACAO AS MUDANCAS
CLIMATICAS, 2016). Além disso, Manaus destaca-se ainda, dentre as demais capitais
da regido Norte do pais, devido a sua importancia socioeconémica e pela maior
concentragéo populacional, estimada em aproximadamente 2.145.444 de habitantes
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2018).

Apesar de ndo possuir arquivo climatico formatado para o periodo de 1961-1990,
como recomendado pela ferramenta de conversao, foi utilizado neste estudo, o
arquivo em formato EPW, referente aos dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para o ano de 2016, disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edificacbes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina. Foram
realizados testes prévios quanto a conversdo do arquivo atual para os periodos
futuros, e quanto as simula¢gbes computacionais do edificio, sendo possivel constatar
que o arquivo climatico utilizado ndo apresentou nenhuma inconsisténcia na
converséo e, tampouco, nas simula¢gées mostrando-se condizente com 0s resultados

esperados.

Para a regido central do pais, delineada a partir dos mapas de anomalias, foi escolhida
a cidade de Brasilia (LAT 15°78’S) em virtude de sua relevancia como Capital Federal,
configurando-se ainda como a quarta cidade mais populosa do pais, estimada em
2.974.703 habitantes, (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2018). Além disso, esta localizada na ZB4, apresentando condi¢cdes climaticas
diversas devido a distancia em relacéo ao litoral, com projecéo de acréscimo de até
4°C na temperatura do ar (PLANO NACIONAL DE ADAPTACAO AS MUDANCAS
CLIMATICAS, 2016).

A selecédo da cidade de Porto Alegre, foi motivada pela posicdo geogréfica desta
capital, situada na extrema latitude sul do pais (LAT 30°03’S) e inserida na ZB3. E
considerada, segundo pesquisas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), como a décima cidade mais populosa do Brasil, estimada em 1.479.101



50

pessoas, e poderd sofrer até o ano de 2100, um aumento de 4°C na temperatura do
ar (PLANO NACIONAL DE ADAPTACAO AS MUDANCAS CLIMATICAS, 2016).

Por fim, a cidade de Vitoria, situada na ZB8, foi escolhida para a avaliacdo, por ser a
capital na qual a pesquisa esta sediada. Ademais, localiza-se na zona costeira
brasileira, indicada com alta exposicdo a elevacdo do nivel do mar (PAINEL
BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2016c) e ameacada pelas alteragtes
climaticas, apresentando projecdes de aumento na temperatura do ar em até 4°C e

reducado da precipitacdo em até 2mm/dia até o periodo de 2100.

Apesar das cidades de Manaus e VitOria estarem classificadas dentro da mesma zona
bioclimatica (ZB8), o projeto de revisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro

proposto por Roriz (2012), diferencia significativamente o clima de ambas as cidades.

3.1.2 Caracteristicas climaticas das cidades

Para cada uma das cidades selecionadas, fez-se necessario conhecer as
caracteristicas climaticas, com intuito de compreender e verificar o comportamento da

edificacao frente ao fendbmeno das mudancas projetadas para o clima futuro.

. MANAUS

A cidade de Manaus, possui, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, clima
tropical com estacao seca, (ALVARES et al., 2014). Os valores maximos e minimos
mensais de temperatura, bem como os valores médios mensais de precipitacdo, sao
apresentados na Figura 11. A temperatura média anual é de 26,65°C, podendo sofrer
algumas variagfes, que indicam minima de 22,7°C para o més de julho, e maxima de
32,9°C para o més de setembro. A precipitacdo média anual registrada é de
2307,4mm, com alta precipitacdo nos meses de janeiro a maio, e baixa precipitacédo
no més de agosto. A umidade relativa possui média com variacdo de 77% a 88% ao
longo do ano (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2018).
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Figura 11: Temperaturas Minimas e Maximas e Precipitacdo Média para a cidade de Manaus com
base na série histérica de dados de 1961 a 1990.
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Fonte: A autora, com base em Instituto Nacional de Meteorologia (2018).

A maior frequéncia de incidéncia de ventos para cidade de Manaus, ocorre para 0s
quadrantes Leste durante aproximadamente 28% do ano e para Noroeste durante
16%, no entanto, as maiores velocidades do vento ocorrem para Leste, com

velocidades entre 2 e 4 m/s, observados na Figura 12.

Figura 12: Frequéncia de ocorréncia, direcéo e velocidade dos ventos, para a cidade de Manaus.
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Fonte: Projeteee - Manaus (2018).
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A carta solar da cidade de Manaus (LAT 3°10’ S), apresentada na Figura 13,
demonstra a incidéncia solar predominante para cada orientacdo. Observa-se que a
insolacao para as orientagdes Norte e Sul acontecem quase que de forma simétrica,
devido a alta latitude da cidade, bem proxima a Linha do Equador (LAT 0°),
apresentando ligeiras diferencas entre si. A orientacdo Norte recebe incidéncia solar
durante os meses de marco a setembro ao longo de todo o dia, enquanto a orientacao
Sul recebe insolagdo nos meses de janeiro e fevereiro, e posteriormente de outubro a
dezembro, durante o dia todo. Neste caso, a orientacdo Sul é mais prejudicada devido
ao tempo de exposicao ao sol ao durante o dia e ao longo dos meses mais quentes

de Primavera e Verao.

Figura 13: Carta Solar da cidade de Manaus.
Latitude : -3.107 N
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Fonte: Analysis Sol-Ar 6.2.

II. BRASILIA

A cidade de Brasilia caracteriza-se por possuir um clima tropical com estacao seca no
Inverno, segundo a classificacdo de Képpen-Geiger (Alvares et al., 2014). Os valores
mMAaximos e minimos mensais de temperatura, bem como os valores médios mensais
de precipitagdo, sdo apresentados na Figura 14. A temperatura média anual é de
20,58°C, podendo sofrer algumas variacdes, que indicam minima de 12,9°C para o
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més de julho, e méxima de 28,3°C para o més de setembro. A precipitacdo média
anual registrada é de 1540,6mm, com alta precipitacdo nos meses de outubro a abril,
e baixa precipitacdo no Inverno, de maio a agosto. A umidade relativa possui uma
meédia, com variacdo de 49% a 79% ao longo do ano, (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2018).

Figura 14: Temperaturas Minimas e Maximas e Precipitacdo Média para a cidade de Brasilia com
base na série histérica de dados de 1961 a 1990.
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Fonte: A autora, com base em Instituto Nacional de Meteorologia (2018).

A maior frequéncia de incidéncia de ventos para cidade de Brasilia, ocorre para os
guadrantes Leste, principalmente para as estacdes do Outono e Inverno. No entanto,
as maiores velocidades ocorrem para a orientacao Noroeste para o periodo do Outono
e Verdo, apresentando maior predominancia de ventos no periodo da tarde, com

velocidades variando entre 3 e 7 m/s, verificados na Figura 15.
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Figura 15: Frequéncia de ocorréncia e direcdo dos ventos, para a cidade de Brasilia.
a) Frequéncia de ocorréncia do vento; b) Direcdo e velocidade do vento.
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Fonte: Analysis Sol-Ar 6.2.

A carta solar da cidade de Brasilia (LAT 15°78’ S), ilustrada na Figura 16, apresenta-
se de forma muito semelhante a carta solar de Vitéria devido a latitude préxima.
Observa-se para as orientacfes Leste e Oeste incidéncia de sol nos periodos da
manha e da tarde, durante todos os meses do ano. A orientagcdo Norte, recebe
insolagao durante todo o dia nos meses de margco a setembro, e nos meses de
fevereiro e outubro de 8h00 as 16h00. A orientacdo Sul, recebe insolacdo durante

todo o dia nos meses de novembro dezembro e janeiro, enquanto 0s meses de
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fevereiro e outubro recebem o sol no comecgo da manh&, antes das 9h00 e no fim da

tarde, apds as 15h00.

Figura 16: Carta solar da cidade de Brasilia.
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[l. PORTO ALEGRE

| 235et
1490 L

A cidade de Porto Alegre é classificada, de acordo com Kdppen-Geiger, com clima

subtropical umido com Verdo quente (Alvares et al., 2014). Os valores maximos e

minimos mensais de temperatura, bem como os valores médios mensais de

precipitacdo, sdo apresentados na Figura 17. A temperatura média anual é de

19,45°C, podendo sofrer algumas varia¢des, que indicam minima de 10,7°C para os

meses de junho e julho, e maxima de 30,2°C para o més de janeiro. A precipitacao

apresenta-se de forma bem distribuida durante o ano, com média anual registrada de

1320,2mm, apontando alta precipitacdo nos meses de junho a outubro e baixa

precipitacdo no més de abril. Percebe-se ainda, que os meses mais chuvosos sao

agueles que apresentam ainda temperaturas mais baixas. A umidade relativa possui
meédia de 69% a 82% durante o ano (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA,

2018).



56

Figura 17: Temperaturas Minimas e Maximas e Precipitacdo Média para a cidade de Porto Alegre
com base na série histdrica de dados de 1961 a 1990.
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Fonte: A autora, com base em Instituto Nacional de Meteorologia (2018).

A maior frequéncia de incidéncia de ventos para cidade de Porto Alegre, ocorre para
0S quadrantes Leste, para as estacées do Outono e Verdo, e para o quadrante
Sudeste para as estagcdes da Primavera e Inverno, apresentando maior
predominéancia de ventos no periodo da tarde. A velocidade do vento atua de forma
semelhante para todas as orientacfes e estacfes do ano, com média de 3m/s, no
entanto, para a orientacdo Sudeste e na Primavera, a velocidade pode alcancar até
6m/s (Figura 18).

A carta solar da cidade de Porto Alegre (LAT 30°03’ S), retratada na Figura 19,
apresenta a incidéncia solar para todos os meses do ano, com variacées em relacao
a cada uma das orientacdes. Verifica-se que para as orientagcbes Norte e Sul, a
incidéncia solar ocorre de maneira distinta para o periodo do Verdo em relacdo aos
demais periodos do ano, devido a inclinacdo solar e a alta latitude. A orientacdo Norte
recebe insolagcdo nos meses de margo a setembro durante todo o dia. Nos meses de
janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, recebe insolagcdo apenas durante um
periodo restrito do dia. Em fevereiro e outubro recebem sol de 7h00 as 17h00, e nos
meses de novembro, dezembro e janeiro, de 9h30 as 14h30. A orientagdo Sul, por

sua vez, apresenta poucas horas de insolacdo durante o ano, apresentando-se
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apenas nos meses de janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro com o sol no
inicio da manhd, antes das 9h30 e no meio da tarde, apos as 14h30. Desta forma,
pode-se concluir que para a cidade de Porto Alegre, a orientacdo Norte pode ser
benéfica para os periodos mais frios do ano, devido aos longos periodos de incidéncia
solar nessa orientacao, entretanto, apesar da orientagédo Sul receber insolacdo nos
meses mais quentes do ano, os horarios de incidéncia permitem uma condi¢cdo mais

favoravel ao conforto térmico nessa orientacao.

Figura 18: Frequéncia de ocorréncia e direcao dos ventos, para a cidade de Porto Alegre.
a) Frequéncia de ocorréncia do vento; b) Direcdo e velocidade do vento.
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Fonte: Analysis Sol-Ar 6.2.
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De acordo com a classificagcdo climatica de Koppen-Geiger, a cidade de Vitoria possui

clima tropical de mongdes (ALVARES et al., 2014). Os valores maximos e minimos

mensais de temperatura, bem como os valores médios mensais de precipitacao para

a cidade de Vitéria, sdo apresentados na Figura 20. A temperatura média anual € de

24,17°C, podendo sofrer algumas variacdes, que indicam minima de 18,8°C para o

més de julho, e maxima de 31,6°C para o més de fevereiro. A precipitacdo média

anual registrada é de 1252,3mm, com uma média minima para o més de agosto,

classificado como o mais seco, e média maxima para o més de dezembro,

considerado o mais chuvoso. A umidade relativa possui média de 75% a 78% ao longo
do ano (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2018).
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Figura 20: Temperaturas Minimas e Maximas e Precipitacdo Média para a cidade de Vit6ria com
base na série histérica de dados de 1961 a 1990.
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Fonte: A autora, com base em Instituto Nacional de Meteorologia (2018).

A maior frequéncia de incidéncia de ventos para cidade de Vitéria ocorre para 0s
guadrantes Nordeste e Norte, principalmente para as estacdes do Verao e Primavera,
apresentando maior predominéncia de ventos no periodo da tarde, com velocidade
entre 6 e 7 m/s (Figura 21). De acordo com Bittencourt e Candido (2006), o periodo
vespertino coincide com as maximas temperaturas do dia, evidenciando a
necessidade de maior movimentacdo de ar no ambiente interno, a fim de que a
ventilacdo natural possa ser utilizada como um artificio para atenuar o desconforto
térmico no interior dos ambientes, principalmente nos meses mais quentes
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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Figura 21: Frequéncia de ocorréncia e direcdo dos ventos, para a cidade de Vitéria.
a) Frequéncia de ocorréncia do vento; b) Direcdo e velocidade do vento.
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Fonte: Analysis Sol-Ar 6.2.

A carta solar da cidade de Vitéria (LAT 20°32’ S), apresentada na Figura 22, revela-
se de forma muito semelhante a carta solar de Brasilia devido a latitude proxima.
Observa-se que para as orientacdes Leste e Oeste, a incidéncia de sol ocorre nos
periodos da manha e da tarde, respectivamente, durante todos os meses do ano, em
contrapartida, para as orientacdes Norte e Sul, a incidéncia solar ocorre de maneira
distinta para o periodo do Ver&do em relagdo aos demais periodos do ano, devido a

inclinacdo solar. A orientacdo Norte, por exemplo, recebe insolacdo nos meses de



61

margo a setembro durante todo o dia, enquanto nos meses de fevereiro e outubro
recebem sol apenas durante um periodo restrito, de 8h00 as 16h00. A orientagédo Sul,
por sua vez, apresenta-se de forma contraria a orientacdo Norte, com insolagcéo
durante todo o dia nos meses de novembro, dezembro e janeiro, devido a inclinacao
solar, que predomina durante esses meses apenas para esta orientacao, e nos meses
de fevereiro e outubro recebem o sol no comec¢o da manhé, antes das 8h00 e no fim
da tarde, ap6s as 16h00. Apesar de a orientacdo Norte receber insolacdo durante a
maior parte do ano, a fachada Sul recebe a insolac&o no periodo mais quente. Assim,
pode-se concluir que para a cidade de Vitoria, a incidéncia solar é um fator
preocupante para todas orientacdes, seja em funcdo dos longos periodos de
incidéncia, como no caso da orientacdo Norte, ou ainda pela época do ano, mesmo

gue para periodos mais curtos, porém de calor intenso, como na fachada Sul.

Figura 22: Carta solar da cidade de Vitéria.
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Fonte: Projeteee - Vitéria (2018).

Com base nessas informacdes, foi possivel identificar as caracteristicas climaticas
predominantes em cada uma das cidades selecionadas, contribuindo para a
compreensao do comportamento das variaveis e como eles se refletem sobre as

edificacoes.
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3.1.3 Ferramenta para conversdo dos arquivos climaticos

Para conversdo de arquivos climéticos atuais em arquivos futuros, foi utilizada a
ferramenta CCWorldWeatherGen em sua versao 1.9, conforme metodologia proposta
por Jentsch e outros (2013). Esta escolha justifica-se pela disponibilidade gratuita e
pelos célculos complementares internos a ferramenta, baseados no método
“morphing”, que executam modificagdes em todas as variaveis presentes no arquivo

climatico base.

A ferramenta consiste em uma planilha eletrénica, cuja interface € apresentada na
Figura 23. Para o correto funcionamento deste instrumento sdo necessarios alguns
requisitos basicos, como uma instalacdo valida do Microsoft Excel até a versédo de
2010 e dados resumidos das previsdes do modelo de mudanca do clima HadCM3
para o cenario A2, disponibilizados pelo IPCC (JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2017).

Figura 23: Interface da ferramenta CCWorldWeatherGen.

CCWorldWeatherGen climate change weather file generator V1.9 manual
For transforming EPW weather files into climate change TMY2/EPW files. (Acknowledgements & disclaimer of warranties below)

Specify the HadCM3 data file path: I C:\CCWorldWeatherGen\HadCM3data

r~ Summary of combined HadCM3 A2 ensemble climate change predictionsfor the selected weather site

No scenario selected

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

Daily mean temperature TEMP (°C) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Maximum temperature TMAX (°C) 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Minimum temperature TMIN  (°C) 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Horizontal solar irradiation DSWF W/m* 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Total cloud cover TCLW % points 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Total precipitation rate PREC % 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Relative humidity RHUM % points 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mean sea level pressure MSLP hpa 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Wind speed” WIND % 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00

* Please note that wind speed resides on a 96x72 grid whilst all the other data is on a 96x73 grid

~ EPW weatherfile selection [~ HadCM3 scenario timeframe selection
(1) Please specify the EPW file you want to fransform (2) Please selecta HadCM3 A2 scenario ensembe timeframe
Select EPW File for Morphing 20205 12050 7 2080's Load Scenario
Current EPW baseline weather file for morphing: Closest four HadCM3 Latitude: Longitude:
96x73 grid points to A 0.00 N 0.00 E
No weather file selected Latitude: 0.00 N No weather file selected B 0.00 N 000 E
Longitude: 0.00 E c 0.00 N 0.00 E
Elevation: Om No scenario selected D 0.00 N 000 E
~ EPW weather file morphing — EPW/TMY2 weather file generation
(3) Click button to start morphing procedure (4) Click the appropriate button for EPW / TMY2 file generation
Start Morphing Procedure Generate Climate Change EPW Weather File |
Current morphed EPW weather file: Generate Climate Change TMY2 Weather File |
No momphed weather file To create a TMY?2 file of the original EPW file click the button below:
Generate Present-Day TMY2 Weather File form EPW data |

Fonte: Ccworldweathergen (2017).
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Sao necessérias ainda algumas alteracdes nas configuragbes do computador antes
de iniciar o processo de transformacdo dos arquivos, como definir o ponto (.) como
simbolo decimal padréo e a virgula (,) como simbolo de agrupamento de digitos. Apos
esta pré-configuracdo, foram necessarios quatro procedimentos para obter os

arquivos futuros.

Para dar inicio a conversao dos arquivos, primeiramente, inseriu-se 0 arquivo climético
atual em formato EPW referente a cada uma das quatro cidades selecionadas
(Manaus, Brasilia, Porto Alegre e Vitoria), obtidos por meio do site do LabEEE
(LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2018).

Apbs essa primeira etapa, foi selecionado o periodo para o qual desejou-se converter
0 arquivo (2020, 2050 ou 2080) e o tipo de extensédo pretendida (EPW ou TMY2) para
assim iniciar o processo de transformacao. Neste estudo, optou-se pelos arquivos
futuros em formato EPW para as quatro cidades selecionadas e para os trés periodos
de tempo, a fim de investigar os efeitos das mudancas climéaticas sobre o

comportamento da edificacao.

Diante desses aspectos, a utilizacdo de arquivos climaticos futuros, empregados as
simula¢gBes termoenergéticas podem servir como método de predicdo para o
comportamento dos edificios frente as mudancas climaticas, contribuindo para
encontrar respostas que indiguem a direcdo para o alcance de um melhor
desempenho térmico e energético do edificio, com menor consumo de energia
(MONTES, 2016).

3.2 SIMULACOES TERMICAS E CONFIGURACAO DOS MODELOS

A segunda etapa da pesquisa, compde os procedimentos fundamentais para a analise
do desempenho térmico da edificacdo por meio de simulacdo computacional, levando
em consideracdo 0s arquivos climaticos futuros anteriormente configurados, as
informacdes relativas ao objeto de estudo, bem como as variaveis inseridas no modelo

virtual, descritas a seguir.
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3.2.1 Caracterizacao do objeto de estudo

A tipologia arquitetbnica adotada para esta avaliacdo refere-se a uma edificagao
residencial multifamiliar hipotética, implantada nas quatro cidades brasileiras
anteriormente selecionadas, buscando representar as caracteristicas comuns dos

edificios construidos em diferentes regides do Brasil.

O modelo representativo para as simulagdes computacionais baseou-se no padrao de
edificacdo residencial estabelecido pelo RTQ-R (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL, 2012), proposto por
Sorgato e outros (2012), utilizado anteriormente em diversas pesquisas (SANTO,
2014; NICO-RODRIGUES, 2015), reiterando a escolha do modelo para esta

investigacao.

A edificacdo em questdo é constituida por seis pavimentos, sendo o0 térreo
correspondente ao pilotis e os demais, aos cinco pavimentos tipo. Cada pavimento
tipo dispbe de quatro unidades habitacionais, compostas por uma sala de estar, dois
dormitérios, cozinha, area de servico e banheiro, totalizando uma area de

aproximadamente 70m2, conforme identificado na Figura 24.

Figura 24: Modelo de edificagdo multifamiliar (volumetria e planta baixa).
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Fonte: Nico-Rodrigues, 2015.

Tendo em vista que o desempenho térmico das unidades habitacionais do primeiro
pavimento sofre influéncia com as perdas térmicas pela proximidade com o solo, e
gue as unidades localizadas no ultimo pavimento sao influenciadas pelos ganhos de
calor provenientes da cobertura (SORGATO, et al., 2012), optou-se, pela selecdo de
um pavimento intermediario, cujas interferéncias térmicas da cobertura e do pilotis

fossem minimizadas, sendo influenciado somente pelas fachadas.
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Nesse sentido, 0 compartimento selecionado para avaliacdo do desempenho térmico
por meio das simula¢Bes computacionais corresponde ao Dormitério 2, por se tratar
de um ambiente de longa permanéncia (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL, 2012) situado na extremidade do
edificio, possuindo duas fachadas expostas a radiagdo solar simultaneamente,
justificando-se por representar a situacdo mais critica termicamente conforme
diretrizes da NBR 15.575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013), e devido a necessidade de testar a capacidade de desempenho dos elementos
construtivos da envoltéria, avaliando as alteracbes das condi¢cdes internas do
ambiente relacionadas ao conforto térmico, quanto ao uso de materiais de vedacao
convencionais e a utilizacdo de estratégias bioclimaticas para a adaptacdo das
edificacdo aos efeitos das mudancas climéticas, visando o potencial consumo de

energia.

O modelo base (SORGATO et al.,, 2012) estabelece a dimensdo das aberturas,
entretanto, neste estudo, foram consideradas as proporc¢des atribuidas pelos cédigos
de edificacbes de cada uma das cidades selecionadas, buscando verificar os indices
definidos pelas legislagcbes municipais, determinando assim as dimensdes minimas

do véo e as condic¢des para iluminacéo e ventilacdo, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensdes minimas exigidas pelos Codigos de Edificagfes para cada cidade estudada.

DORMITORIO 2 - Area do piso = 15m?

Cidades Dimensédo minima* Areaminima de Fonte
abertura (m?)
Manaus 1/5 da area do piso 3m2 (AMAZONAS, 2014)
Brasilia 1/8 da area do piso 1,88m? (DISTRITO FEDERAL, 1998)
Porto Alegre 1/6 da area do piso 2,5m2 (RIO GRANDE DO SUL, 1992)
Vitéria 1/8 da area do piso 1,88m? (ESPIRITO SANTO, 1998)

*Metade desta area devera ser destinada a ventilagao.

Fonte: A autora, com base nas referéncias da coluna a direita.

Em vista dos aspectos observados, Corbella e Corner (2011) afirmam que nem
sempre as areas minimas determinadas pelos cdédigos de obras para as janelas,
garantem o cumprimento das necessidades de conforto visual e de renovacgao de ar,
e que, diante disso, outros aspectos deveriam ser considerados, como a adocédo de
elementos bloqueadores de insolacdo direta, especialmente quando o

dimensionamento € superior ao minimo requerido.
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O modelo de janelas utilizado é constituido por um sistema de abertura de correr em
duas folhas, formado por esquadrias em aluminio com panos de vidro incolor,
permitindo a abertura de 50% da area da janela para ventilacdo natural, ndo possuindo

quaisquer elementos de protecao solar, representado na Figura 25.

Figura 25: Modelo representativo de janela.

I

Fonte: Sasazaki (2019).

Para as paredes da envoltéria, foram definidos dois tipos de materiais de vedacéo
para teste — o bloco de concreto e o0 bloco ceramico —, por serem considerados
materiais mais usuais em todo territorio nacional. Ambos os blocos possuem 9cm de
espessura e receberam acabamento com emboco/reboco e pintura de cor clara, tanto

para a face interna, quanto para a externa, observados na Figura 26.

Figura 26: Materiais de vedacao selecionados para simulacéo.

Bloco de Concreto Bloco Ceramico
argamassa de

assentamento

N\ 1,5cm
argamassa

2.,5cm

argamassa de
assentamento

1,5cm
argamassa

argamassa 2,5¢m

interna
2 5¢
intura externa e
\ bloco de

concreto

argamassa
2,5cm

pintura externa

bloco
cerdmico
l4em

2,5cm
9cm 9cm
Ve \%ﬂ

U=2,78 W/m2.K U= 2,46 W/m2.K

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL
(2013).

As especificagfes determinadas para este objeto de estudo, constituiram o modelo de

referéncia adotado para a comparacéo, e foi denominado como MR.
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3.2.2 Proposta de adaptacao a edificacdo

Os elementos construtivos da edificacdo, principalmente os que dizem respeito a
envoltéria, sdo determinantes nas trocas térmicas com o0 meio externo. Para a
definicdo das melhores estratégias de projeto, foram especificados alguns parametros
a partir do Modelo de Referéncia (MR), tendo como premissa a adequacao dos
elementos da envoltdria da edificacdo — paredes e aberturas — correspondentes as
recomendacdes da NBR 15220-3: 2008, estipuladas para cada uma das cidades e

suas respectivas zonas bioclimaticas.

As cidades de Manaus e Vit6ria se situam na mesma zona bioclimética (ZB8), por
esse motivo, possuem diretrizes construtivas semelhantes, de acordo com o

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Recomendacdes construtivas para adequacéo da edificacdo ao clima das cidades de
Manaus e Vitéria.

Estratégias de ventilacdo e sombreamento das aberturas

Aberturas grandes e sombreadas | A > 40% da area do piso

Estratégia para vedacéo vertical externa

Paredes leves e refletoras | Transmitancia térmica (U) < 3,60 W/m2.K
Estratégias de condicionamento térmico passivo

Manaus Resfriamento artificial*

Desumidificacdo dos ambientes
Ventilag&o cruzada permanente
(*) A estratégia de resfriamento artificial € estabelecida apenas para a cidade de Manaus.

Vitoria

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).

Brasilia esta situada na ZB 4, e apresenta as seguintes diretrizes construtivas,

dispostas no Quadro 3.

Quadro 3: Recomendac¢des construtivas para adequacgéo da edificacdo ao clima da cidade de
Brasilia.

Estratégias de ventilacdo e sombreamento das aberturas

Aberturas médias e sombreadas | 15% < A < 25% da &rea do piso
Estratégia para vedacdao vertical externa
Paredes pesadas | Transmitancia térmica (U) < 2,20 W/m2.K

Estratégias de condicionamento térmico passivo
Desumidificacdo dos ambientes
Ventilag&o cruzada permanente

Brasilia

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).
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Apesar da cidade de Brasilia exigir a utilizacdo de paredes pesadas (U < 2,20 W/m2.K),
0S materiais de vedagdo empregados no MR possuem transmitancia superior ao
estabelecido pela norma para esta cidade, no entanto, reitera-se que os blocos
especificados sdo comumente utilizados para as tipologias de vedacéo
tradicionalmente utilizadas no mercado brasileiro para edificagcbes habitacionais
multifamiliares (CALDAS; CARVALHO, 2018), por isso foi mantido.

Para a cidade de Porto Alegre, localizada na ZB3, as recomendac¢des construtivas

seguem descritas no Quadro 4.

Quadro 4: Recomendacdes construtivas para adequacéo da edificacdo ao clima da cidade de Porto
Alegre.

Estratégias de ventilacdo e sombreamento das aberturas

Aberturas médias com sol no Inverno ‘ 15% < A < 25% da é&rea do piso
Estratégia para vedacéo vertical externa
Paredes leves e refletoras | Transmitancia térmica (U) < 3,60 W/m2.K

Estratégias de condicionamento térmico passivo
Desumidificacdo dos ambientes
Ventilag&o cruzada permanente

Porto Alegre

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).

O principal objetivo das alteracdes propostas, foi permitir a avaliagao da influéncia das
estratégias bioclimaticas, enquadradas nos parametros normativos para diferentes
zonas bioclimaticas, quanto ao desempenho térmico das edificacbes para o clima

futuro.

Assim, buscando atender aos critérios estabelecidos pela NBR 15220-3:2008,
verificou-se que, para todas as cidades selecionadas, as principais estratégias
estabelecidas foram a desumidificacdo dos ambientes, a ventilacdo cruzada, o
sombreamento e o maior dimensionamento das aberturas, em contraposicdo ao

proposto pelos cadigos de edificacdes de cada cidade.

Para adequacédo do MR aos parametros instituidos pela NBR 15220-3:2005, houve a
necessidade de ampliar o tamanho das janelas, e inserir elementos que além de
possibilitarem o sombreamento, permitissem também o controle da entrada de

ventilacdo através de sistemas de abertura diferenciados e multifuncionais.

A partir desses critérios, foi entdo proposta uma nova tipologia de janela, segmentada
em duas partes: a inferior correspondente a um peitoril ventilado, e a superior a uma

janela do tipo guilhotina, permitindo a ventilacdo de conforto e higiénica e, 0 manuseio
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da esquadria de forma mais adequada, contendo dimensdes especificas para as
cidades de Brasilia e Porto Alegre e para Manaus e Vitoria, conforme ilustrado na
Figura 27.

Figura 27: Dimens@es para as janelas propostas.

(a) Janela para Brasilia e Porto Alegre (b) Janela para Manaus e Vitoria

55

55

230

120

Fonte: A autora.

Além disso, para a protecao solar foram propostas ainda, na face externa das janelas,
venezianas de madeira, fixas sobre o peitoril ventilado e na por¢do superior da
guilhotina, e mével, com sistema de abrir basculante na parte inferior da guilhotina,
formando uma espécie de brise horizontal, auxiliando no sombreamento das areas
envidracadas e permitindo a permeabilidade da ventilagdo constante, contribuindo

para o conforto térmico no interior do ambiente (Figura 28).

Dessa forma, a ventilacdo cruzada ocorrera por meio da manipulacéo dos diferentes
sistemas de abertura da janela. Tendo em vista que a proposta se trata de um retrofit,
e que o apartamento possui dimensao reduzida, a insercdo de uma nova abertura
para a ventilacdo cruzada no ambiente, poderia prejudicar o layout de apartamentos
ja consolidados, por isso foi criada uma janela que proporcionasse ventilagao higiénica
e de conforto, obtidas por meio das venezianas de madeira, enquanto a ventilagédo

cruzada ficou por conta das portas e frestas disponiveis no ambiente.
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Figura 28: Modelo de janela com venezianas.
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Fonte: A autora.

Além disso, ponderando em relacdo ao sombreamento do sistema de vedacdo, foi
proposto também a utilizacdo de fachada ventilada, com sistema de encaixe de pecas
ceramicas, afastados 10cm da vedacao proporcionando um fluxo de ventilagao,

contribuindo para a diminui¢do da transmitancia térmica (Figura 29).

Figura 29: Sistema de fachada ventilada.

ArQuente

Edificacao

Fonte: ElianeTec (2018).
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As alteracfes sugeridas para a adaptacao da edificagéo, resultou em um novo modelo
paramétrico, denominado MP. A partir da caracterizagdo dos modelos utilizados para
a realizacdo do comparativo no desempenho térmico com a insercao de estratégias
biocliméticas na edificacdo, foi possivel definir a base de dados de entrada com as
informacdes necesséarias a serem incluidas no modelo virtual para a realizacdo das

simulagoes.

3.2.3 Selecédo do software de simulagéo

Para a realizagdo das simulagcdes computacionais, foi utilizado o software
DesignBuilder versao 3.4.0.041 (DESIGN BUILDER SOFTWARE LTDA, 2013). Este
programa dispfe da base de dados algoritmicos do software EnergyPlus,
recomendado pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), para a realizagcédo dos calculos das simulag@es. O principal motivo para o
desenvolvimento dessa ferramenta foi o de simplificar o processo de modelagem e
reproducdo tridimensional da geometria da edificacdo, por meio de uma interface
grafica mais intuitiva e acessivel aos profissionais de areas afins, de forma que
pudesse ser utilizado desde as fases iniciais de concepc¢éo da edificacdo, quando
muitos parametros ainda ndo estdo definidos, até as fases mais detalhadas do projeto
(DESIGNBUILDER SOFTWARE LTDA, 2018). Além destas vantagens, esta € uma
ferramenta ja validada e difundida na instituicdo de ensino onde este trabalho foi
desenvolvido, conforme pesquisas realizadas por Casagrande (2013); Santo (2014) e
Nico-Rodrigues (2015).

A utilizac&o de programas de simulacao ainda na fase de projeto, permite realizar uma
avaliacdo geral da edificacdo, quanto ao desempenho térmico e energético para
diferentes alternativas projetuais. Por meio das simulacgdes, € possivel gerir dados em
tempo habil, permitindo a identificacdo antecipada do impacto gerado pelas decisdes
de projeto em diferentes circunstancias, e assim, avaliar diferentes possibilidades para

projetar edificios mais eficientes.

O processo de modelagem do projeto e configuragcdo de seus componentes € um
meétodo que envolve a insercdo de uma grande quantidade de dados. De forma a evitar

erros que possam afetar e comprometer os resultados, é recomendado que 0s
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procedimentos de modelagem, simulacéo e andlise de resultados obedecam a uma
metodologia estabelecida para cada etapa, conforme a Figura 30 (VENANCIO, 2009).

Figura 30: Metodologia para modelagem, simulagdo e analise de um projeto no software
DesignBuilder.

1. Configurando o sitio

- Definir locagdo

- Selecionar arquivo climatico

- Configurar propriedades de piso

- Ajustar temperaturas do piso (ground)

Simulagdo : : Alteracdo

2. Configurando o geometria i domodelo

- Criar novo edificio (add building)

- Subdividir os blocos em zonas

- Criar novos blocos ou componentes ;

(se necessario) 6. Andlise dos resultados

- Construir aberturas - Identificar aspectos que

- Editar, se preciso, a geometria do comprometem o desempenho
edificio através de comandos de fatiar, - Verificar o potencial de mudanca

estender ou alongar

5. Simulagdo do caso base

3. Configurando o modelo - Configurar os parametros para
- Ajuste das op¢des de modelagem simulagdo
e simulagéo - Realizar simulagdo
4. Modelagem
Activity Construction Openings Lighting HVAC

- Para evitar erros, a modelagem de cada um desses grupos de variaveis deve comecar no nivel Building.
As especificidades de cada zona devem ser alteradas apods a selecdo da zona na barra na navegagao

Fonte: Venancio (2009).

3.2.4 Configuracao dos parametros de simulacao

O primeiro estagio da modelagem consistiu na configuracdo do sitio. Para esta
finalidade, foram utilizados os arquivos climaticos em extensdo EPW, referentes a
cada uma das cidades selecionadas, disponiveis no site do LabEEE do Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina. (LABORATORIO DE
EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2018).

Para as cidades de Brasilia, Porto Alegre e Vitoria, utilizou-se os arquivos climaticos
formatados com base série histérica de 1961-90 (LABORATORIO DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2018), conforme recomendac&o da ferramenta de
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converséo, entretanto, para a cidade de Manaus, utilizou-se o arquivo em formato
EPW referente aos dados do INMET 2016, elaborados com base em medicdes de

estacdes meteoroldgicas entre os anos de 2000 e 2010.

Para minimizar os erros nas simulacdes, foi necessario ajustar as temperaturas
mensais do solo para cada uma das cidades, ja que esses dados ndo séao
disponibilizados. Foi entdo realizada a subtracdo de 2°C a partir das temperaturas
meédias mensais internas, obtendo valores especificos de temperatura mensal do solo

para cada modelo, de acordo com Venancio (2009).

Para a construgcdo da geometria do edificio virtual, foram consideradas as
caracteristicas da edificagdo adotada como modelo de referéncia (MR). As zonas
foram delimitadas por particbes que definiram os apartamentos constituintes do

pavimento tipo, determinando assim as zonas térmicas.

A edificacdo foi posicionada no terreno de forma genérica, sendo necessério
rotacionar o edificio para que as janelas fossem posicionadas para as principais
orientacdes a serem simuladas (Norte, Sul, Leste e Oeste), conforme Figura 31,

destacando assim as condi¢des internas para cada orientacao.

Figura 31: Posicionamento do ambiente simulado em relagdo as aberturas.
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Fonte: A autora, com base em Nico-Rodrigues (2015).

Para as caracteristicas referentes as atividades exercidas pelos usuarios, bem como
o fator de metabolismo e o uso de equipamentos, foi considerada uma rotina tipica de

ocupacao, detalhada na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros de ocupacao, caracteristicas e ganhos térmicos dos equipamentos.

Ocupacéo Uso Fonte
08h00 - 13h00 = 0% ocupado
Usuario 13h00 - 22h00 = 50% ocupado (NICO-RODRIGUES, 2015)

22h00 - 08h00 = 100% ocupado

Parametros humanos

Vestimenta

Verdo = 0,5 Clo/ Inverno = 1,0 Clo

(LAMBERTS; DUTRA,;

Metabolismo - atividade de leitura 90 W/pessoa PEREIRA, 2014)
Padré&o de ocupagéo 2 pessoas
Ganhos térmicos dos equipamentos
(INSTITUTO NACIONAL DE
. ~ o METROLOGIA, NORMALIZACAO
lluminacgdo artificial: 18h00 - 22h00 5 W/m? E QUALIDADE INDUSTRIAL,
2012)
Computador (1): 13h00 - 22h00 3,90 W/m?2 (NICO-RODRIGUES, 2015)

Fonte: A autora, com base nas referéncias da coluna a direita.

Em

relacdo a construcdo da edificacdo, foram consideradas as variaveis

relacionadas as superficies opacas como paredes, pisos e cobertura. Foram entédo

configuradas as propriedades térmicas referentes aos blocos de concreto e bloco

ceramico, apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Propriedades térmicas dos componentes das paredes internas e externas com bloco de

concreto.

Detalhamento das camadas das paredes com as propriedades dos materiais

Alvenaria com Bloco de Concreto (9 x 19 x 39 cm) com 2
furos retangulares e reboco de 2,5cm nas faces externa e

interna

14 cm de espessura

Transmitancia térmica da parede (U)

2,78 W/(m2.K)

Emissividade (€) das paredes e piso

0,9

Absortancia (a) das paredes e piso

0,3

Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria de Bloco de Concreto

< - Espessura Condutib. Densidade Ca'(,’f Res,lst(.anua
~ | Camadas Materiais (m) wim.K) (kg/m?) especifico térmica
" : 9 (i/kg k) (M2.kiw)
< 1a Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -

[0}

5 2a Bloco de 0,02 1,75 2200 1000 -

$ Concreto

§ 32 Ar 0,05 - - - 0,16
3}

C

= 42 Bloco de 0,02 1,75 2200 1000 -

i) Concreto

©

Qo

s 5a Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2005).
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Tabela 4: Propriedades térmicas dos componentes das paredes internas e externas com bloco

ceramico.

Detalhamento das camadas das paredes com as propriedades dos materiais

Alvenaria com Bloco Ceramico (9 x 14 x 24 cm) com 6 furos
guadrados e reboco de 2,5cm nas faces externa e interna

14 cm de espessura

Transmitancia térmica da parede (U)

2,46 W/(m?.K)

Emissividade (€) das paredes e piso

0,9

Absortancia (a) das paredes e piso

0,3

Propriedades térmicas dos materiais utilizados na alvenaria de Bloco de Ceramico

e L Espessura | Condutib. | Densidade CaI(,)r. ReS,ISt?nCIa
o | Camadas Materiais m) (w/m k) (kg/m?) especifico térmica
s (i’kg k) (m2.kiw)
I 12 Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -

§ 22 Bloco Ceramico 0,01 0,9 1600 920 -

I3} 3 Ar 0,03 - - - 0,16
)

o 4 Bloco Ceramico 0,01 0,9 1600 920 -

£

3] 52 Ar 0,03 - - - 0,16
[

§ 62 Bloco Ceramico 0,01 0,9

(0]

g 72 Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).

Para os sistemas de lajes entre pavimentos e de cobertura da edificacdo, foram

configurados materiais com grande utilizacdo em edificacdes multifamiliares, cujas

propriedades térmicas utilizadas na configuracdo do modelo virtual apresentam-se na

Tabela 5.
Tabela 5: Propriedades térmicas das lajes e coberturas.
. Espessura Condutib. Densid. C"""?T R,eSI.St'
Camadas Materiais m) (wim k) (kg/m?) especifico térmica
' 9 (kg .k (m2.k/w)
" 12 Piso ceramico 0,01 0.9 1600 920 -
‘I’l’ £ 2a Contrapiso 0,025 1,15 2000 1000 -
.% e 32 Laje de concreto 0,08 1,75 2200 1000 -
- 42 Reboco 0,025 1,15 2000 1000 -
o 12 Telha de 0,025 0,950 1800 840
5 Fibrocimento
@ 22 Ar 0,20 - - - 0,16
3
O 32 Laje 0,10 1,75 2200 1000 -

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).
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As dimensdes estabelecidas para as aberturas seguiram, para o modelo de referéncia
(MR), os padrdes definidos pelos Cddigos de Obras respectivos de cada uma das
cidades analisadas. As caracteristicas do modelo, bem como a operacionalizacao das
aberturas seguem explicitadas na Tabela 6. A janela foi configurada completamente
fechada durante o periodo noturno com o objetivo de avaliar o desempenho da

edificacao diante da pior situagao eventual.

Tabela 6: Caracteristicas das aberturas, operacionalizacdo e propriedades térmicas dos materiais
gue compdem as esquadrias.

Caracteristicas Dimensdes
Area do ambiente (dormitério) 15 m?

2,40m x 1,30m x 1,10m (altura x largura x peitoril)
Janelas para Manaus Area total 3,12m?2

Area de ventilacdo 1,56m?

1,80m x 1,30m x 1,10m (altura x largura x peitoril)
Janelas para Brasilia e Vitéria Area total 2,34m?2

Area de ventilacdo 1,17m?

2,00m x 1,30m x 1,10m (altura x largura x peitoril)
Janelas para Porto Alegre Area total 2,60m?2

Area de ventilag&o 1,30m?

Modelo de Janela Controle das aberturas
08h00 — 21h00 = 100% janela aberta = 50% do vao para
. ventilagao
Duas folhas de correr em aluminio 21h00 — 08h00 = 100% janela fechada

com pano de vidro . . .
P Obs.: O sistema de abertura de correr possibilita no maximo 50%

de abertura do véo.

Propriedades térmicas das esquadrias

Transmitancia térmica do quadro em aluminio (U) 5,88 W/(m?K)
Transmiténcia térmica do vidro 6mm incolor (U) 5,77 W/(m?K)

Fonte: A autora. Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005).
Para a configuracdo das propostas de retrofit estabelecidas para o MP, utilizou-se
como base a modelagem do MR, considerando as mesmas configuracdes para os
parametros de ocupacéo e atividades, materiais de vedacéo, lajes e coberturas,
sofrendo alteracdes apenas no modelo, nas dimensfes das aberturas, e 0 acréscimo

de fachada ventilada, propostas anteriormente no item 3.2.2.

A configuracdo dos parametros de operacionalizacdo das aberturas e dos elementos
sombreadores, bem como dos componentes da fachada ventilada propostos, séo

apresentados nas Tabelas 7 e 8.
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Tabela 7: Caracteristicas das aberturas propostas, operacionalizacéo e propriedades térmicas dos
materiais que compdem as esquadrias.

Janelas
Modelo de Janela Controle das Aberturas
Janela Guilhotina 24 horas = 100% janela aberta = 50% do véo
Peitoril Ventilado 24 horas = 100% janela aberta = 50% do véo
Propriedades térmicas dos materiais que comp8em as janelas
Transmitancia térmica do quadro de madeira (U) 2,97 W/(m?K)
Transmitancia térmica do vidro 6mm incolor (U) 5,77 W/(m?2K)
Venezianas

Modelps de Controle das Aberturas

venezianas
Veneziana 13h00 - 21h00 = 100% veneziana aberta21h00 -
projetante 13h00 = 100% veneziana fechada
Veneziana Fixa 24 horas = 100% veneziana fechada

Propriedades térmicas das venezianas

Transmitancia térmica da veneziana de madeira (U) 2,97 W/(m?K)

Fonte: A autora. Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005).

Tabela 8: Caracteristicas dos materiais componentes da fachada ventilada.

Materiais Espessura Condutibilidade Densida;de esrc)::éci)frico Retzlr‘:ﬁ:;a
(m) (w/m k) (kg/m?3) (i/kg k) (m2.khw)
Ceramica 0,015 0.9 1600 920 -
Ar 0,10 - - - 0,16

Fonte: Elaborado a partir da ABNT NBR 15.220:2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).
Diante dos resultados das simulacdes, é possivel avaliar a influéncia de cada tipo de
material de vedacgéo externo, bem como o modelo de janela e as propostas de retrofit
como estratégia para a melhoria da habitabilidade, considerando a temperatura

operativa horaria como fator determinante para o desconforto térmico.

3.3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

A metodologia para avaliacdo do desempenho térmico adotada nesta pesquisa foi
proposta por Nico-Rodrigues (2015). Neste método € possivel mensurar as condi¢des
de conforto térmico, utilizando-se indicadores que quantificam o tempo, relacionando-
0s a condicao térmica do ambiente, bem como a intensidade desta condigéo térmica,
tendo como principal fator de analise, a temperatura operativa horéaria e a temperatura

de conforto.
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Para a definicdo das temperaturas de conforto Nico-Rodrigues (2015) utilizou o grafico
de conforto adaptativo da ASHRAE 55 (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS 55, 2013), relacionando a
variacdo das temperaturas médias mensais externas, determinadas por meio de
simulagGes computacionais, e a porcentagem de aceitabilidade para a definicdo dos
valores minimos e méaximos das temperaturas de conforto. Estas informacdes foram
inseridas no referido grafico, sendo possivel obter o intervalo de temperatura de
conforto para todos os meses do ano e para cada uma das cidades analisadas,

considerando 90% de aceitabilidade (Figura 32).

Figura 32: Exemplo da obten¢&o dos limites de temperatura de conforto, de acordo com os indices
de aceitabilidade dos usuarios demonstrados na ASHRAE 55.

+35C

Maxima

Temperatura operativa intema ( °C)

10 15 20 Fa3 _ f 0

Temperatura média mensal externa ( °C)

Fonte: Nico-Rodrigues (2015).

Para atender as condigbes mencionadas, Nico-Rodrigues (2015) propde uma faixa
limite de temperatura de conforto para cada més do ano, fundamentada na ASHRAE
55, como temperatura referéncia para a andlise do conforto térmico. Essas
temperaturas podem ser obtidas por meio da Equacéo 1, onde a temperatura neutra
(Tn) é a resultante da soma entre a temperatura mensal externa (Te) e o fator
multiplicador (0,31), adicionado ao valor 17,8. Para a definicdo da temperatura de
conforto maxima é necessario acrescentar ao valor da temperatura neutra, obtida pela
Equacdo (1), o valor de tolerancia ao calor de + 2,5, enquanto para o valor de
tolerancia ao frio subtrai-se 2,5 do valor da temperatura neutra, referentes ao

percentual de 90% para a aceitabilidade dos usuarios.
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T, =0,31(T,) +17,8 Equacgéo 1

Onde:
Tn = Temperatura neutra

Te = Temperatura externa

A metodologia propde o uso de dois indicadores para a analise dos dados
provenientes das simulacdes: a Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT) e os

Graus-horas de Desconforto Térmico (GhDT).

A FDT equivale ao percentual de tempo em hora inteira, em que a temperatura
operativa se encontra acima do valor maximo da temperatura de conforto. Esse
indicador quantifica as horas em desconforto, na unidade de porcentagem, durante
determinado intervalo de tempo, e 0 valor maximo remete ao limite maximo do periodo
(Figura 33). Nesta pesquisa, a proposta foi a de analisar periodos diarios,
correspondendo a frequéncia maxima de 100% (NICO-RODRIGUES, 2015).

A FDT demonstra a frequéncia de desconforto durante um periodo, para
configuracdes, orientacdes e diferentes localizacbes de componentes construtivos,
objetivando avaliar a eficacia das alternativas construtivas (SICURELLA; WURTZ;
EVOLA, 2012).

Figura 33: Demonstrativo da obtencao do FDT diario.

Grafico A - Temperatura operativa x Temperatura de

conforto (dia analisado: 17/01) Para a definicdo do percentual de

30 horas de desconforto. temos 24 horas
; 59 - L NN — —tempe{'atura " 100’% e cadg hora .clf) dia = 4'-1,7;00;
= Ny gt operativa No exemplo demonstrado no Grafico
¥ og A. as horas que tiveram os valores da
E g // —temperfttura temperatura operativa maior do que a
=27 de conforto temperatura de conforto foi de 9
,:: 26 periodos e correspondeu a 37.5% das
£ horas em desconforto térmico no dia
S~

em questao.

7 |

BRI N SIS SN NN SIS
NG R S Q

L AR VRN BT A il
Tempo (horas)

Fonte: Nico-Rodrigues (2015).

O GhDT é determinado pela diferenca entre a temperatura operativa horaria e a
temperatura de conforto, quando a temperatura operativa ultrapassa o valor definido
para a temperatura de conforto, estabelecida para o periodo em estudo (Figura 34).

O valor maximo de referéncia adotado para esta pesquisa € resultante do maior valor
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de GhDT obtido nas simulagfes. Este indice auxilia na verificacdo das estratégias
adotadas em relacdo ao desempenho térmico do ambiente, considerando que sua
unidade esta relacionada a temperatura e ao tempo (NICO-RODRIGUES, 2015).

Figura 34: Demonstrativo da obten¢éo do GhDT diario.

Grafico B - Temperatura operativa X Temperatura de Para determinar o quantitativo de graus

conforto (dia analisado 17/01) horas de desconforto. consideram-se as

diferencas entre a temperatura

30 operativa em cada hora inteira e a

_g 5 | A e N —Y9111Pe{'§“‘r“ temperatura de conforto do més em

= » \‘v"" OperaiEa analise. O resultado € o somatorio de
;\i 28 w—temperatura cada hora.

g 27 / de conforto No exemplo demonstrado no grafico

§ 26 L1 Il B. observou que a temperatura

g operativa foi maior do que a

£ 25 temperatura de conforto entre o

F SIS LSLS LSS S $ periodo de 12h00 a 19h00 e de 21h00

v CHEINE A NSO g a
Tempo (horas) a 23h00 resultando em 4.13°C.h/dia de

diferencas entre as temperaturas.

Fonte: Nico-Rodrigues (2015).

Para a interpretagéo dos resultados referentes aos valores da temperatura operativa
diaria obtida nas simulacbes dos modelos, foram realizados procedimentos
estatisticos quantificando e apresentando-os na forma de °C hora/dia e em

porcentagem total de horas.
Os procedimentos utilizados conduziram para a obtencao dos seguintes resultados:

e O somatério diario das diferencas entre as temperaturas operativas horarias e
a temperatura de conforto mensal definiram os GhDT para cada dia, sendo
possivel a avaliacdo do quantitativo de GhDT mensal, por orientacdo, por
estacdo do ano e por periodo de tempo;

e O somatdrio dos percentuais de horas para a definicdo do FDT, considerando
o periodo de um dia (24 horas) como o percentual maximo (100%), determinou
o percentual de FDT por dia, observando-se quantas horas do dia a

temperatura operativa horaria esteve acima da temperatura de conforto.

Para a analise conjunta dos indicadores GhDT e FDT dos modelos avaliados, Nico-
Rodrigues (2015) utilizou-se do diagrama de flutuabilidade, determinando zonas com
niveis de conforto, visando proceder a avaliacdo comparativa em relagdo ao

desconforto térmico.
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O diagrama considera a FDT nos niveis temporario e frequente e a condi¢cdo de
intensidade para os graus-horas, GhDT nos niveis leve e intenso (Figura 35),
ressaltando-se que a melhor condi¢cdo de conforto € aquela que tende a origem dos
eixos (GhDT e FDT).

Figura 35: Diagrama de flutuabilidade dos indicadores FDT e GhDT.

Zona 2: desconforto
frequente e leve

Zona 1: desconforto Zona 3: desconforto
temporario e leve temporario e intenso

Frequéncia de Desconforto Térmico (FDT - %)

Graus horas de Desconforto Térmico (GhDT - °C.h/dia)

Fonte: Nico-Rodrigues (2015).

A avaliacdo dos resultados dos indices para a definicdo das sensac¢des de desconforto
foi realizada por meio da flutuabilidade, objetivando quantificar os graus horas que
ultrapassaram o limite de temperatura de conforto, considerando cada estacéo do ano
para o pavimento intermediario da edificacdo e as quatro principais orientagdes (Norte,
Sul, Leste e Oeste), possibilitando assim averiguar as condi¢cdes térmicas internas
definidas para todos os modelos simulados, tanto para o cenario climatico atual,
quanto para os cenarios futuros para cada cidade, em relacédo ao tipo de material de
vedacao vertical externo e das estratégias de conforto adotadas na pesquisa para a
melhoria do conforto térmico.
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4. RESULTADOS

A organizacdo dos resultados foi estruturada em trés partes: a primeira contendo os
resultados das condicionantes relacionadas as temperaturas de conforto com base na
metodologia adotada; a segunda, com os resultados obtidos nas simulagoes,
representados na forma de graficos e diagramas, que determinaram as condicdes
internas do ambiente; e a terceira com o comparativo entre a edificacdo de referéncia
e a com proposta de adaptacéo, identificando a melhoria do desempenho térmico
entre os modelos estudados, objetivando quantificar e classificar comparativamente
o desconforto térmico em ambas as situa¢des, com intuito de compreender o efeito
das alteracdes climaticas sobre 0 comportamento térmico das edifica¢des, bem como

o comportamento da edificacao frente as medidas adaptativas.

4.1 DEFINICAO DAS TEMPERATURAS DE CONFORTO

As temperaturas operativas méaximas para a analise do conforto térmico referentes a
cada més do ano, sdo resultantes de uma simulacdo do sitio, onde foram
determinados os valores médios mensais da temperatura do ar externo, considerando
0s arquivos climaticos atuais para cada uma das cidades avaliadas neste estudo, ou
seja, Manaus, Brasilia, Porto Alegre e Vitoria.

Posteriormente, esses valores (médias mensais da temperatura do ar externo) foram
correlacionados com o modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55, aplicados a
Equacéo (1), descrita no capitulo 3, definindo assim as temperaturas neutras, bem
como os limites minimos e maximos das temperaturas de conforto para cada cidade,
apresentadas no APENDICE A, considerando 90% de satisfacdo dos usuarios para o
ambiente estudado. Ressalta-se que, com a tendéncia global para o aumento das
temperaturas, demonstrada por diversos estudos citados anteriormente, foram
adotadas nesta pesquisa, apenas as temperaturas maximas de conforto relativas ao

calor, para cada cidade (Grafico 1).
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Grafico 1: Temperaturas maximas mensais de conforto para o calor para cada cidade no periodo
atual, baseado no modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55.
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Fonte: A autora.

Como verificado no Gréfico 1, a cidade de Porto Alegre possui um clima mais ameno
durante a maior parte do ano, principalmente nos meses de maio, junho e julho,
periodo de transi¢do entre Outono e Inverno, com temperaturas mais baixas quando
comparadas as demais cidades analisadas. Nesse sentido, a adocdo das
temperaturas de conforto apenas para o calor, se justifica ao observar o Grafico 2, que
demonstra um maior nimero de horas em desconforto para o calor do que para frio
(38% das horas anuais em desconforto por calor e 16,31% por frio), justificando assim

a avaliacdo do desempenho térmico somente para o calor também nesta cidade.

Grafico 2: Temperaturas médias mensais de conforto para a cidade de Porto Alegre.
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Fonte: A autora.
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A partir da determinacéo das temperaturas maximas mensais de conforto para o calor
para cada cidade, foi possivel analisar as condi¢cdes de conforto para o ambiente
interno, considerando os valores de temperatura operativa como condicionante para
a obtencao do conforto térmico. Para a primeira série de simulacdes, foi considerado
o dormitério 2 do Modelo de Referéncia (MR), localizado no 4° pavimento da
edificacdo, para as quatro orientacdes (Norte, Sul, Leste e Oeste), e para o periodo
de um ano, analisado por estacGes (Primavera, Verdo, Outono e Inverno) para cada
cidade e para os periodos de tempo (atual, 2020, 2050, 2080), utilizando-se como

material de vedacao blocos ceramicos e blocos de concreto.

Os dados de saida das simulacdes referentes a temperatura operativa do ambiente
simulado foram submetidos a procedimentos estatisticos para determinacdo dos
méaximos valores de GhDT, disponibilizados no APENDICE B. A partir desses
resultados, foi realizado o somatorio dos maiores valores de GhDT para cada periodo,
com a finalidade de encontrar o tipo de material para vedacdo com melhor

desempenho térmico para cada periodo e em cada uma das cidades estudadas.

Nesse sentido, ao observar o Gréfico 3, foi possivel perceber uma pequena variagao
entre os valores de GhDT obtidos para cada material de vedacdo, no entanto, os
maiores valores encontrados ocorreram para 0 sistema composto por blocos
ceramicos, para todas as cidades investigadas, tanto para o periodo atual quanto para
os periodos futuros. Isso demonstra que o desempenho térmico dos materiais variou
inversamente aos valores de transmitancia térmica, ou seja, o bloco ceramico, que
possui um menor valor de transmitancia térmica, foi aquele que apresentou um pior

desempenho térmico.

Assim, destaca-se que mesmo gue a transmitancia seja mais lenta para o interior dos
ambientes, esta acdo também acontece de forma inversa, tendo a mesma dificuldade
para se dissipar do interior para o meio externo. Esse fator pode ser agravado, ainda,
em decorréncia ao tempo de abertura das janelas, que € maior durante o periodo do
dia, considerado o periodo mais quente, facilitando a entrada de calor, enquanto a
noite, com o fechamento das janelas e a auséncia de elementos que permitam a

ventilagdo constante, a ventilacao cruzada inexiste, interrompendo o fluxo de vento.
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Dessa forma, pode-se inferir que as trocas de ar proporcionadas pelo tempo de
abertura das janelas, ndo sao suficientes para eliminar o calor absorvido durante o
dia, ressaltando ainda a falta de ventilacdo cruzada durante o periodo noturno,
contribuindo para o pior desempenho térmico do material de vedacao na edificacao

estudada.

A analise dos modelos simulados nas quatro cidades demonstrou que em Manaus, 0s
valores de GhDT foram maiores, tanto para o periodo atual quanto para os futuros,
confirmando o observado anteriormente pelas projecdes de anomalias, que indicaram
um aumento na temperatura da Regido Amazonica de até 8°C para o periodo de 2100,
e reducao de cerca de 20% no regime de chuvas, apontando para um cenario de clima

mais quente e menos Umido.

Em contrapartida, os menores valores de GhDT foram percebidos, durante o periodo
atual, de 2020 e 2050 para a cidade de Brasilia, enquanto a cidade de Vitdria
apresentou os menores valores de GhDT apenas para o periodo de 2080. Esses
resultados afirmaram a previsdo de aumento nas temperaturas pelas projecdes de
anomalias de até 4°C para Brasilia, contra 3°C em Vitoria no periodo de 2080,
evidenciando ainda que o aumento de GhDT pode ser mais acentuado para algumas

cidades em detrimento a outras.

Grafico 3: Somatorio anual dos valores de GhDT (°C.h/dia) obtidos para cada material de vedagdo

nas cidades analisadas.
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Fonte: A autora.

Diante do exposto, tendo em vista que os melhores resultados com relagdo ao tipo de
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vedacdo foram obtidos para os blocos de concreto, considerou-se que se as
exigéncias normativas forem atendidas para o pior caso, automaticamente estaréo
englobando a melhor situacéo. Assim, o Grafico 4 demonstra a relacdo entre os
valores maximos de GhDT e o percentual de aumento para os periodos futuros em
comparacao ao atual apenas para o sistema composto por blocos ceramicos em cada
uma das cidades.

Observou-se que 0s maiores incrementos nos valores de GhDT, ocorreram do periodo
atual para o de 2020, em todas as cidades analisadas. Esse fato pode ser explicado
pela utilizacdo dos arquivos climaticos atuais empregados nas simulacdes,
formatados com base na série de dados equivalente aos anos de 1961 a 1990
(conforme determinado pela ferramenta utilizada para a conversdo dos arquivos
climaticos), enquanto o arquivo climatico referente ao ano de 2020 resume as

mudancas projetadas para o periodo compreendido entre os anos de 2011 a 2040.

E possivel verificar, ainda, que as cidades de Manaus e Brasilia foram as que
apresentaram maiores aumentos no percentual de GhDT ao avancar do periodo atual
para o de 2080, enquanto Porto Alegre apresentou os menores percentuais. Diante
disso, foi possivel constatar que as cidades com maiores aumentos de GhDT, serdo
aquelas que apresentardo, também, o maior incremento no consumo energético para
resfriamento, visando a obtencdo do conforto térmico, uma vez que o aumento nos
valores de GhDT também acompanharam o aumento nas temperaturas internas para

0s periodos analisados, conforme esperado.

Gréfico 4: Porcentagem de aumento relativo no GhDT (°C.h/dia) com sistema de bloco ceramico
para os periodos futuros.
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Fonte: A autora.
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4.2 SIMULACOES

Apos a determinacgéo do sistema de vedacao com pior desempenho (bloco ceramico),
foram realizadas as simulagcbes com 0s insumos construtivos propostos como
intervencdo, visando a andlise da influéncia de cada estratégia no desempenho
térmico interno, considerando o periodo atual e os futuros, tendo a temperatura
operativa horaria como fator determinante para a quantificacdo e qualificacdo do
desconforto térmico, destacando os métodos passivos de adaptacédo como estratégia

para a melhoria da habitabilidade.

As simulagcbes foram divididas em duas etapas. Na primeira etapa, o edificio de
referéncia (MR) foi simulado para todas as cidades, todas as estacfes do ano e para
todas as orientacdes. Na segunda etapa, utilizou-se apenas o pior resultado —
considerando a estacao do ano, e as orientagdes — com acréscimo das propostas de
retrofit (MP) aplicadas, buscando verificar o comportamento térmico da edificacéo
frente as adoc¢bes propostas (Figura 36).

Figura 36: Modelo de Referéncia (a) e Modelo Proposto (b) para a edificagdo em analise.
() (b)

ki ~yy,
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Fonte: A autora, a partir do software DesignBuilder.

Na primeira série de graficos, foram apresentados os resultados para o MR. Os
valores relativos a FDT e ao GhDT obtidos para cada dia, foram plotados no diagrama
de flutuabilidade, caracterizando as condi¢cdes de frequéncia e intensidade do
desconforto térmico. Ressalta-se que o diagrama de flutuabilidade demonstra as

condicoes diérias, sendo a melhor condigdo aquela que converge para a origem.
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Neste caso, os graficos de flutuabilidade apresentados sdo aqueles relativos aos
blocos ceramicos, por serem considerados a pior situacdo. Os valores relativos aos
maiores GhDTs utilizados como referéncia para a elaboracdo dos graficos de
flutuabilidade estdo em destaque no APENDICE B.

4.2.1 Modelo de referéncia

Os resultados do modelo MR determinaram para todas as cidades analisadas,
ambiente desconfortavel para todas as esta¢cfes, em todas as orientacdes e para
todos os horizontes de tempo avaliados, considerando o pavimento intermediario da

edificacdo com a vedacao composta por blocos ceramicos.

Ao analisar os graficos de flutuabilidade de cada estacao para cada uma das cidades,
foram observados trés niveis de sensac¢do de desconforto, com dispersédo de pontos

presentes nas zonas 1, 2 e 4, caracterizando o desconforto térmico como:

e Zona1: dias com desconforto térmico temporario e leve, apresentando valores
mais baixos de GhDT, resultando em um percentual de FDT com valores

inferiores a 50% do periodo analisado;

e Zona 2: dias com desconforto térmico frequente e leve, configurando
temperaturas ndo tdo intensas por um periodo mais longo durante o dia, ou

seja, percentuais superiores a 50% de FDT, podendo atingir 100% do dia; e

e Zona 4: dias com desconforto térmico frequente e intenso, indicando

temperaturas mais altas por um maior periodo de tempo.

Os graficos também demonstraram uma tendéncia no aumento da flutuacao tanto de
GhDT, quanto de FDT, ao avancar do periodo atual para os horizontes futuros,
indicando dias cada vez mais quentes e por um periodo prolongado, sendo observado
para todas as estacdes e orientacdes. No entanto, algumas particularidades foram
observadas para cada estacdo, em cada cidade.
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MANAUS

.  PRIMAVERA

Analisando-se o grafico de flutuabilidade para a estacdo da Primavera (Tabela 9),
verificou-se que todos os dias apresentaram condi¢des de desconforto térmico, com
alta flutuabilidade tanto para GhDT quanto para FDT, para todos os periodos de tempo

analisados.

Pode-se verificar para o periodo atual, uma grande concentracao de dias nas zonas 2
e 4. Ao avancar para o periodo de 2020 percebeu-se, ainda, uma intensificacdo da
situacdo verificada para o periodo atual, onde grande parte dos dias apresentaram

uma FDT maxima e um aumento consideravel no GhDT.

O periodo de 2050 e 2080 apresentaram diferencas sutis, com um grande percentual
de dias presentes no quadrante 4, observado principalmente para o periodo de 2080,
classificando o desconforto como frequente e intenso em 100% das horas dos dias.
Destaca-se que o desempenho térmico observado em 2050 como péssimo, ndo
alteraria o comportamento para 2080, visto que a tendéncia segundo Marengo (2007),

prevé este aumento.

Tabela 9: Diagramas de flutuabilidade do MR para a Primavera na cidade de Manaus para 0s quatro
horizontes de tempo.

PRIMAVERA - BLOCO CERAMICO
100,00 & S G e'e ]
' Flalons = 100,00 PV G
Alx * oo
—_ A »
g B & < A
< LS00 4cA S =000
) N 57
3 g £
<
0,00 0,00
0,00 88,27 176,53 0,00 138,03 276,06
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
100,00 LT Samm S G & 100,00 pp— "
3 X
o £ 5000 o <5000
o R © K
< E |2
0,00 0,00
0,00 174,42 348,84 0,00 210,60 421,20
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
Legenda: Norte o Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.
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Os somatérios dos indices de GhDT e FDT (Tabela 10), indicaram a orientacéo Oeste
com os valores mais elevados. Por outro lado, os menores valores de GhDT foram
observados para a orientacdo Leste no periodo atual e Norte nos demais. A FDT
apresentou-se de forma muito semelhante dentre todas as orientacdes, no entanto,
as orientacdes Norte e Oeste foram consideradas com o0s maiores indices de
desconforto térmico apenas para os periodos atual e de 2020, pois a partir do periodo
de 2050, todos os dias de todas as orientacdes apresentaram 100% de frequéncia de

desconforto térmico.

Os resultados semelhantes para todas as orientacdes, podem ser explicados em
decorréncia da localizacdo da cidade de Manaus, muito proxima a Linha do Equador,
apresentando uma geometria solar quase simétrica para as orientacdes Norte e Sul,
recebendo praticamente a mesma quantidade de horas de insolacédo para ambas as
fachadas. Esse fator contribuiu para que todas as orientacbes apresentem altos niveis
de desconforto térmico. Além disso, as temperaturas do ar externo nesta cidade sao
elevadas durante a maior parte do ano, colaborando para as piores condi¢des internas
do ambiente.

Tabela 10: Somatério de GhDT e FDT do MR para a Primavera na cidade de Manaus para os quatro
horizontes de tempo.13

(continua)
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(concluséo)

GhDT FDT
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Fonte: A autora.
Il. VERAO

A flutuabilidade para estacdo do Verédo considerando a cidade de Manaus (Tabela 11),
revelou resultados semelhantes aos observados na Primavera. O periodo atual
resultou em alta flutuabilidade, apresentando desconforto térmico para todos os dias
simulados. No entanto, para grande parte dos dias houve alta frequéncia de
desconforto, porém com menor intensidade, com pontos concentrados na zona 2.
Percebeu-se ainda, que essa situacdo foi agravada ao avancar para os periodos

futuros.

Em 2020, um grande percentual de dias apresentou frequéncia maxima de
desconforto, comparado ao periodo atual. Avaliando os periodos de 2050 e 2080,
assim como observado anteriormente na Primavera, 100% das horas dos dias
analisados obtiveram maxima de FDT, com variacdo apenas na intensidade do
desconforto térmico, com situagcédo agravada para o periodo de 2080, resultando em
flutuacdes indo em direcdo ao limite maximo de GhDT, apresentando desconforto

térmico frequente e intenso.
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Tabela 11: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Verao na cidade de Manaus para 0s quatro
horizontes de tempo.

VERAO - BLOCO CERAMICO
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Legenda: Norte ¢ Sul A Leste Oeste

Fonte: A autora.

Em andlise ao somatério de GhDT (Tabela 12), verificou-se que a orientagdo Oeste,
se destacou como aquela com valores mais elevados para todos os periodos, com
aumento de 71,62% ao avancar do periodo atual para 2080. Considerando a FDT
atual, a pior situacao também ocorreu para a orientacao Oeste, devido aos ganhos de
calor pela incidéncia solar no periodo da tarde e pelo posicionamento desfavoravel da

abertura, contraria a ventilagdo predominante (Leste).

A orientacdo Leste foi observada com os menores indices de desconforto, devido a
exposicao ao sol da manha, considerado mais brando, e pela posi¢do favoravel a
ventilacdo predominante, no entanto, apesar de apresentar menor indice de GhDT, a
FDT ainda se manteve alta. A partir do periodo de 2050, todas as orientacdes
apresentaram frequéncia maxima de desconforto térmico, com variacdes apenas na

intensidade.



93

Tabela 12: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Veréo na cidade de Manaus para os quatro
horizontes de tempo.

GhDT FDT
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Fonte: A autora.
1. OUTONO

Como apresentado na Tabela 13, as flutuagbes diarias para Outono na cidade de

Manaus, indicaram elevados indices de desconforto térmico, permitindo verificar que

desde o periodo atual, todos os dias da estacdo apresentardo em total desconforto

térmico, com variacfes observadas na frequéncia e na intensidade.
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No periodo atual foi possivel perceber maior dispersdo de pontos situada na zona 2,
com alta frequéncia de desconforto, no entanto com menor intensidade. Notou-se, ao
avancar do periodo atual para o de 2020 um grande aumento tanto para GhDT, quanto
para FDT. Apenas alguns dias da orientacdo Oeste apresentaram flutuacdes com
valores de FDT maios baixos dentre as demais. Os periodos de 2050 e 2080, se
comportaram de forma semelhante, entretanto, o periodo de 2050 apresentou, ainda,
uma quantidade de dias presentes na zona 2, superior ao de 2080, evidenciando que
em 2080 o desconforto térmico tende a se agravar, principalmente com relacdo ao
GhDT, havendo um grande aumento na intensidade do desconforto com frequéncia
méxima de 100%.

Tabela 13: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Outono na cidade de Manaus para 0s quatro
horizontes de tempo.
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Fonte: A autora.

Analisando o somatério dos indices, verificou-se que a orientacdo Norte apresentou
os valores mais elevados tanto para GhDT quanto para FDT (Tabela 14). As melhores
situacOes de GhDT foram percebidas para a orientagédo Sul. Este fato ocorre devido
ao menor periodo de insolacdo para esta orientagdo em contraposicédo a Norte. Além
disso, a ventilacdo predominante ocorre para o quadrante Leste e Sudeste,

contribuindo para dissipacao do calor interno nesta orientagéo.
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Em relagéo aos indices de FDT, foram observados resultados muito semelhantes para
todas as orientacdes. No entanto, para o periodo de 2050, verificou-se que todas as
orientacdes, exceto a Sul, apresentaram frequéncia de 100% das horas em
desconforto térmico, enquanto no periodo de 2080, todas as orientacdes tiveram
frequéncia maxima de desconforto.

Tabela 14: Somat6rio de GhDT e FDT do MR para o Outono na cidade de Manaus para 0s quatro
horizontes de tempo.
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Fonte: A autora.
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IV. INVERNO

Analisando-se a flutuabilidade para a estacdo do Inverno (Tabela 15), percebeu-se
gue no periodo atual a maioria dos dias apresentou valores superiores a 50% de FDT,
variando apenas na intensidade do desconforto. No entanto, para o periodo atual,
verificou-se que existem alguns dias em condi¢des de conforto, situados na origem do
grafico. Observou-se ainda uma baixa flutuabilidade para os dias concentrados na

zona 1, indicando desconforto leve e temporario.

Ao avancar para o periodo de 2020, notou-se a auséncia de dias em plena situacao
de conforto térmico, apresentando ainda um aumento nos valores de FDT e GhDT,
guando comparados ao periodo atual. No periodo de 2050, notou-se alguns dias na
zona 2, com desconforto leve e frequente, no entanto a tendéncia deste periodo em
diante, ocorreu para um aumento intenso de GhDT, em dire¢do aos limites maximos
do grafico. No periodo de 2080, todos os dias apresentaram méaxima frequéncia de
desconforto, e aumento nos valores de GhDT, indicando uma intensificacdo do
ocorrido em 2050.

Tabela 15: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Inverno na cidade de Manaus para os quatro
horizontes de tempo.
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Fonte: A autora.
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Em andlise ao somatério dos indices de GhDT e FDT (Tabela 16), verificou-se, para
a orientagdo Norte, os valores mais elevados de frequéncia e intensidade de
desconforto térmico, em consequéncia a radiacao solar incidente durante todo o dia,
captada pelas folhas de vidro da abertura, com dissipacdo de calor dificultada pela
baixa frequéncia e velocidade dos ventos nesta orientagdo. Em contrapartida, os
melhores indices foram percebidos para a orientagdo Sul, em razdo de nao receber
insolacdo durante o periodo do Inverno, favorecendo os indices mais baixos de

desconforto térmico, tanto para o periodo atual, quanto para os periodos futuros.

Os indices de FDT apresentaram-se de forma muito semelhantes para todos os
periodos. No entanto, a orientacdo Norte indicou os maiores indices para o periodo
atual, enquanto para os periodos de 2020 e 2050, os maiores valores foram obtidos
para a orientacdo Leste. No periodo de 2080 todas as orientacfes resultaram em
frequéncia maxima de desconforto para todas as horas analisadas.

Tabela 16: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Inverno na cidade de Manaus para os quatro
horizontes de tempo.
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(conclus&o)
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Legenda: Norte m Sul m Leste Oeste

Fonte: A autora.

Por meio dessas andlises, conclui-se, que a cidade de Manaus, devido ao
posicionamento geografico proximo a Linha do Equador, ndo possui estacdes do ano
bem definidas, apresentando elevados indices de desconforto térmico constantes
para todas as estacOes, evidenciando ainda que as mudancas no clima tendem a
acentuar essas condi¢bes, como observado principalmente para o periodo de 2080,
onde todas as horas do dia, para todas as estacdes, apresentaram maxima frequéncia
de desconforto, contribuindo para a geracdo de diversos problemas, sociais,
ambientais e econémicos nessa regido, ressaltando a necessidade de adaptar os
edificios ao clima local desde o periodo atual.

BRASILIA

.  PRIMAVERA

Na estacdo da Primavera, a andlise da flutuabilidade de cada uma das orientacdes
(Tabela 17), demonstrou resultados desfavoraveis ao conforto térmico para todos 0s
horizontes de tempo. A orientacdo Oeste apresentou os valores mais altos de
temperatura, indicando a maior parte dos dias com alta flutuacdo e 100% das horas

em desconforto. Em contrapartida, os resultados de flutuabilidade mais positivos
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foram notados para as orientacdes Norte e Sul, apontando baixa flutuacdo, quando

comparadas as demais.

Observou-se ainda que o periodo atual demonstrou uma tendéncia maior para o
aumento de FDT em detrimento ao GhDT. No periodo de 2020, percebeu-se que um
maior nimero de dias passou a apresentar valores superiores 50% de frequéncia de
desconforto. A partir do periodo de 2050, todas as orientacdes resultaram em dias
com total desconforto térmico, com variacdes apenas na frequéncia e intensidade, e
para o periodo de 2080, notou-se que todas as orientacdes apresentaram desconforto
térmico com frequéncia acima de 50% das horas do dia.

Tabela 17: Diagramas de flutuabilidade do MR para a Primavera na cidade de Brasilia para os quatro
horizontes de tempo.

PRIMAVERA - BLOCO CERAMICO
100,00 “"A:‘t’é%‘é :‘ A& 100]00 Afmv o i‘ LA
— ¢ 3 g - o Pa
&\c, 4 ec "?’ g\i . g_\’n

< B S000 AKX o b5 s000 %%

) ) 8 A

|_ N ‘

< a

0,00 0,00
0,00 57,19 0,00 74,11 148,22
GhDT (°C.h/dia) GhDT (*C.h/dia)
100,00 o TE SRS 100,00 Y SN
‘A v oap g ' &Y

o B 50,00 AN o | 5 5000

Lo [ ! %A“ o0 e !

o o

3 ~

0,00 0,00
0,00 93,42 186,84 0,00 129,69 259,37
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
Legenda: Norte ¢ Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.

Ao observar o somatério de GhDT e FDT (Tabela 18), verificou-se que a orientacéo
Oeste apresentou os valores mais elevados para GHDT em todos os periodos, no
entanto, os maiores valores de FDT foram observados apenas para o periodo atual e
em 2020, sendo a orientacdo Sul a que apresentou os maiores indices em 2050 e
2080. Essa condicdo pode ser explicada pelo fato do ambiente possuir uma das
paredes voltadas para a orientacdo Sul, exposta a incidéncia solar direta durante

todas as horas do dia e nos meses mais quentes da primavera, sendo agravado ainda
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pelo posicionamento da abertura, voltada para Oeste, que além de receber incidéncia
solar direta, aumentando os ganhos térmicos atraveés das folhas envidragadas no
periodo da tarde, considerado como um horario critico, € ainda a orientacédo contraria
aos ventos predominantes, com baixa frequéncia de ocorréncia e baixa velocidade,

contribuindo para o pior desempenho.

Pode-se constatar também que, o material de vedacao utilizado contribuiu para os
resultados mais desfavoraveis, retendo o calor no interior do ambiente, dificultando
sua dissipacao devido a falta de ventilacdo permanente. Devido a isso, a orientacao
Oeste apresentou um percentual de aumento ao avancar do periodo atual para o de
2080 de 81,67% no GhDT, indicando um ambiente cada vez mais quente e
desconfortavel.

A orientacao Sul foi indicada com os menores indices de GhDT e FDT apenas para o
periodo atual. Os periodos futuros indicaram a orientacdo Norte com 0s menores
valores de GhDT e FDT, fato verificado devido ao posicionamento da abertura, voltada
para Norte, recebendo incidéncia de ventos com baixa frequéncia, porém com muita
intensidade, contribuindo para a dissipacdo de calor do ambiente interno, permitindo

as melhores condi¢6es ambientais, quando comparada as demais orientacdes.

Tabela 18: Somatério de GhDT e FDT do MR para a Primavera na cidade de Brasilia para os quatro
horizontes de tempo.

(continua)
GhDT FDT
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=
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o 12139,22 196560 1796,56 1800,56 1823,54
< 10790,42 174720 10066.67
T 944161 1528’80
S| = 809281 ©1310,40
U —_ 7
o < 6744,01 4327 37 495519 21092,00
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O 2697,60 436,80
1348,80 218,40
0,00 0,00




101

(concluséo)

GhDT FDT
17002,44
15302,20 2184,00 1967,432063,352046,36 2062,35
= 13601,95 1965,28
T 1190171 1747,
= € 1528,80
Q| < 10201,46 5
D O g50122 6848 337504,17 | £1310,40
Ql = 22 6069,21 6242,79 0848, =1092,00
N| 5 680098 5 87360
< 5100,73 * 655,20
< O 3400,49 436,80
ﬁ 1700,24 218,40
0,00
> 0,00
<
= 23602,67 2144,282177,26 2174,26 2175,26
[ 21242,40 2184,00
o © 18882,14 1965,60
T 16521.87 _1747,20
o| < 1416160 12022 60 12719,04 | ©1528,80
o J 'S, 11026,69 11331,37 ’ 51310,40
o| < 11801,34 2109200
N g 9Ly 873,60
< 7080,80 2 655,20
O 4720,53 436,80
2360,27 218,40
0,00 0,00
Legenda: Norte m Sul m Leste m Oeste
Fonte: A autora.
.  VERAO

A flutuabilidade para a estacdo do Verdo (Tabela 19), apresentou grande parte dos
dias com alta flutuacdo de GhDT e FDT, destacando temperaturas elevadas no
ambiente interno por tempo prolongado, evidenciando as orientacdes Leste e Sul,
principalmente no periodo atual, como aquelas que se mostraram com a frequéncia
mais alta de desconforto. Além disso, foi possivel constatar, que a partir do periodo
de 2050, todas as orientacdes apresentaram dias com total desconforto térmico, com
variacfes apenas na frequéncia e intensidade. Contudo para o periodo de 2080, esse

desconforto foi superior a 50% das horas para todos os dias analisados.
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Tabela 19: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Verao na cidade de Brasilia para os quatro
horizontes de tempo.

VERAO - BLOCO CERAMICO
100,00 ‘A oA A LA 100,00
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g - yf‘* *
- : 50.00 K 4‘\ 3\’ "N >‘i“
< 9% ;} 8 & 50,00 r as
>} o [ 48
= 3 Q
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S
o o 5 5000
R ]
o o
N N
0,00
61,85 123,69 0,00 80,44 160,88

GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)

Legenda: Norte o Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.

Em analise ao somatorio de GhDT (Tabela 20), percebeu-se que a orientacdo Oeste
se destacou dentre todos os periodos como aquela com valores mais elevados, devido
aos ganhos de calor pela incidéncia solar e pelo posicionamento desfavoravel da
abertura, contraria a ventilacdo predominante, enquanto a orientacdo Norte
apresentou-se com os menores valores, em virtude do posicionamento da abertura a
favor do vento, que mesmo possuindo baixa frequéncia, apresenta alta velocidade,
sendo capaz de dissipar o calor absorvido pelo ambiente, observado anteriormente

na Primavera, devido a trajetoria solar semelhante.

Ao analisar a FDT, notou-se que a orientacdo Leste apresentou 0s maiores valores
para o periodo atual e em 2080, enquanto os maiores valores para 0s periodos de
2020 e 2050 foram verificados para a orientacdo Sul. Em contrapartida, 0os menores
valores de FDT foram observados para a orientacdo Norte em todos os periodos
analisados. Nesse sentido, cabe destacar que houve pouca variagdo entre os indices
mMAaximos para cada orientacao, e que a tendéncia indica um aumento consideravel no
periodo de 2080, quase 100% das horas em desconforto térmico para todas as

orientacdes.
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Tabela 20: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Verdo na cidade de Brasilia para os quatro
horizontes de tempo.

GhDT FDT
5984,10 2160,00
5385,69 1944,00
= 4787,28 1728,00
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D] < 2992,05 < 1080,00
| 5 239364 153507 193597 | 5 864,00
© 1795,23 1157,97 1322,60 ! Y- 648,00
1196,82 432,00
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0,00 0,00
8807,40
, 2160,00
7926,66 1944.00 1803,56 1800,56 1750 60
57045,92 1728,00 1562,75
Sae
o| S ) £ 1296,00
u ’
N| < 4403,70 3299,37 3640,52 3868.08 1 3 7455009
N| 5352296 2736,10 £ 864,00
& 2642,22 T 648,00
1761,48 432,00
o) 880,74 216,00
<L 0,00 0,00
i
11132,10
, 2045,36 2035,37
> 10018,89 2160,00 1876,50 198141
5 90500 G
o —_ ’
o = er06 5499,94 5668,61 | £112.00
m| Y ’ 5155,84 ) ’ G 1296,00
O| = 5566,05 4409,09 £1080,00
'_ 7
N| 5 4452,84 5 864,00
& 3339,63 - 648,00
2226,42 432,00
1113,21 216,00
0,00 0,00
14479,20 2106,31 2149,28 2150,28 2135,29
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© 4343,76 Y 648,00
2895,84 432,00
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0,00 0,00
Legenda: Norte mSul mlLeste m Oeste
Fonte: A autora.
. OUTONO

Para a estacdo do Outono, as flutuagdes diarias indicaram altos niveis de desconforto
térmico para todas as orientagfes e horizontes de tempo analisados (Tabela 21). A

orientacdo Norte se destacou por apresentar os valores mais altos de temperatura,
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indicando grande parte dos dias com alta flutuacao e 100% das horas em desconforto.
Percebeu-se ainda, que no periodo de 2080, todos os dias da estacao apresentaram
total desconforto térmico, destacando o aumento no GhDT e na FDT para todas as
orientacdes em mais de 50% das horas do periodo analisado, evidenciando que as

melhores flutuac6es foram observadas para a orientagédo Leste e Sul, neste periodo.

Tabela 21: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Outono na cidade de Brasilia para os quatro
horizontes de tempo.

OUTONO - BLOCO CERAMICO
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Legenda: Norte ¢ Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.

Verificando o somatorio de GhDT e FDT (Tabela 22), constatou-se que para o Outono,
a orientacdo Norte apresentou os maiores indices de desconforto térmico para todos
os periodos de tempo analisados, ocasionado possivelmente pela carga térmica
recebida pelo sol durante todo o dia nesta estacéo, contribuindo para os ganhos de
calor internos por meio das folhas de vidro desprotegidas e pela frequéncia quase
inexistente de ventilacdo para esta orientacdo, favorecendo a retencéo de calor no
interior do ambiente, aumentando a frequéncia e a intensidade do desconforto ao
longo dos dias. A orientagdo Sul destacou-se por ter obtido os indices mais baixos de
desconforto nesta estacéo, justificado pelo fato de ndo haver incidéncia solar direta
sobre a fachada do edificio e pelos ventos presentes, mesmo que com baixa
frequéncia para esta orientacdo, contribuindo assim para dias com desconforto mais

leve e menos frequente.
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Tabela 22: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Outono na cidade de Brasilia para os quatro
horizontes de tempo.

GhDT FDT
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Legenda: Norte wmSul wmlLeste m Oeste

2080
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Fonte: A autora.

IV. INVERNO

A analise da flutuabilidade para o Inverno (Tabela 23), destacou uma tendéncia de
flutuacéo que seguiram um padrao de aumento rumo aos limites de FDT para todos
0s periodos de tempo analisados. Verificou-se uma distribuicdo de pontos quase que

uniforme, concentrados nas zonas 1, 2 e 4 do periodo atual até o de 2050.
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Notou-se também, que a partir do periodo de 2050, todas as orientacdes
apresentaram dias com total desconforto térmico, e que para o periodo de 2080, todas
as orientacdes apresentaram dias com frequéncia de desconforto térmico superior a
50% das horas dos dias, com variacdo apenas na intensidade do desconforto,
destacando que as melhores flutuaces foram observadas para as orientacdes Leste
e Sul, neste periodo.

Tabela 23: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Inverno na cidade de Brasilia para os quatro
horizontes de tempo.
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Legenda: Norte ¢ Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.

Por meio das andlises do somatdrio de GhDT e FDT (Tabela 24), constatou-se, que a
orientacdo Norte apresentou os valores mais elevados tanto para a frequéncia quanto

para a intensidade de desconforto para todos os periodos de tempo avaliados.

Isto pode ser explicado devido ao maior tempo de exposicdo da fachada a radiacéo
solar, que incide diretamente sobre o plano durante o dia todo e ao longo de todo o
periodo do Inverno, favorecendo a entrada de calor através das janelas envidracadas,
que ndo consegue ser dissipado devido a baixa frequéncia de ventos nesta estacao,

assim como ocorre no Outono.

A orientagdo que apresentou indices mais baixos de desconforto foi a Sul, pois nessa

estacdo, ndo ha insolacdo presente na fachada voltada para esta orientacao,
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favorecendo os indices mais baixos de desconforto térmico, tanto para o periodo atual,

quanto para os periodos futuros.

Tabela 24: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Inverno na cidade de Brasilia para os quatro
horizontes de tempo.
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Legenda: Norte m Sul m Leste Oeste

Fonte: A autora.

A partir dessas analises, foi possivel concluir para a cidade de Brasilia, que ao avancar
do periodo atual para o de 2080, houve um grande aumento na intensidade do
desconforto, observada para quase todas as horas dos dias e para todas as

orientacdes, evidenciando a necessidade de adaptar as edificagdes existentes para
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as mudancas no clima, de modo a torna-las mais eficientes e com melhor desempenho

térmico.

PORTO ALEGRE
.  PRIMAVERA

A analise de flutuabilidade no periodo da Primavera (Tabela 25), revelou resultados
semelhantes e desfavoraveis ao conforto térmico para todas as orientacdes e
horizontes de tempo, com variagbes apenas na frequéncia e intensidade de
desconforto. Percebeu-se que no periodo atual os dias mostraram flutuacdes com
maior concentracdo na zona 1 e mais proximas a origem, indicando dias em total
situacdo de conforto ou com baixo desconforto. Ao avancar do periodo atual para 0os
periodos futuros, percebeu-se um aumento nos indices de FDT e GhDT, entretanto
todos os periodos futuros ainda demonstraram dias em total situacdo de conforto

térmico.

Os periodos de 2020 e 2050 apresentaram muitas semelhancas entre si quanto a
flutuacéo, no entanto no periodo de 2050 houve uma intensificacdo do GhDT e FDT
ocorrido em 2020. Para o periodo de 2080, apenas as orientacbes Leste e Sul
resultaram em dias em total situacéo de conforto, no entanto, a maior parte dos dias
analisados sofreu aumento nas flutuacdes, indo em direcdo aos limites maximos de
FDT e GhDT, indicando maiores niveis de desconforto térmico. Diante disso, para
essa estacdo, percebeu-se que o aumento das temperaturas acontecera de forma
gradual e sera sentido com mais intensidade apenas a longo prazo.

Tabela 25: Diagramas de flutuabilidade do MR para a Primavera na cidade de porto Alegre para os
quatro horizontes de tempo.

(continua)
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(concluséo)
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Legenda: Norte ¢ Sul AlLeste Oeste

Fonte: A autora.

Em observacdo ao somatério de GhDT e FDT (Tabela 26), verificou-se que a
orientacdo Norte apresentou os valores mais elevados para os dois indices e para
todos os horizontes de tempo analisados. Essa condi¢do pode ser explicada pelo fato
do ambiente possuir uma das paredes voltadas para a orientacdo Oeste, exposta a
insolacéo no periodo da tarde, até as 19 horas no més de dezembro, considerado um
dos meses mais quentes, contribuindo para os ganhos de calor internos, que nao
conseguem se dissipar do ambiente, devido ao posicionamento da abertura, voltada
para Norte, apresentando baixa frequéncia e baixa velocidade do vento nesta
orientacdo, contribuindo para os resultados mais desfavoraveis. Devido a isso, esta
orientacao apresentou um percentual de aumento ao avancar do periodo atual para o
de 2080 de 68,14% no GhDT, e 50,64% no FDT, indicando um ambiente cada vez

mais quente e frequentemente desconfortavel.

A orientacdo Sul, é indicada neste caso, com 0s menores indices de GhDT. Apesar
de receber incidéncia solar durante os meses mais quentes da estacdo, os horarios
em que a insolagdo atinge essa fachada ocorrem na parte da manha até as 9 horas,
e a tarde apoés as 15 horas. Ainda nesse caso, a abertura esta posicionada a favor da
ventilacdo predominante, com alta frequéncia e intensidade dos ventos, contribuindo
para a dissipacdo do calor absorvido pelo ambiente, permitindo as melhores

condicbes ambientais, quando comparada as demais orientacdes.

Ao analisar a FDT, notou-se que a orientacdo Leste possui 0s menores valores para
o periodo atual e em 2080, enquanto a orientacdo Sul apresentou 0os menores valores
para os periodos de 2020 e 2050, no entanto apresentaram poucas diferencas entre

Si.
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Tabela 26: Somat6rio de GhDT e FDT do MR para a Primavera na cidade de Porto Alegre para os
guatro horizontes de tempo.

GhDT FDT
12962,04 2184,00
11665,84 1965,60
—10369,63 1747,20
2 9073,43 __1528,80
Z| = 777722 R 131040 ga0 50
S| G 6481,02 — 1092,00 "% 847,32 834,33 916,27
—| & 5184,82 2 873,60
<C| 5 388861 2607,07 5159 99 2311,58 2474,54 655,20
§ 259241 : 436,80
1296,20 . . . 218,40
0,00 0,00
15283,45 2184,00
13755,10 1965,60
T 12226,76 1747,20
S 10698,41 1528,80 1336,93
ol < 917007 X 1310,40 1142,09 1182,05 125597
§| £ 764172 E 1092,00
6113,38
~ LO_: 458503 3885013239 263601,51385801 | & ggg:gg
© 3056,69 436,80
é 1528,34 l I I 218,40
W 0,00 0,00
>
<
= 18210,92 2184,00
o 16389,83 1965,60
o — 14568,74 174720 1°7%0° 1477,82 1479,82 1°98/72
5 12747,64 1528,80
o| < 10926,55 $ 1310,40
Lo & 9105,46 = 1092,00
~ E 7284,37 5724,60 4856.02 5242,96 5617,69 2 873,60
< 5463,28 ! 655,20
© 3642,18 436,80
1821,09 218,40
0,00 0,00
20774,39 2184,00 2002,40 1941,45
18696,95 1965,60 1841,53 1837,53
—16619,51 1747,20
514542,07 _1528,80
S £12464,63 X 1310,40
¢~ 10387,19 8184,82 7948,64 ~ 1092,00
Q| £ 830976 7069,41 7422,53 2 873,60
& 623232 655,20
4154,88 436,30
2077,44 218,40
0,00 0,00
Legenda: Norte m Sul mlLeste m Oeste
Fonte: A autora.
II.  VERAO

A flutuabilidade para a estacdo do Verdo (Tabela 27) apresentou resultados

semelhantes entre o periodo atual e o de 2020, e entre o periodo de 2050 e 2080.

Percebeu-se que do periodo atual para o de 2020 ndo houve grandes variacdes
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quanto a flutuacdo dos dias, resultando em altas flutuagbes, em sua maioria
superiores a 50% de FDT. A maior mudanca foi verificada do periodo de 2020 para o
de 2050, apresentando grande variacdo na flutuabilidade, com aumento nos niveis de
FDT e GhDT para todas as orientacdes, principalmente para Leste e Sul, indicando
também o aumento do desconforto. A partir do periodo de 2050, todas as orientacdes
possuiram dias com total desconforto térmico, sofrendo variacdo apenas na
frequéncia e na intensidade do desconforto. Verificou-se ainda que nos periodos de
2050 e 2080 as orientacdes Leste e Sul apresentaram baixa flutuacdo, apresentando
situacdes menos desconfortaveis em relagdo as demais.

Tabela 27: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Verdo na cidade de Porto Alegre para os
quatro horizontes de tempo.

VERAO - BLOCO CERAMICO
100,00 P L0 AN A 100,00 - ul AL A M
dpptil i

— & i - ¢ A
. 2\i “‘ :‘ E\O, 40&’“
< B 5000 A", o 5 50,00 e**

[N [N A
S A4 N ;
|_ [q\] b
< r 4

0,00 & 0,00
0,00 82,32 164,63 0,00 95,30 190,59
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
100,00 PR e T s ST 100,00 A X o e
A Ea N

S Iy S

s S P
Q 5 5000 o k 5000 -+
L 2 Lx; i Q2 N
N A N

0,00 | 0,00
0,00 112,56 225,12 0,00 127,29 254,58
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)

Legenda: Norte ¢ Sul AlLeste Oeste

Fonte: A autora.

Em analise ao somatério de GhDT e FDT (Tabela 28), percebeu-se que a orientacéo
Norte, se destacou dentre todos os periodos analisados, como aquela com valores
mais elevados para ambos os indices, devido aos ganhos de calor pela incidéncia
solar e pelo posicionamento desfavoravel da abertura, contraria a ventilacdo
predominante, como ja observado anteriormente na estacdo da Primavera, em
consequéncia da trajetéria solar semelhante a esta estacao, apontando um percentual

de aumento ao avancar do periodo atual para o de 2080 de 55,20% no GhDT, e
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11,96% no FDT, indicando um ambiente cada vez mais quente e frequentemente
desconfortavel.

Ainda nesse caso, a abertura esta posicionada a favor da ventilacdo predominante,
com alta frequéncia e intensidade dos ventos, contribuindo para a dissipac¢ao do calor
absorvido pelo ambiente, permitindo as melhores condi¢des ambientais, quando
comparada as demais orientagdes. A orientacdo Sul se destacou por ter obtido valores
mais baixos para GhDT nesta estacao, justificado pelo posicionamento a favor do
vento predominante e por receber incidéncia solar durante os periodos de sol mais
brando, pela manhé até as 9 horas, e a tarde apos as 15 horas, conforme observado

anteriormente no periodo da Primavera, em virtude da trajetéria solar semelhante.

Os melhores valores de FDT foram observados para a orientacdo Leste, no entanto
todas as orientacbes apresentaram resultados semelhantes, com tendéncia de
aproximacao ao limite de FDT, para todas as orientacdes, principalmente no periodo
de 2080.

Tabela 28: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Verdo na cidade de Porto Alegre para os quatro
horizontes de tempo.

(continua)
GhDT EDT
14816,70 2160,00 1837 49
13335,03 1944,00 "7 1766,59 1760,59 1807,55
— 11853,36 1728,00
5 10371,69 % 1512,00
<—(' = 8890,02 £ 1296,00
(@]
£ 740835 < 1080,00
E = 592668 5458,20 4674,31 5053,73 5042,35 £ 864,00
<| 2 444501 T 648,00
O 2963,34 432,00
9( 1481,67 216,00
13
¥ 0,00 0,00
=
2160,00 1993,411927 46 1907,47 1962,43
15437,79 1944,00
= 13722,48 1728,00
T 12007,17 - 1512,00
Q| £ 1029186 S 1296,00
S| £ 857655 704564 5,1 0698884678331 | £ 1080,00
| £ 686124 2 864,00
£ 5145,93 & 648,00
9 343062 432,00
1715,31 216,00

0,00 0,00
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(concluséo)

GhDT FDT
igggg,gg 2160.00 2077,34 2055,36 2033,37 2061,35
— 16208,64 1944,00
T 1418256 7 gig'gg
B| 5 1215648 950575 . ,9446,44924520 | S 1296,00
S| £ 1013040 , = 1080,00
N| £ 810432 5 864,00
5 607824 648,00
4052,16 432,00
o) 2026,08 216,00
< 0,00 0,00
o
g 22912,20 2137,29 2125,30 2107,31 2132,29
20620,98 iégg'gg
= 18329,76 179800
S 16038,54 2 1512.00
8 < 13747,32 12184,07 11305[3412069,33 11912,45 5 1296'00
U ’
&S| £ 11456,10 < 1080,00
N| £ 9164,88 5 864,00
& 687366 = 648,00
4582,44 432,00
2291,22 216,00
0,00 0,00
Legenda: Norte m Sul mlLeste Oeste
Fonte: A autora.
II. OUTONO

Analisando a flutuabilidade para o periodo do Outono na cidade de Porto Alegre

(Tabela 29), as flutuacdes diarias indicaram para o periodo atual, um grande nimero

de dias em situacdo de conforto térmico, situados na origem do grafico, e

concentrados também na zona 1, apresentando desconforto leve por um menor

periodo de tempo. Ao avancar para os periodos futuros, observou-se uma

intensificacéo do ocorrido no periodo atual, com aumento na frequéncia e intensidade

do desconforto térmico. No entanto, as flutuacbes para os periodos futuros

apresentaram-se de forma muito semelhante, sofrendo variagdes na frequéncia e a

intensidade do desconforto térmico. Porém, mesmo com o aumento na frequéncia e

intensidade do desconforto, ainda apresentaram dias em total situacdo de conforto

térmico, mesmo para o periodo de 2080, considerado como 0 mais critico.
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Tabela 29: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Outono na cidade de Porto Alegre para 0s
guatro horizontes de tempo.

OUTONO - BLOCO CERAMICO
Y\ N el 100,00 C M 2 A
BT e Ny
’ —_—
X
iy S
< o 5 50,00
2 o
2 ) g
! 0,00 &
0,00 36,68 73,36 0,00 57,71 115,42
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
LOOLTXA A A ALl M. A
o o
o) ®©
o o
~ [ ~
0,00 & |
0,00 67,39 134,77 0,00 78,10 156,19
GhDT (°C.h/dia)
GhDT (°C.h/dia)
Legenda: Norte + Sul AlLeste Oeste

Fonte: A autora.

Analisando o somatério de GhDT e FDT (Tabela 30), constatou-se que para o Outono,
a orientacdo Norte apresentou os maiores indices de desconforto térmico para todos
os periodos de tempo analisados, ocasionado possivelmente pela baixa velocidade e
baixa frequéncia do vento, favorecendo a retencéo de calor no interior do ambiente,
favorecendo o aumento na frequéncia e na intensidade do desconforto ao longo dos

dias.

A orientacdo Sul, por sua vez, se distinguiu das demais por ter obtido os indices mais
baixos de desconforto nesta estacdo, comprovado pelo fato de ndo haver incidéncia
solar direta sobre a fachada do edificio nesta estacdo, contribuindo assim para dias

com desconforto mais leve e menos frequente.
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Tabela 30: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Outono na cidade de Porto Alegre para os
guatro horizontes de tempo.

GhDT FDT
6749,12 2208,00
6074,21 1987,20
— 5399,30 1766,40
| B 472438 7 1545,60
<| < 4049,47 S 1324,80
E & 3374,56 < 1104,00
= 2699,65 £ 883,20
< 2 2024,74 2 662,40 17,59 373,70 408,67 382,69
© 1349,82 778,86 49395 546,73 51570 441,60
674,91 ' ' 220,80 . .
0,00 = . 0,00
10618,64 2208,00
9556,78 1987,20
— 8494,91 1766,40
5 7433,05 - 1545,60
©| = 6371,18 T 1324,80
S| & 530932 £1104,00 85831 o542
N 5 4247,46 = 883,20 630,50 e 661,47
< 318559 1981,38 2 662,40
o © 2123,73 1107,70 1451,28 1236,44 ‘21‘21(1)128 I
1061,86 )
Z 0,00 = N 0,00
|_
) 12398,84 2208,00
(@) 11158,96 1987,20
— 9919,07 1766,40
S 8679,19 % 1545,60
3 = 743930 S 1324,80 1120,10
B S 619942 < 1104,00 81135 21427 g36,33
N| 495954 2934 85 5 883,20 ’
D i3 ’
Q 371965 1795,98 2246,08 1959,70 T 662,40
O 2479,77 441,60
1239,88 . . 220,80
0,00 0,00
14369,48 2208,00
12932,53 1987,20
— 11495,58 1766,40 1555,76
5 10058,64 % 1545,60 1330,94 177798
Q| = 8621,69 £ 1324,80 1202,04
I & 718474 452287 £ 1104,00
N | — 5747,79 ’ = 883,20
2 431084 2976,82 327039320695 | B 6540
O 2873,90 441,60
1436,95 l 220,80
0,00 0,00
Legenda: Norte m Sul mlLeste Oeste

Fonte: A autora.

IV. INVERNO

Analisando-se a flutuabilidade para a estacdo do Inverno (Tabela 31), percebeu-se
que houveram muitos dias em situagdo de conforto térmico, situados na origem do

gréfico para todos os periodos de tempo analisados. Para o periodo atual, verificou-
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se ainda maior concentracdo de dias presentas na zona 1, indicando dias com
desconforto leve e temporario. Ao avancar para os periodos futuros, verificou-se um
aumento tanto na frequéncia quanto na intensidade do desconforto para todas as
orientacdes. Nos periodos de 2050 e 2080, observou-se que a maior parte dos dias
estiveram concentrados acima de 50% de FDT, apresentando ainda valores mais
elevados de GhDT. Verificou-se ainda para esta estacao, que apesar do aumento nos
indices de desconforto, todas as orientacfes apresentaram dias em completa situacao
de conforto para os periodos futuros.

Tabela 31: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Inverno na cidade de Porto Alegre para os
quatro horizontes de tempo.

INVERNO - BLOCO CERAMICO
100,00 A 100,00 — oA —
— o a .
— | = 50,00 3 =
<DE 2 ‘ oegfR ea Qe 50,00 ?‘A,‘
|<T: A Q
0,00 & 0,00 5
0,00 43,16 86,31 0,00 71,80 143,59
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
100,00 0 OA—0—A— 100,00 n? WA AD DX BATHO A
. 5N 0 ‘
s g EN
o K 50,00 o 55000 ‘.
L0 w 00 o
o o
~ ~
0,00 £ 0,00 &
0,00 85,13 170,25 0,00 102,04 204,08
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
Legenda: Norte ¢ Sul  AlLeste Oeste

Fonte: A autora.

Por meio das analises do somatério de GhDT e FDT (Tabela 32), percebeu-se que a
orientacdo Norte apresentou os valores mais elevados de frequéncia e intensidade de
desconforto, para todos os periodos de tempo avaliados. Isto pode ser explicado
devido ao maior tempo de exposicao da fachada a radiacao solar direta durante todo
o dia e ao longo de todo o periodo do Inverno, favorecendo a passagem do calor
através das folhas de vidro das janelas, devido a exposi¢cdo da fachada a radiacéo
solar direta durante todo o dia, para todos 0os meses nesta orientagdo, captada pelas
folhas de vidro da abertura, dificultando a dissipag&o de calor pela baixa frequéncia e

velocidade dos ventos nesta estagdo, assim como ocorre no Outono.
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A orientacdo que apresentou indices mais baixos de desconforto, tanto para GhDT
quanto para FDT foi a Sul, pois para essa esta¢c&o, assim como ocorre no Outono, nao
ha insolacdo na fachada nesta orientacédo, favorecendo os indices mais baixos de
desconforto térmico, tanto para o periodo atual, quanto para os periodos futuros.

Tabela 32: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Inverno na cidade de porto Alegre para os
guatro horizontes de tempo.

GhDT FDT
7940,52 2208,00
7146,47 1987,20
= 6352,42 1766,40
_i| T 555836 7 1545,60
<C| < 4764,31 £ 1324,80
E & 3970,26 < 1104,00
= 3176,21 = 883,20
< %2382,16 2 225,28 137 81
, 81 182,85 198,84 192,85
158810 474,65 33267 38633 365,93 220.80
794,05 ’ ’ [ | [
0,00 —_— [ 0,00
13210,28 2208,00
11889,25 1987,20
= 10568,22 1766,40
S 9247,20 = 1545,60
Q5 792617 S 1324,80
NI £ 660514 £ 1104,00
N| 5 5284,11 5 883,20 612,51
§ 3963,08 o 22%’28 369,70 45963 421,66
o 2642,06 139812 5,0, 97224 83834 441,60
> 1321,03 ,
o 0,00 || [ | 0,00
L
; 15663,00 2208,00
= 14096,70 1987,20
—12530,40 1766,40
T 10964,10 = 1545,60
o| < 9397,80 £ 1324,80
Dl £ 783150 <£1104,00 918,27
N| &£ 626520 L 883,20 62350 /2142 667,47
T 469890 .o« T 662,40
© 3132560 15 988,80 1662,43 1462, 71 441,60 I
1566,30 220,80
0,00 - . 0,00
18775,36 2208,00
16897,82 1987,20
—=15020,29 1766,40
5 13142,75 = 1545,60 1298,96
O| =11265,22 S 1324,80 1081,14 1141,09 1104,12
B| £ 938768 < 1104,00
| £ 751014 5 883,20
2 5632,61 3899,54 3019.14 o 662,40
O 375507 2537,27 392,24 2751,07 441,60
1877,54 220,80
0,00 [l . 0,00
Legenda: Norte m Sul m Leste Oeste

Fonte: A autora.
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Para a cidade de Porto Alegre, pode-se inferir que a orientacado Norte, configurou-se
como a pior para todos os periodos de tempo e todas as estacfes, apresentando
maior frequéncia e intensidade de desconforto em relacdo as demais, enquanto a
orientacdo Sul foi considerada a melhor quanto ao desconforto térmico. As estacdes
que mais sofreram com o0 aumento nos indices de desconforto térmico foram aquelas
consideradas mais quentes - Primavera e Verao - enquanto para as mais amenas -
Inverno e Outono - os indices foram mais baixos. Entretanto ainda revelaram a

necessidade de adaptacBes para a melhoria do desempenho no interior do ambiente.

VITORIA

.  PRIMAVERA

Na estacdo da Primavera, a andlise da flutuabilidade de cada uma das orientacdes
(Tabela 33), demonstrou resultados semelhantes e desfavoraveis ao conforto térmico
para todos os horizontes de tempo. A orientacdo Oeste apresentou 0s valores mais
altos de temperatura, acima dos referenciais de conforto estabelecidos, indicando a

maior parte dos dias com alta flutuacdo e 100% das horas em desconforto.

Em contrapartida, os resultados de flutuabilidade mais positivos foram notados para
as orientacbes Leste e Sul, apontando baixa flutuacdo, quando comparadas as
demais. Ressalta-se ainda, que durante o periodo de 2080, considerado como 0 mais
critico, essas duas orientacdes — Leste e Sul —foram as Unicas a apresentarem pontos
concentrados na Zona 1, indicando dias com um desconforto temporério e leve.
Observou-se ainda que a partir do periodo de 2050, todas as orientacbes
apresentardo dias com total desconforto térmico, com variacées apenas na frequéncia

e intensidade.



119

Tabela 33: Diagramas de flutuabilidade do MR para a Primavera na cidade de Vitéria para os quatro
horizontes de tempo.

PRIMAVERA - BLOCO CERAMICO
100 P G ¥ 100 LR GRS P SR GRS
SR A
, L, JA A
= amT L e — R £
— = o 5 R o«
I £ L E © £50 Ay
- o [ S 2 L f
7 f >
0 x 0 =
0,00 56,32 112,64 0,00 72,58 145,16
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
100 M oA Aa - il 100 AU A —
A, L oA
» 04
. Lo 3 WA e
X A = *
= 50 » = 50
B &5 g 8 & X
o L o
~ 4 ~
0 0
0,00 81,86 163,72 0,00 103,93 207,86
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
Legenda: Norte o Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.

Afirmando os resultados obtidos anteriormente pela flutuabilidade, verificou-se, por
meio do somatoério de GhDT e FDT (Tabela 34), que a orientacdo Oeste se destacou
dentre todos os periodos de tempo, como aquela com valores mais elevados para 0s
dois indices. Essa condi¢cdo pode ser explicada pela associacdo de alguns fatores,
destacados anteriormente, como 0 posicionamento das aberturas, o
dimensionamento dos vaos, os dispositivos de sombreamento e de ventilacdo da

edificagéo.

Dentre os quesitos influenciadores, destaca-se a exposi¢cdo de uma das paredes do
ambiente a orientacdo Sul, sujeita a incidéncia solar direta durante todas as horas do
dia. Este fator, combinado ao posicionamento desfavoravel da abertura — voltada para
Oeste — é intensificado nos meses mais quentes, de novembro e dezembro,
aumentando os ganhos térmicos através das folhas envidragadas, sobretudo no
periodo da tarde, considerado como um horério critico. A orientacdo Oeste €, ainda,
contraria aos ventos predominantes, o que contribuiu para o pior desempenho

observado.
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Pode-se constatar também que, o material de vedacao utilizado contribui para os
resultados mais desfavoraveis, retendo o calor no interior do ambiente, dificultando
sua dissipacéo devido a falta de ventilacdo permanente. Por isso, a orientacdo Oeste
apresentou um percentual de aumento ao avancar do periodo atual para o de 2080

de 59,61% no GhDT, indicando um ambiente cada vez mais quente e desconfortavel.

A orientacdo Norte, € indicada neste caso, com o menor indice de GhDT, fato que
pode ser verificado devido ao posicionamento da abertura, voltada para Norte, de
forma a receber a ventilacdo predominante com alta frequéncia e velocidade, que
mesmo ocorrendo no periodo vespertino, contribui para a dissipacdo de calor do
ambiente interno, permitindo as melhores condicbes ambientais, quando comparada
as demais orientacfes. Verificou-se ainda que a orientacdo Norte apresentou um
aumento no GhDT de 64,46% ao avancar do periodo atual para 2080, indicando que
as orientacdes com menores valores de GhDT serdo aquelas com maiores aumentos

percentuais ao avancar do periodo atual para os periodos futuros.

A orientacdo Leste apresentou valores mais elevados de GhDT em comparacao a
orientacdo Norte, ainda que tenha apresentado os menores indices de FDT, indicando
dias com temperaturas mais elevadas por menos tempo ao longo do dia, permitindo

uma facil adaptacéo por parte do usuario no combate ao desconforto térmico.

Tabela 34: Somatério de GhDT e FDT do MR para a Primavera na cidade de Vitéria para os
guatro horizontes de tempo.

(continua)
GhDT FDT
10250,24 2184,00
< 9225,22 1965,60 1684,65 1672,66 1726,62 1750,60
o — 8200,19 1747,20 !
g 2| 3 717517 7 1528,80
Z| <| = 615014 4826,67 | S 1310,40
S| D| £ 512512 3599 4g3971,03 432,66 £ 1092,00
=| &| £ 4100,10 : = 873,60
@ <) 2 307507 I 2 65520
G 2050,05 436,80
1025,02 218,40
0,00 0,00
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(concluséo)

GhDT FDT
13210,47 2184,00 1g61 51 1879,50 1902,48
1321047 196560 ,51 1826,54
= 10568,38 — 1747,20
T 9247.33 © 1528,80
Q| = 792628 54674 6577,78 700466 | 5 131040
S| Y 660524 5248255 = 1092,00
N5 g 2 i
, 655,20
& 2642,09 436,80
1321,05 218 .40
0,00 0,00
15196,09 2184,00 1972,42 1948,44 1994,40 1984,41
13676,48 1965,60
s gy 5 3
5 , 8720,56 | @ 1528.80
Xl o = 911765 7506,18 830094 <
w| Q= 65 953,68 5 1310,40
S | 8| ¥ 759805 < 1092,00
< | Q| T 607844 £ 873,60
= S 455883 T 65520
T G 3039,22 436.80
o 1519,61 218'40
0,00 0,00
18915,26 218400 209832 2066,35 2073,34 2105,32
17023,73 1965,60
= 15132,21 1747,20
'E 13240,68 10129 69 10630,71 11551,94 11950,46 ’§1528,80
o| = 1134916 : 51310,40
Q| J 945763 21092
o , £1092,00
N [ 7566,10 = 873 60
Q 5674,58 e ’
2 655,20
G 3783,05
436,30
1891,53
ooo 218,40
, 0,00
Legenda: Norte m Sul mlLeste m Oeste

Fonte: A autora.

Isto posto, conclui-se, ao analisar todas as orientagbes, que a frequéncia de
desconforto se mantém de forma mais linear, com pequenos aumentos progressivos
durante todos os anos analisados, entretanto, no que se refere ao GhDT, percebeu-
se que este apresentou um aumento consideravel ao avancar do periodo atual para o
futuro, chegando quase a quadruplicar, demonstrando que o edificio ndo atende o
minimo de desempenho exigido e tende a piorar com o passar do tempo e com as
alteracdes no clima, qgue somente as atitudes do usuarios de adaptacdes ndo serao

possiveis para amenizar o desconforto.

.  VERAO

A flutuabilidade para a estagdo do Verao (Tabela 35), destaca a orientagcdo Oeste

como a mais desfavoravel ao conforto térmico, apresentando alta flutuagdo de GhDT



122

e FDT em grande parte dos dias, indicando temperaturas elevadas no ambiente

interno e por tempo prolongado.

Notou-se também, que a partir do periodo de 2020, todas as orientacdes apresentardo
dias com total desconforto térmico. Além disso, no periodo de 2080 todas as
orientacdes apresentardao dias com mais de 50% das horas em desconforto térmico,
com variacao apenas na frequéncia e intensidade do desconforto. Uma particularidade
encontrada para este mesmo periodo (2080), aponta as orientacdes Leste e Sul com
o pior desempenho durante dois dias do Verdo, com altos valores de GhDT e FDT,
contrariando os resultados apresentados nos demais periodos, que indicavam a
orientacdo Oeste como 0 pior caso, revelando que orientagdes consideradas mais
favoraveis ao conforto também passardo a apresentar altos niveis de desconforto
térmico no futuro, principalmente em estacdes mais quentes, salientando o impacto

das mudancas no clima sobre o desempenho da edificacéo.

Tabela 35: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Verao na cidade de Vitéria para os quatro
horizontes de tempo.

VERAO - BLOCO CERAMICO
100 &4 Jn .} o & 100 w SOUNE
»ﬁR"A ’t’-'}£ v
— { > g &
X e < e
— = A * = P *
< 5 50 o = 50 —
[ A * N [a) -
)] - o L -
'_ * (qV] v
< A
0 0
0,00 64,43 128,86 0,00 76,13 152,25
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
100 LS SIS SRS Yoot 100 O AC O T TITTT A
& ‘:’v . A D
= ' . *
X 4 X
= = 50
B g% 2 8 b5
o o =
3 I3
0 0
0,00 83 88 167,76 0,00 103,89 207,77
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
Legenda: Norte o Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.

Em analise ao somatorio de GhDT (Tabela 36), percebeu-se que a orientacdo Oeste,
se destacou dentre todos os periodos, como aquela com valores mais elevados,

devido aos ganhos de calor pela incidéncia solar e pelo posicionamento desfavoravel
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by

da abertura, contrdria a ventilagdo predominante, enquanto a orientacdo Norte
apresentou-se com o0s menores valores, em virtude do posicionamento a favor do
vento, como ja observado anteriormente no periodo da Primavera, devido a trajetéria

solar semelhante.

Ao analisar o somatorio da FDT, notou-se que todas as orientacbes apresentaram
aumento gradativo até o periodo de 2050 e sofreram uma pequena redug¢do em 2080.
Notou-se também que a orientagdo Oeste possui 0s maiores valores FDT para o
periodo atual e em 2080, enquanto 0os maiores valores para os periodos de 2020 e
2050 foram verificados para a orientacéo Leste. Em contrapartida, os menores valores

de FDT foram observados para a orientagdo Sul em todos os periodos analisados.

Tabela 36: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Ver&o na cidade de Vitoria para os quatro
horizontes de tempo.

(continua)
GhDT FDT
31397ég 5160 2014,39 1990,41 202538 2030,38
10437,
= 9277,92 Egg
S 8118,18 =
| = ’ 6283,47 @ 1512
< 6958,44 , ’ ©
S| S 57087 500786 244921 >713,06 s 129
| = 463896 = 864
<<| 2 347922 2 648
O 2319,48 432
1159,74 216
0 0
13702,50 2160,00 2088,33 2057,35 2090,33 2081,33
_12332,25 1944,00
o £ 10962,00 172800
<L o = 9591,75 13070 7750,12 8336,22 E 1512,00
@ Q| S 822150 656073 , 5 1296,00
Wl of = 685125 ’ < 1080,00
> | N 5 5481,00 5 864,00
§ 4110,75 T 648,00
2740,50 432,00
1370,25 216,00
0,00 0,00
15098,40 2121,30 2100,32 2123,30 2114,31
1358856 2160,00
5 1207872 614917972373 | _ 1728100
| S g sosas 1
3 o , 5 1296,00
o| = /24920 < 1080,00
N| g 603936 5 864,00
2 452952 o ’
5 2 648,00
3019,68 432,00
1509,84 ’
216,00
0,00 0,00




124

(continua)
GhDT FDT

18699,30 2152,28 2145,28 2153,28 2146,28
16829,37 19305 07 2160,00
T 1495944 11757,48 | 1944,00
e 5 13089,51 11042,78 ’ — 1728,00
< | ©| = 11219,58 10°2486 @ 1512,00
@ | 8| ¥ 934965 S 1296,00
W| Q| & 747972 =1080,00
> 2 5609,79 O 864,00
G 3739,86 648,00
1869,93 432,00
0,00 216,00
0,00

Legenda: = Norte m Sul mLeste Oeste

Fonte: A autora.

Levando em consideracdo que os indices de GhDT estéo relacionados a questdes
projetuais e que o FDT esta ligado a questbes de adaptacao pessoal, destaca-se a
orientacdo Norte, como sendo a melhor orientacdo para o Verao devido ao menor
valor de GhDT observado para todos os periodos de tempo, destacando que para a
orientacdo Sul, a adaptacdo do usuario pode favorecer a sensacédo de conforto no

ambiente interno.

. OUTONO

Como mostrado na (Tabela 37), as flutuagdes diarias no periodo do Outono,
indicaram, para o periodo de 2020, uma maior dispersdo dos pontos concentrados
nas zonas 1 e 2, quando comparados ao periodo atual, com tendéncia mais
pronunciada para a elevacdo nos valores de GhDT e FDT, indicando aumento dos
niveis de desconforto ao avancar para os periodos futuros. Notou-se ainda, que a
partir do periodo de 2050, todos os dias da estacdo estardo em total desconforto,
apresentando variacdes na frequéncia e na intensidade. No periodo de 2080
evidencia-se um aumento no GhDT e na FDT de todas as orientacdes em mais de
50% do periodo analisado, destacando que as melhores flutuacdes foram observadas

para a orientacdo Sul, neste periodo.
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Tabela 37: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Outono na cidade de Vitéria para os quatro
horizontes de tempo.

OUTONO - BLOCO CERAMICO
100 . g(;; "Ax,x‘o b G Gus 100 . {\‘L‘ - XLXD M
— 0",’ )/ 4 “’
S LR 3 e Yog
= = 50 . & 50 adh
& o A
% e f‘\‘«;j‘ N E ::Q“
'E 4 “ N L 4
0 & 0o
0,00 54,59 109,18 0,00 72,44 144,87
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
100 Y, i JU . T O 100 ~n A(‘{;x,, BSOS
_ s lr“‘ 3 b oo
X a =
o = 50 2 ‘: ® o E 50 &
8 o ry ° 8 e
N I3V
0 * 0
0,00 81,96 163,91 0,00 GhDTg(?éZPZ . 192,53
GhDT (°C.h/dia) :
Legenda: Norte ¢ Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.

Verificando o somatoério de GhDT e FDT (Tabela 38), constatou-se que, para o
Outono, a orientacdo Norte apresentou os maiores indices de desconforto térmico
para todos os periodos de tempo analisados, ocasionado possivelmente pela baixa
velocidade e baixa frequéncia do vento, favorecendo a retengéo de calor no interior
do ambiente, aumentando a frequéncia e a intensidade do desconforto ao longo dos

dias.

A orientacdo Sul se destacou por ter obtido os indices mais baixos de desconforto
nesta estacao, justificado pelo fato de n&o haver incidéncia solar direta sobre a
fachada do edificio para esta orientacdo, contribuindo assim para dias com

desconforto mais leve e menos frequente.
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Tabela 38: Somatdrio de GhDT e FDT do MR para o Outono na cidade de Vitéria para os quatro
horizontes de tempo.

GhDT FDT
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Legenda: Norte mSul mleste m QOeste

Fonte: A autora.

IV. INVERNO

Dentre as estacfes anteriormente analisadas, o Inverno se diferencia por apresentar
flutuacbes que seguiram um padrdao de aumento tanto na frequéncia, quanto na
intensidade do desconforto (Tabela 39). Observando o grafico referente ao periodo

atual, percebeu-se que a maior predominancia de pontos para todas as orientagcfes
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ocorreu na Zona 1, indicando baixa frequéncia de desconforto para o calor e com

temperaturas mais reduzidas.

Ao avancar para o periodo de 2020, notou-se que as temperaturas diarias sofreram
maior aumento tanto na frequéncia, quanto na intensidade, quando comparadas ao

periodo atual, representando intervalos com maior tempo em desconforto.

Em 2050 verificou-se uma intensificacado do ocorrido em 2020, no entanto a tendéncia
de flutuagdo para a maioria dos dias analisados deu-se rumo ao limite de FDT,
representando intervalos diarios com maior tempo em desconforto em detrimento a

temperaturas mais altas, propriamente.

O periodo de 2080 resutou na maior parte dos dias com FDT superior a 50% e altos
valores de GhDT, no entanto ainda apresentou dias com baixa flutuabilidade,
concentrando-se na Zona 1, como € o caso da orientacao Sul e Oeste. Nesse sentido,
o Inverno se destacou como a Unica estacdo com dia em total conforto térmico para o

periodo de 2080 em Vitdria, identificado para a orientacéo Sul.

Tabela 39: Diagramas de flutuabilidade do MR para o Inverno na cidade de Vitéria para os quatro
horizontes de tempo.

INVERNO - BLOCO CERAMICO
100 : & ~A‘¢¢ A 100 N & S AAA A
< 0 ,&i‘, ﬁ - .‘A
| 3': 4 )<~ LA A PS ' “
< o 50 kA i <R 50 Aehp o
}2 1& ik N2 .ffl > o
< ' 3 ~ L
4 A
0 = 0 =
0,00 29,53 59,05 0,00 55,61 111,22
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
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o £ 50 A‘(« o = 50 —u»
g 8 M g &
N k N »

0 0 ¢

0,00 70,08 140,16 0,00 89,42 178,84
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)

Legenda: Norte ¢ Sul Aleste Oeste

Fonte: A autora.
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Percebeu-se, por meio das andlises do somatorio de GhDT e FDT (Tabela 40), que a
orientacdo Norte apresentou os valores mais elevados de frequéncia e intensidade,
devido a exposicdo da radiacdo solar direta durante todo o dia nesta orientacao,
captada pelas folhas de vidro da abertura, dificultando a dissipacéo de calor de dentro
do ambiente pela baixa frequéncia de ventos no Inverno. Indicando que as orientacdes
com maiores niveis de desconforto térmico no periodo atual serdo aquelas que menos

sofrerdo aumento no futuro.

A orientac@o que apresentou indices mais baixos de desconforto foi a Sul, pois para
essa estacdo, assim como ocorre no Outono, ndo ha insolacdo na fachada voltada
para esta orientacdo, favorecendo os indices mais baixos de desconforto térmico,

tanto para o periodo atual, quanto para o periodo futuro.

Tabela 40: Somatério de GhDT e FDT do MR para o Inverno na cidade de Vitéria para os quatro
horizontes de tempo.

(continua)
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(concluséo)

GhDT FDT
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Legenda: Norte m Sul mLeste Oeste

Fonte: A autora.

A partir destas analises, foi verificado para a cidade de Vitéria, que todas as estacdes
e orientacfes apresentaram resultados desfavoraveis ao conforto térmico interno para
todos os horizontes de tempo analisados, com altos niveis de GhDT e FDT, sendo

cada vez mais intensificados ao avancar do periodo atual para os periodos futuros.

Notou-se que para as estacdes consideradas mais quentes (Primavera e Verao), a
orientacdo Oeste se destacou como a menos favoravel ao conforto térmico, devido a
questdes relacionadas ao alto nivel de radiagdo solar, contribuindo para o ganho
interno de calor, e ao posicionamento desfavoravel da janela em relagdo aos ventos

predominantes, prejudicando a dissipacao do calor para 0 meio externo.

Ao considerar as estacdes mais amenas (Outono e Inverno), a orientacdo Norte se
destacou dentre as demais, como a que apresentou os indices mais elevados de
desconforto, devido a alta insolagcdo e a baixa ocorréncia de ventos para essa

orientacao.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS ANALISES DO MR

Observou-se que a perspectiva apresentada para o clima atual e para as proximas
décadas, em todas as cidades e estacdes, aponta para a intensificacdo da frequéncia
e da intensidade do desconforto para o calor nas edificagdes. Dentre os principais

resultados obtidos para a simulacdo do MR, sintetizam-se, em destaque:
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A utilizacdo de bloco ceramico como material de vedacdo das edificagcbes
apontou para uma piora no desempenho térmico do MR, em relacdo ao bloco
de concreto, ainda que pequena;

e A partir de 2050, sobretudo, a maioria dos resultados indicou uma tendéncia ao
aumento do desconforto térmico frequente, seja ele leve ou intenso;

e A orientacdo Oeste apresentou o pior desempenho térmico dentre todas as
orientacdes, tanto para o clima atual quanto para os climas futuros, exceto para
a cidade de Porto Alegre;

e Por contar com temperaturas mais baixas, o Inverno se apresentou como a
estacdo menos afetada pela intensificacdo do desconforto para o calor até
2080, ainda que seja afetado por ela; e

e [Fatores como o posicionamento e o dimensionamento de vaos, e a exposicao

direta das paredes a irradiacdo solar, contribuiram para o pior desempenho

térmico das edificagdes.

O Quadro 5 permitiu identificar as melhores e as piores condi¢bes de desconforto a

partir dos valores maximos de GhDT para cada cidade, estacao, orientacéo e periodo.

Quadro 5: Sintese dos resultados das simula¢gdes com o melhor e o pior desempenho.

(continua)
MANAUS
- - PERIODOS DE TEMPO
ESTACAO | ORIENTACAO
ATUAL 2020 2050 2080
Norte 167,19°C.h/dia | 258,23°C.h/dia | 329,74°C.h/dia | 400,51°C.h/dia
PRIMAVERA Sul 166,36°C.h/d?a 260,77°C.h/dia 333,48°C.h/dia 405,02°C.h/dia
Leste 163,14°C.h/dia | 266,00°C.h/dia | 341,23°C.h/dia | 413,90°C.h/dia
Oeste 176,53°C.h/dia | 276,06°C.h/dia | 348,84°C.h/dia | 421,20°C.h/dia
Norte 124,47°C.h/dia | 192,86°C.h/dia | 264,29°C.h/dia | 350,72°C.h/dia
- Sul 140,08°C.h/dia | 216,78°C.h/dia | 290,26°C.h/dia | 378,73°C.h/dia
VERAO Leste 135,54°C.h/dia | 215,26°C.h/dia | 289,30°C.h/dia | 378,43°C.h/dia
Oeste 136,87°C.h/dia | 210,75°C.h/dia | 284,05°C.h/dia | 372,69°C.h/dia
Norte 118,24°C.h/dia | 172,38°C.h/dia | 233,95°C.h/dia | 340,36°C.h/dia
Sul 104,65°C.h/dia | 152,01°C.h/dia | 211,89°C.h/dia | 316,16°C.h/dia
OUTONO Leste 105,74°C.h/dia | 160,43°C.h/dia | 221,40°C.h/dia | 328,10°C.h/dia
Oeste 111,03°C.h/dia | 162,05°C.h/dia | 222,98°C.h/dia | 328,71°C.h/dia
Norte 138,07°C.h/dia | 221,80°C.h/dia | 291,92°C.h/dia | 387,67°C.h/dia
INVERNO Sul 129,88°C.h/dia | 211,89°C.h/dia | 279,80°C.h/dia | 371,19°C.h/dia
Leste 127,09°C.h/dia | 217,61°C.h/dia | 286,92°C.h/dia | 380,51°C.h/dia
Oeste 141,27°C.h/dia | 231,32°C.h/dia | 299,62°C.h/dia | 389,45°C.h/dia
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(continua)
BRASILIA
ESTACAO | ORIENTACAO PERIODOS DE TEMPO
ATUAL 2020 2050 2080
Norte 84,25°C.h/dia | 113,47°C.h/dia | 150,55°C.h/dia | 219,26°C.h/dia
Sul 87,11°C.h/dia | 119,04°C.h/dia | 156,23°C.h/dia | 225,00°C.h/dia
PRIMAVERA : : : :
Leste 98,72°C.h/dia 139,07°C.h/dia | 178,78°C.h/dia | 244,48°C.h/dia
Oeste 114,38°C.h/dia | 148,22°C.h/dia | 186,84°C.h/dia | 259,37°C.h/dia
Norte 51,79°C.h/dia 81,07°C.h/dia | 106,82°C.h/dia | 143,44°C.h/dia
VERAO Sul 43,96°C.h/dia | 72,43°C.h/dia | 97,25°C.h/dia | 136,76°C.h/dia
Leste 57,34°C.h/dia 92,13°C.h/dia | 118,02°C.h/dia | 155,24°C.h/dia
Oeste 66,49°C.h/dia | 97,86°C.h/dia | 123,69°C.h/dia | 160,88°C.h/dia
Norte 75,30°C.h/dia | 118,70°C.h/dia | 160,17°C.h/dia | 214,55°C.h/dia
OUTONO Sul 41,49°C.h/dia | 76,64°C.h/dia | 117,31°C.h/dia | 170,75°C.h/dia
Leste 64,10°C.h/dia | 109,86°C.h/dia | 151,34°C.h/dia | 205,61°C.h/dia
Oeste 59,82°C.h/dia | 100,39°C.h/dia | 141,26°C.h/dia | 194,71°C.h/dia
Norte 95,39°C.h/dia | 134,66°C.h/dia | 175,81°C.h/dia | 225,24°C.h/dia
INVERNO Sul 80,19°C.h/dia | 116,08°C.h/dia | 156,59°C.h/dia | 204,78°C.h/dia
Leste 93,82°C.h/dia | 136,55°C.h/dia | 177,65°C.h/dia | 227,08°C.h/dia
Oeste 104,78°C.h/dia | 151,10°C.h/dia | 192,02°C.h/dia | 241,74°C.h/dia
PORTO ALEGRE
ESTACAO | ORIENTACAO PERIODOS DE TEMPO
ATUAL 2020 2050 2080
Norte 138,85°C.h/dia | 159,81°C.h/dia | 191,05°C.h/dia | 219,55°C.h/dia
Sul 135,44°C.h/dia | 157,77°C.h/dia | 189,15°C.h/dia | 217,45°C.h/dia
PRIMAVERA : : : :
Leste 135,87°C.h/dia | 161,38°C.h/dia | 193,74°C.h/dia | 221,77°C.h/dia
Oeste 142,44°C.h/dia | 167,95°C.h/dia | 200,12°C.h/dia | 228,29°C.h/dia
Norte 157,60°C.h/dia | 175,74°C.h/dia | 209,52°C.h/dia | 238,13°C.h/dia
VERAO Sul 160,84°C.h/dia | 181,43°C.h/dia | 215,22°C.h/dia | 243,92°C.h/dia
Leste 164,63°C.h/dia | 190,59°C.h/dia | 225,12°C.h/dia | 254,58°C.h/dia
Oeste 164,08°C.h/dia | 186,49°C.h/dia | 221,30°C.h/dia | 250,13°C.h/dia
Norte 73,36°C.h/dia | 115,42°C.h/dia | 134,77°C.h/dia | 156,19°C.h/dia
OUTONO Sul 58,34°C.h/dia | 92,06°C.h/dia | 111,38°C.h/dia | 134,14°C.h/dia
Leste 62,19°C.h/dia | 105,61°C.h/dia | 125,04°C.h/dia | 146,04°C.h/dia
Oeste 60,06°C.h/dia | 96,84°C.h/dia | 116,18°C.h/dia | 138,51°C.h/dia
Norte 86,31°C.h/dia | 143,59°C.h/dia | 170,25°C.h/dia | 204,08°C.h/dia
INVERNO Sul 74,25°C.h/dia | 111,78°C.h/dia | 137,84°C.h/dia | 170,83°C.h/dia
Leste 80,01°C.h/dia | 127,24°C.h/dia | 153,60°C.h/dia | 187,08°C.h/dia
Oeste 74,64°C.h/dia | 111,17°C.h/dia | 137,52°C.h/dia | 170,33°C.h/dia
VITORIA
ESTACAO | ORIENTACAO PERIODOS DE TEMPO
ATUAL 2020 2050 2080
Norte 93,33°C.h/dia 113,10°C.h/dia | 129,28°C.h/dia | 170,75°C.h/dia
Sul 96,82°C.h/dia 124,44°C.h/dia | 145,38°C.h/dia | 188,22°C.h/dia
PRIMAVERA : : : :
Leste 106,20°C.h/dia | 138,44°C.h/dia | 157,82°C.h/dia | 201,63°C.h/dia

Oeste

112,64°C.h/dia

145,16°C.h/dia

163,72°C.h/dia

207,86°C.h/dia
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(conclusao)

~ - PERIODOS DE TEMPO
ESTACAO | ORIENTACAO
ATUAL 2020 2050 2080

Norte 108,14°C.h/dia | 125,35°C.h/dia | 141,48°C.h/dia | 179,91°C.h/dia

~ Sul 122,86°C.h/dia | 148,30°C.h/dia | 163,93°C.h/dia | 202,54°C.h/dia

VERAO Leste 123,16°C.h/dia | 152,07°C.h/dia | 167,47°C.h/dia | 207,18°C.h/dia

Oeste 128,86°C.h/dia | 152,25°C.h/dia | 167,76°C.h/dia | 207,77°C.h/dia

Norte 106,24°C.h/dia | 135,15°C.h/dia | 160,96°C.h/dia | 192,53°C.h/dia

Sul 96,51°C.h/dia | 122,50°C.h/dia | 143,50°C.h/dia | 174,36°C.h/dia

OUTONO Leste 103,96°C.h/dia | 140,43°C.h/dia | 159,90°C.h/dia | 189,72°C.h/dia

Oeste 109,18°C.h/dia | 144,87°C.h/dia | 163,91°C.h/dia | 187,67°C.h/dia

Norte 53,17°C.h/dia | 108,08°C.h/dia | 137,25°C.h/dia | 176,07°C.h/dia

Sul 50,53°C.h/dia 90,66°C.h/dia | 117,87°C.h/dia | 156,15°C.h/dia

INVERNO Leste 57,37°C.h/dia | 111,22°C.h/dia | 140,16°C.h/dia | 178,84°C.h/dia

Oeste 59,05°C.h/dia | 101,42°C.h/dia | 130,71°C.h/dia | 167,17°C.h/dia

Fonte: A autora.

Tendo em vista os aspectos observados, verificou-se que, para todas as cidades, a
exposicdo prolongada, com a auséncia de elementos sombreadores de paredes e
janelas, principalmente as orientagcbes Oeste e Norte, promoveu a piora no
desempenho térmico das edificacGes, sobretudo em situacdes onde ndo ha sistemas

de ventilacdo eficazes para promover o resfriamento no interior da habitacao.

4.2.2 Comparativo entre o modelo de referéncia e o modelo proposto

Por permitirem avaliar o desempenho térmico de uma edificacéo, os elevados valores
de GhDT séo fatores significativamente impactantes na determinacdo do conforto
térmico do usuéario. Embora o indice FDT possa ser diminuido com acdes
comportamentais e adaptativas, as analises anteriores apontaram ainda, a

necessidade de intervencdes arquitetbnicas na edificacdo analisada.

Dessa forma, para analise do comparativo entre os modelos (MR e MP), foram
considerados apenas os valores referentes ao GhDT para o periodo atual e para o
periodo de 2080, objetivando verificar a eficAcia das medidas adaptativas
implementadas, quanto a redugéo da carga térmica e sua contribui¢cdo para o conforto
no interior das edificacdes, considerando a pior situac&o que ocorre ja no periodo atual

e a que podera ocorrer nos periodos futuros.
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Os maiores valores utilizados como referéncia para a elaboracdo dos graficos
comparativos entre os modelos e os periodos de tempo, observados nas condi¢cdes
mais criticas de desempenho encontram-se demonstrados na Tabela 41, para o MR.
Para todas as cidades, foram apresentadas as piores condicdes combinadas — de

estacBes do ano e orientagbes — para o desempenho térmico da habitagéo.

Tabela 41: Maiores valores de GhDT para os modelos avaliados.

CIDADES ATUAL 2080
OESTE OESTE
Manaus Primavera - 30/set. Primavera - 30/set.
GhDT=176,53°C.h/dia GhDT=421,20°C.h/dia
OESTE OESTE
Brasilia Primavera - 17/nov. Primavera - 17/nov.

GhDT=114,38°C.h/dia

GhDT=259,37°C.h/dia

Porto Alegre

LESTE

LESTE

Verdo - 12/jan.
GhDT=164,63°C.h/dia

Verdo - 12/jan.
GhDT=254,58°C.h/dia

Vitéria

OESTE

OESTE

Verao - 27/dez.
GhDT=128,86°C.h/dia

Primavera - 29/nov.
GhDT=207,86°C.h/dia

Fonte: A autora.

A seguir sdo apresentados os comparativos entre os modelos e os periodos de tempo

para cada uma das cidades analisadas.

MANAUS

Analisando o comparativo de desempenho térmico entre 0 MR e o MP para a cidade
de Manaus, verificou-se que a pior estacdo foi a Primavera para a orientacdo Oeste,
apresentando os indices mais elevados de desconforto térmico. Os maiores valores
de GhDT foram tomados como referéncia para a realizacdo do comparativo de
melhoria no desempenho entre os modelos estabelecidos.

Os gréficos de flutuabilidade, apresentados na Tabela 42, apontaram melhorias
significativas para o MP, quando comparado ao MR, tanto para o periodo atual quanto
para o periodo de 2080. No periodo atual, verificou-se que os resultados do MP
resultaram em pontos concentrados nas zonas 1 e 2, em sua maioria, caracterizando
o desconforto térmico como leve e temporario e leve e frequente respectivamente,

entretanto foram observados ainda trés dias presentes na zona 4, indicando
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desconforto frequente e intenso para um menor percentual de dias. Analisando o
periodo de 2080, considerado como a pior situacdo dentre os horizontes de tempo
estudados, verificou-se para o MP, uma reducéo nos valores de GhDT, concentrados
nas zonas 2 e 4, caracterizando o desconforto como frequente e leve e frequente

intenso para os dois modelos analisados.

No entanto, os valores de FDT se mantiveram com flutuacdo elevada, indicando alta
frequéncia de desconforto para a maior parte dos dias, quando comparado ao MR.
Mesmo com as alteracdes propostas na edificacdo, nenhum dia no periodo de 2080,

para a orientacdo Oeste na Primavera obtiveram situagado de conforto térmico.

Tabela 42: Comparativo entre os diagramas de flutuabilidade do MR e MP para os periodos atual e
2080 na cidade de Manaus.

PRIMAVERA - OESTE
MR - Bloco cerédmico + janela com duas folhas MP - Bloco ceramico + fachada ventilada +
de correr em aluminio e vidro janela com veneziana e peitoril ventilado
100 100 o o0
e o
[ ]
g 53 o
- — () (]
50 = 50
S & : ¢
<
0 o8
0,00 88,27 176,53 0,00 88,27 176,53
GhDT (°c.h/dia) GhDT (°c.h/dia)
100 100 o) CEEEEgDE00
[}
= 50 = 50
g & :
N
0 0
0,00 210,60 421,20 0,00 210,60 421,20
GhDT (°c.h/dia) GhDT (°c.h/dia)
Legenda: Modelo Referéncia (MR) e Modelo Proposto (MP)

Fonte: A autora.

As observacdes anteriores puderam ser confirmadas com a analise dos somatorios
dos indices de FDT e GhDT (Tabela 43), onde foi possivel verificar uma reducéo para

os dois indices, tanto no periodo atual quanto em 2080, considerando o MP:

e Para o periodo atual, o GhDT sofreu reducéo de 56,33% e o FDT de 48,72%,

equivalente a 1029,18 horas;
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e Para o periodo de 2080, o GhDT sofreu reducéo de 25,59%, no entanto o FDT
apresentou uma diferenca muito sutil, de apenas 4 horas de reducdo no
desconforto, indicando um desconforto constante, porém com menor
intensidade.

Tabela 43: Comparativo do somatério de GhDT e FDT entre o MR e MP para os periodos atual e de
2080 na cidade de Manaus.

GhDT FDT
10408,58 2184,00 2112,31
9367,72 8258,69 1965,60
~ 8326,86 174720
o3 7286,01 7 1528,80
5,: < g;gi;g 5 1310,40 1083,13
b ) < 1092,00
: £ 4163,43 3606,55 £ 873,60
g 312257 - 655,20
2081,72 436,80
1040,86 218,40
0,00 0,00
38329,20 2184,00 2182,25 2178,26
34496,28 1965,60
— 30663,36 27948,92 1747,20
5 26830,44 = 1528,80
S = 2299752 20795,05 S 1310,40
o | £ 19164,60 < 1092,00
N & 1533168 5 873,60
< 11498,76 % 655,20
O 7665,34 436,80
3832,92 218,40
0,00 0,00
Legenda: Modelo Referéncia (MR) = Modelo Proposto (MP)

Fonte: A autora.

Por meio dessas andlises, observou-se que no periodo atual, a insercdo de elementos
gue bloquearam a radiacao solar direta nas fachadas, maior dimenséo das aberturas,
somadas a elementos sombreadores e que permitiram a ventilacdo permanente,
foram estratégias que se mostraram eficientes para o melhor desempenho térmico da

edificagéo.

Contudo, para o periodo futuro, verificou-se que mesmo com a alteracdes propostas,
os indices de desconforto se mantiveram muito elevados, devido as condi¢cdes
meteoroldgicas extremas, evidenciando que as estratégias passivas ndo serao
capazes de proporcionar conforto térmico interno adequado, sendo necessario a
adocéao de outras intervencgdes para alcancar a melhoria do desempenho térmico da

edificacao, principalmente por meio da utilizagdo de condicionamento artificial.
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Devido aos altos indices de GhDT apresentados, que ndo serdo possiveis de controlar
somente com alteragdes passivas na edificacdo e com atitudes comportamentais dos
usuarios. No entanto, o uso de estratégias bioclimaticas aplicadas ao projeto
contribuirdo para a reducdo na demanda energética para resfriamento do ambiente

interno.

BRASILIA

O comparativo de desempenho térmico entre o MR e o MP para a cidade de Brasilia,
identificou a estacdo da Primavera para a orientacdo Oeste, com 0s maiores indices
de desconforto térmico, sendo estes, utilizados como referéncia para a realizagédo do

comparativo de melhoria entre os modelos definidos.

Os graficos de flutuabilidade (Tabela 44), apontaram consideraveis melhorias no
conforto térmico em comparacdo ao MR, tanto para o periodo atual quanto para o
periodo de 2080.

Em analise ao periodo atual, verificou-se que os resultados do MP apresentaram
flutuacBes mais baixas quando comparado ao MR, resultando em maior concentracao
de pontos presentes na zona 1, caracterizando o desconforto térmico como leve e
temporario. Foram observados ainda trés dias presentes na zona 2, indicando
desconforto frequente e leve para um menor percentual de dias.

Para o periodo de 2080, verificou-se que o MP, apesar de ndo possui dias em situacao
de total conforto térmico, apresentou, contudo, melhorias consideraveis em relacao
ao MR. O MR apontou grande parte dos dias com frequéncia de 100% de desconforto,
e altos indices de GhDT, enquanto o MP, apresentou flutuacbes mais baixas,
concentradas nas zonas 1 e 2, caracterizando o desconforto térmico respectivamente,
como temporario e leve e frequente e leve. Observou-se ainda que, para o MP apenas
trés dias estiveram presentes na zona 3, com desconforto frequente e intenso durante

uma pequena fracdo de tempo.
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Tabela 44: Comparativo entre os diagramas de flutuabilidade do MR e MP para os periodos atual e
2080 na cidade de Brasilia.

PRIMAVERA - OESTE
MR - Bloco cerémico + janela com duas folhas MP - Bloco ceramico + fachada ventilada +
de correr em aluminio e vidro janela com veneziana e peitoril ventilado
100 100
S X
X = 5 = 50 P
D o o
== -
<
0 0
0,00 57,19 0,00 57,19
GhDT (°c.h/dia) GhDT (°c.h/dia)
100 100 o og o P,
< S o.' ’
=S S o® ° ®
5 50 o =e
fa) 50
S w - A"
o @
N ]
0 0o e
0,00 129,69 259,37 0,00 129,69 259,37
GhDT (°c.h/dia) GhDT (°c.h/dia)
Legenda: Modelo Referéncia (MR) e Modelo Proposto (MP)

Fonte: A autora.

Avaliando o somatorio dos indices de GhDT e FDT (Tabela 45), notou-se, para o MP,

uma consideravel reducdo para os dois indices, tanto no periodo atual quanto em

2080:

e Para o periodo atual, o GhDT apresentou reducédo de 53,69% e 68,65% para
FDT, equivalente a 908,27 horas em comparacédo ao MR; e

e Para o periodo de 2080, o GhDT apresentou reducdo de 60,26% e 43,61%
para FDT, equivalente a 949,24 horas.
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Tabela 45: Comparativo do somatério de GhDT e FDT entre o MR e MP para os periodos atual e de
2080 na cidade de Brasilia.

GhDT FDT
10408,58 2184,00
9367,72 1965,60
__ 8326,86 1747,20
2 7286,01 % 1528,80 1322,94
— 2 ©
< < 624515 5 1310,40
D P 520429 < 1092,00
|<_E £ 416343 £ 873,60
g 312257 2331,17 L 655,20 414,67
2081,72 1079,44 436,80
1040,86 218,40 -
0,00 N 0,00
23602,67 2184,00 2176,26
21242,40 1965,60
— 18882,14 1747,20
S 16521,87 < 1528,80
’ 12722,54 @ , 1227,02
8 < 14161,60 ! S 1310,40 :
S | & 11801,34 < 1092,00
N K 9441,07 5 873,60
< 7080,80 5055,82 = 655,20
O 4720,53 436,80
2360,27 - 218,40
0,00 0,00
Legenda: Modelo Referéncia (MR) m Modelo Proposto (MP)

Fonte: A autora.

Verificou-se, portanto, que esse fator de reducdo se deu em virtude do acréscimo de
dispositivos sombreadores nas fachadas e elementos de protecdo solar e de
ventilagdo permanente, fazendo com que a ventilagdo apesar de ndo ser a
predominante, conseguisse contribuir para a melhoria do conforto térmico no interior
da edificacdo. Além disso, observou-se que as redu¢bes nas porcentagens de
desconforto térmico foram maiores para o periodo de 2080, ressaltando que o uso de
estratégias passivas na edificacdo mostrou-se eficaz para a reducao dos efeitos das

mudancas climaticas.

PORTO ALEGRE

Analisando o comparativo de melhoria no desempenho térmico entre o MR e o0 MP
para a cidade de Porto Alegre, percebeu-se que a estacdo com indices mais elevados
de desconforto térmico deu-se para o Verdo na orientagdo Leste. Os maiores valores
de GhDT foram tomados como referéncia para a realizacdo do comparativo de

melhoria no desempenho entre os modelos estabelecidos.
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Os graficos de flutuabilidade, observados na Tabela 46, apontaram melhorias
significativas quanto a frequéncia e a intensidade do desconforto térmico, tanto para

o periodo atual quanto para o periodo de 2080.

No periodo atual, verificou-se que os resultados do MP contiveram flutuacées mais
baixas quando comparado ao MR. Além disso, apresentaram um aumento na
qguantidade de dias em total condi¢cdo de conforto, demonstrando maior concentracao
de pontos presentes nas zonas 1 e 2, caracterizando o desconforto térmico

respectivamente como leve e temporario e leve e frequente.

Em 2080, foi observado para o MR uma FDT com grande periodo apresentando 100%
das horas em desconforto. Além disso, apresentou altas flutuagdes, com maior
concentracdo de dias presentes nas zonas 2 e 4, caracterizando o desconforto como
leve e frequente e intenso e frequente. Ja o MP, resultou em flutuac6es mais baixas,
concentradas nas zonas 1 e 2, caracterizando o desconforto térmico respectivamente,
como temporério e leve e frequente e leve, sendo observado também o aumento da
guantidade de dias com total condi¢cao de conforto térmico.

Tabela 46: Comparativo entre os diagramas de flutuabilidade do MR e MP para os periodos atual e
2080 na cidade de Porto Alegre.

VERAO - LESTE

MR - Bloco ceramico + janela com duas folhas MP - Bloco ceramico + fachada ventilada +
de correr em aluminio e vidro janela com veneziana e peitoril ventilado
100 100 °
LIPS d
—_ = e &
X X °
- ~ = [ ]
< = 90 = 50 ° -" .
S5 2 2
|_
<
0 0
0,00 82,32 164,63 0,00 82,32 164,63
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)
100 100 e oge
.‘.. .r’ *
— — é e po
S S o/, °
o £ 50 = 50 o %
® O o )
o [N w ‘
N °
0 08
0,00 127,29 254,58 0,00 127,29 254,58
GhDT (°C.h/dia) GhDT (°C.h/dia)

Legenda: Modelo Referéncia (MR) e Modelo Proposto (MP)

Fonte: A autora.
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Analisando o somatorio de FDT e GhDT (Tabela 47), foi possivel constatar que houve
uma reducao significativa para esses dois indices, tanto no periodo atual quanto no
periodo de 2080.

e Para o periodo atual o indice de GhDT sofreu uma reducéo de 53,40% e o de
FDT nesse mesmo periodo, diminuiu em 58,62% (1032,17 horas), no
desconforto térmico;

e Para o periodo de 2080, houve 52,49% de reducdo para GhDT e 31,53%
(664,46 horas) para FDT.

Dessa forma, entende-se que as alteracdes propostas para o0 sombreamento das
fachadas, dimensionamento adequado das aberturas, vinculado a elementos
sombreadores e permeaveis a ventilacdo, para a edificacdo na cidade de Porto Alegre,
demonstraram ser de fundamental importancia no alcance de condicbes mais
favoraveis ao conforto térmico do ambiente interno.

Tabela 47: Comparativo do somatério de GhDT e FDT entre o MR e MP para os periodos atual e de
2080 na cidade de Porto Alegre.

GhDT FDT
14816,70 2160.00
13335,03 1944.00 1760,59
11853,36 '
= 10371,69 Lo
= : % 1512,00
I 2 889002 S 1296,00
S G 740835 £ 1080,00
B o 592668 5052,13 5 864,00 12842
2 4445,01 2353 85 " 648,00
O 2963,34 ; 432,00
1481,67 - 216,00
0,00 0,00
22912,20 2160,00 2107,31
20620,98
1944,00
18329,76
_ 1728,00 1442,85
T 16038,54 ’
S ’ 12067,65 g 1512,00
o T 1374732 ' S 1296,00
® G '
S S 1;41122,;2 < 1080,00
= , 5 864,00
o ]
% 6873,66 273331 = 648,00
4582,44 432,00
2291,22 216,00
0,00 0,00
Legenda: Modelo Referéncia (MR) = Modelo Proposto (MP)

Fonte: A autora.

Pela observacdo dos aspectos analisados, verificou-se que a aplicacdo das

estratégias passivas com a adocdo do retrofit ao MR — que originaram o MP —
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apontaram, em todas as cidades, uma melhoria significativa no desempenho térmico
da habitagdo. Estes resultados demonstram que a insercdo de elementos
sombreadores e a adequacédo dimensional e de ventilagdo permanente nas aberturas
das fachadas, promoveram a potencializacdo do desempenho da edificacéo e,
consequentemente, corroboram ao conforto térmico, tornando-se instrumentos
vélidos para a melhoria da habitabilidade e da qualidade de vida nas habitacdes,
configurando-se como estratégias fundamentais na adaptacdo das edificacbes aos

efeitos das mudancas climaticas.

VITORIA

Para a cidade de Vitoria, ao analisar o comparativo entre o MR e o MP, verificou-se
gue a pior estacao foi o Verdo para a orientacdo Oeste, apresentando os indices mais
elevados de desconforto térmico. Para a realizagdo do comparativo de melhoria no
desempenho entre os modelos estabelecidos, foram tomados como referéncia os

maiores valores de GhDT.

Por meio dos graficos de flutuabilidade (Tabela 48), percebeu-se, que o MP apontou
melhorias significativas em relagdo ao MR, com menor flutuagdo, tanto para GhDT

quanto para FDT no periodo atual e em 2080.

O MR para o periodo atual, demonstrou flutua¢cdes concentradas, em sua maioria nas
zonas 2 e 4, caracterizadas por um desconforto leve e frequente e frequente e intenso,
respectivamente. Observando a flutuagcdo do MP, verificou-se uma grande reducéo
tanto na frequéncia, quanto na intensidade do desconforto térmico, apresentando
maior concentragédo de pontos nas zonas 1 e 2, identificando o desconforto como leve

e temporario e leve e frequente.

Ao analisar o periodo de 2080 para o MR, verificou-se também altos indices de FDT,
demonstrando que a maioria dos dias conta com frequéncia de 100% de desconforto
térmico concentrados na zona 4, com desconforto frequente e intenso. Em
contrapartida, o MP apresentou consideravel redugcdo para os dois indices, com

dispersdo de pontos presentes nas zonas 1 e 2, caracterizadas por desconforto leve
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e temporario e leve e frequente. Apesar disso, foi verificado ainda, que nenhum dia no

periodo de 2080 apresentou condi¢cdo de conforto térmico.

Tabela 48: Comparativo entre os diagramas de flutuabilidade do MR e MP para os periodos atual e
2080 na cidade de Vitoria.

VERAO - OESTE
MR - Bloco cerémico + janela com duas folhas MP - Bloco ceramico + fachada ventilada +
de correr em aluminio e vidro janela com veneziana e peitoril ventilado
100 100
= = A A
- 3\’ 50 3\., 50 At AA
< 5 5 A
2 - =
< 0 o f
0,00 64,43 128,86 0,00 64,43 128,86
GhDT (°c.h/dia) GhDT (°c.h/dia)
100 100 ' ‘ﬁ“ A
N AA r'
8 5 5 %0 A
[N [N
& )
0 0 A
0,00 103,89 207,77 0,00 103,89 207,77
GhDT (°c.h/dia) GhDT (°c.h/dia)
Legenda: Modelo Referéncia (MR) e Modelo Proposto (MP)

Fonte: A autora.

O somatério dos indices de GhDT e FDT para o MP (Tabela 49), demonstrou uma

reducdo para os dois indices, tanto no periodo atual quanto em 2080:

e Para o periodo atual, o GhDT apresentou reducdo de 62,59% e o FDT de

59,89%, equivalente a 1216,03 horas em comparacao ao MR; e
e Para o periodo de 2080, os indices de GhDT reduziram 53,67%, enquanto o

FDT reduziu 28,25%, equivalente a 606,51 horas.
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Tabela 49: Comparativo do somatério de GhDT e FDT entre o MR e MP para os periodos atual e de
2080 na cidade de Vitoria.

GhDT EDT
11597,40 2160,00 2030,38
10437,66 1944,00
— 9277,92 1728,00
5 8118,18 - 1512,00
< = 695844 628283 § 1296,00
P < 579870 £ 1080,00 814,35
< | 46389 £ 864,00
S 3479,22 2350,08 T 648,00
2319,48 432,00
1159,74 - 216,00
0,00 0,00
18699,30 2160,00 2146,28
16829,37 1944,00
— 14959,44 12304,17 1728,00 1539,77
5 13089,51 % 1512,00
S £ 1121958 £ 1296,00
© £ 934965 < 1080,00
N5 747972 5700,47 5 864,00
§ 5609,79 L 648,00
3739,86 432,00
1869,93 . 216,00
0,00 0,00
Legenda: Modelo Referéncia (MR) = Modelo Proposto (MP)

Fonte: A autora.

Percebeu-se para este caso, que o GhDT sofreu maior reducdo em detrimento ao
FDT. A significativa reducéo nesses indices ocorreu devido a insercédo de elementos
sombreadores nas fachadas e permeaveis nas aberturas, permitindo que a ventilacao,
apesar de pouco intensa, fosse suficiente para dissipar o calor do ambiente interno,

contribuindo para obtencé@o dos melhores indices de desconforto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas climaticas, ja em curso, afetardo as regides brasileiras de maneiras
distintas, impactando significativamente o consumo energético nas edificacdes. Estes
dados ratificam a relevancia da adequacéo dos edificios como estratégia de melhoria

do desempenho termoenergético e do conforto do usuario no ambiente construido.

O desenvolvimento da pesquisa consistiu na incorporacdo de estratégias passivas,
pautadas na NBR 15220:3 (2005), aplicadas as edificacdes residenciais
multifamiliares, como forma de adaptacdo as mudancas climéticas, com foco voltado
ao desempenho térmico e ao conforto dos usuérios. Para este proposito, buscou-se
representar as diferentes condicbes geograficas e climaticas do territorio brasileiro,
por meio da selecdo de quatro cidades, para as quais foram formatados arquivos
climaticos com projecfes de mudancas futuras de médio e longo prazos, ou seja, para
0s anos de 2020, 2050 e 2080. Embora existam incertezas relacionadas aos cenarios
climaticos futuros, os resultados buscaram evidenciar tendéncias para os diferentes

periodos.

Por meio do processo de simulacdo computacional, estabelecido em duas etapas
principais, foi realizado o comparativo do desempenho térmico dos edificios,
considerando dois modelos paramétricos, conforme as configuracbes de suas
caracteristicas arquitetbnicas. Diante disso, os resultados destacaram que a pratica
construtiva atual, recorrente em todo o territério nacional e aplicada ao modelo de
projeto representativo do edificio, desprovida de quaisquer estratégias de
condicionamento passivo, demonstrou propensao a um baixo desempenho térmico na

operacédo desde o periodo atual, avancando ainda para os periodos futuros.

Constatou-se que esta tendéncia se aplicou especialmente para as estacoes
consideradas as mais quentes (Primavera e Veréo) e para a edificagcdo composta por
vedacdes de blocos ceramicos, indicando para os periodos futuros um desempenho

ainda mais comprometido.

Frente ao panorama de alteracdes no clima, as quatro cidades brasileiras analisadas
apresentaram consideravel aumento da temperatura externa do ar até o periodo de

2080, em comparacdo com as condic¢des atuais.
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Para a cidade de Manaus, classificada como uma das cidades mais quentes do pais,
as mudancas climéticas se apresentaram de forma mais severa, provocando efeitos
expressivos no desempenho das edificacfes. Por estar situada proximo a Linha do
Equador, esta cidade passard a apresentar estacbes do ano menos definidas,
manifestando apenas um clima quente e menos quente ao longo dos anos. Verificou-
se, entdo, que o0 uso de estratégias passivas de projeto para condicao de ventilacao
natural na edificacdo, embora tenha apresentado reducéo nos niveis de desconforto,
nao permitiu melhora significativa até o periodo de 2080, sendo necessaria a utilizacao
mais intensiva de condicionamento artificial para a promoc¢éo do conforto, o que

provocara, consequentemente, um elevado consumo energético nesta cidade.

Para as demais cidades, o aumento das temperaturas do ar, além de provocar maior
desconforto aos usuarios, motivaram também a elevacédo na demanda energética para
resfriamento. Esse fator foi agravado ainda mais, ao considerar as mudancas
projetadas para o clima futuro, apresentando uma intensificagdo do ocorrido nos
periodos atuais, evidenciando a necessidade de inserir elementos para a adaptacao

bioclimatica aos projetos construidos nos dias atuais.

Destaca-se, ainda, a necessidade de mudanca com relacdo a forma de pensar e
projetar os edificios, pois a aplicacdo conjunta de medidas para adaptacdo em prol da
eficiéncia energética apresenta-se com amplo potencial para a melhora dos niveis de

desconforto térmico, tanto para o cenario climatico atual, quanto para os futuros.

A segunda etapa de simulacdes considerou propostas de retrofit com a aplicacao de
estratégias bioclimaticas para o condicionamento passivo da edificacdo. As
simulacfes destacaram que as medidas adaptativas implementadas apresentaram
resultados mais expressivos para a melhoria do desempenho térmico no interior da

edificacdo, para cada uma das quatro cidades avaliadas.

Esse fator evidencia que a incorporacdo de medidas de eficiéncia energética ao
projeto deve passar por uma analise criteriosa das condi¢des climaticas, a fim de
definir as escolhas mais adequadas a cada regido, mostrando-se fundamental para
minimizacdo dos efeitos das mudancas no clima durante as proximas décadas, ainda
gue existam altos indices de incertezas na previsdo do comportamento da edificacao,

devido a baixa resolugcéo dos modelos climaticos.
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Nesse sentido, torna-se evidente que as normativas brasileiras sejam periodicamente
revisadas a cada certo periodo de tempo, para que o comportamento das edificacbes
atenda aos novos requisitos propostos pelo clima em transicdo, visto que as normas
vigentes foram criadas considerando o cenario climatico atual, e que as edificacdes

devem possuir vida util de pelo menos 50 anos.

Dessa forma, por meio dos resultados obtidos, foi possivel confirmar a previsdo de
que havera mudancas, principalmente no aquecimento terrestre, que impactarao
diretamente no conforto do usuario e no consumo energético. Aléem disso, a
atualizacdo constante dos arquivos climéticos, mostra-se essencial para a obtencao
de resultados de simulacdes computacionais mais reais em relacdo as condicdes
climaticas, destacando-se que uma postura negligente relacionada ao processo de
adaptacdo de edificacbes, pode acarretar desde o desconforto dos usuarios, até o
aumento do consumo energético no futuro, reforcando a perspectiva de que toda e

qualquer construcao deve ser projetada para o futuro, e ndo para o passado.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA
No decorrer da pesquisa, foram encontrados alguns fatores limitantes:

e A selecdo de um maior numero de cidades, que apresentem condices
climaticas distintas, pode permitir um panorama mais extenso sobre o
comportamento térmico das edificagcbes em diferentes localidades do territorio
brasileiro, sob as condi¢cdes de mudancas climaticas;

e Os arquivos climaticos futuros utilizados foram gerados a partir de modelos de
circulacao global, desconsiderando as condicfes regionais;

e A pesquisa considerou somente o cendrio climatico A2, com base nos relatorios
AR3 e AR4 do IPCC. A utilizacdo de mais cendrios climéaticos permite a
obtencéo de resultados distintos;

e As simulacdes consideraram apenas um ambiente do edificio e um tipo de
comportamento dos usuarios em relacado a operabilidade do edificio. Outros
comportamentos configurados podem modificar os resultados exprimidos;

e As simulacbdes foram realizadas considerando apenas um conjunto de
propostas adaptativas, assim, outros tipos de solugdes e técnicas construtivas

poderiam consideradas; e
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Os resultados apresentados devem ser considerados o retrato de uma
tendéncia, e ndo como valores absolutos, uma vez que se baseiam na hipétese

de mudancas climaticas futuras, o que ainda se conjectura uma tendéncia.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das limitagbes apresentadas, foram sugeridos 0s seguintes topicos como

sugestdes para trabalhos futuros:

Desenvolvimento arquivos climéticos regionalizados, que considerem o0s
cenarios climéticos futuros mais atualizados do IPCC, para simulacao
termoenergética de edificacoes;

Proposicdo de diferentes tipologias arquitetdnicas, com aplicagcdo de
estratégias bioclimaticas e solu¢des construtivas combinadas, determinadas
para cada regido brasileira, possibilitando o0 menor consumo energético;
Avaliacdo dos custos de implantacdo e manutencdo ao longo da vida atil da
edificacdo, tempo de retorno do investimento e economia gerada com
eletricidade; e

Recomendacdo de diretrizes para as normativas, quanto a aplicacdo de
estratégias e técnicas construtivas, em atendimento as condi¢cdes de conforto

para o clima futuro.
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Médias mensais das temperaturas do ar externo, temperatura neutra e intervalo de

temperatura de conforto térmico baseado no modelo de conforto adaptativo da

ASHRAE 55 para cada cidade.

MANAUS
Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de Temperatura de
e conforto (°C) da ASHRAE 55
Meses média mensal do (°C) % de aceitabilidade
ar externo (°C) Tn=0,31(Te)+17,8 9,0. ° —
Minima Maxima
Janeiro 26,75 26,0925 23,5925 28,5925
Fevereiro 26,81 26,1111 23,6111 28,6111
Margo 27,57 26,3467 23,8467 28,8467
Abril 26,42 25,9902 23,4902 28,4902
Maio 27 26,17 23,67 28,67
Junho 26,79 26,1049 23,6049 28,6049
Julho 26,73 26,0863 23,5863 28,5863
Agosto 27,93 26,4583 23,9583 28,9583
Setembro 28,96 26,7776 24,2776 29,2776
Outubro 28,24 26,5544 24,0544 29,0544
Novembro 27,32 26,2692 23,7692 28,7692
Dezembro 26,74 26,0894 23,5894 28,5894
BRASILIA
Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de Temperatura de
L o conforto (°C) da ASHRAE 55
Meses média mensal do (°C) % de aceitabilidade
ar externo (°C) Tn=0,31(Te)+17,8 90. ° —
Minima Maxima
Janeiro 21,59 24,4929 21,9929 26,9929
Fevereiro 22 24,62 22,12 27,12
Marco 21,59 24,4929 21,9929 26,9929
Abril 21,3 24,403 21,903 26,903
Maio 19,2 23,752 21,252 26,252
Junho 17,68 23,2808 20,7808 25,7808
Julho 17,78 23,3118 20,8118 25,8118
Agosto 20,43 24,1333 21,6333 26,6333
Setembro 22,62 24,8122 22,3122 27,3122
Outubro 21,37 24,4247 21,9247 26,9247
Novembro 21,92 24,5952 22,0952 27,0952
Dezembro 20,86 24,2666 21,7666 26,7666
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PORTO ALEGRE
Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de Temperatura de
, L conforto (°C) da ASHRAE 55
Meses meédia mensal do (°C) % d itabilidade
ar externo (°C) Tn=0,31(Te)+17,8 9,0./0 cace —
Minima Maxima
Janeiro 24,6 25,426 22,926 27,926
Fevereiro 24,34 25,3454 22,8454 27,8454
Marco 23,42 25,0602 22,5602 27,5602
Abril 19,83 23,9473 21,4473 26,4473
Maio 14,42 22,2702 19,7702 24,7702
Junho 14,87 22,4097 19,9097 24,9097
Julho 13,68 22,0408 19,5408 24,5408
Agosto 16,24 22,8344 20,3344 25,3344
Setembro 16,93 23,0483 20,5483 25,5483
Outubro 18,31 23,4761 20,9761 25,9761
Novembro 21,27 24,3937 21,8937 26,8937
Dezembro 23,2 24,992 22,492 27,492
VITORIA
Temperatura Temperatura Neutra Intervalo de Temperatura de
e conforto (°C) da ASHRAE 55
Meses média mensal do (°C) % d itabilidade
ar externo (°C) Tn=0,31(Te)+17,8 904) © acel —
Minima Maxima
Janeiro 26,35 25,9685 23,4685 28,4685
Fevereiro 25,76 25,7856 23,2856 28,2856
Marco 26,65 26,0615 23,5615 28,5615
Abril 25,34 25,6554 23,1554 28,1554
Maio 22,84 24,8804 22,3804 27,3804
Junho 21,98 24,6138 22,1138 27,1138
Julho 22,38 24,7378 22,2378 27,2378
Agosto 21,69 24,5239 22,0239 27,0239
Setembro 22,07 24,6417 22,1417 27,1417
Outubro 24,41 25,3671 22,8671 27,8671
Novembro 26,5 26,015 23,515 28,515
Dezembro 26,86 26,1266 23,6266 28,6266
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APENDICE B

Maximos valores de GhDT para cada cidade e periodo de tempo do Modelo de

MANAUS - BLOCO CERAMICO
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ATUAL

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 140,08°C.h/dia = 12607,20°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

GhDT = 124,47°C.h/dia

GhDT = 135,54°C.h/dia

GhDT = 140,08°C.h/dia

GhDT = 136,87°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 118,24°C.h/dia = 1

0878,08°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

20/mai. - 4°PAV.

23/mar. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

GhDT = 118,24°C.h/dia

GhDT = 105,74°C.h/dia

GhDT = 104,65°C.h/dia

GhDT = 111,03°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 141,27°C.h/dia = 1

2996,84 °C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

GhDT = 138,07°C.h/dia

GhDT = 127,09°C.h/dia

GhDT = 129,88°C.h/dia

GhDT = 141,27°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 176,53°C.h/dia =

16064,23°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

GhDT = 167,19°C.h/dia

GhDT = 163,14°C.h/dia

GhDT = 166,36°C.h/dia

GhDT = 176,53°C.h/dia

2020

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 216,78°C.h/dia = 19510,20°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

GhDT = 192,86°C.h/dia

GhDT = 215,26°C.h/dia

GhDT = 216,78°C.h/dia

GhDT = 210,75°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 172,38°C.h/dia = 1

5858,96°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

GhDT = 172,38°C.h/dia

GhDT = 160,43°C.h/dia

GhDT = 152,01°C.h/dia

GhDT = 162,05°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 231,32°C.h/dia = 21281,44°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

GhDT = 221,80°C.h/dia

GhDT = 217,61°C.h/dia

GhDT = 211,89°C.h/dia

GhDT = 231,32°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 276,06°C.h/dia =

25121,46°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

GhDT = 258,23°C.h/dia

GhDT = 266,00°C.h/dia

GhDT = 260,77°C.h/dia

GhDT = 276,06°C.h/dia




160

2050

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 290,26°C.h/dia = 26123,4°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

GhDT = 264,29°C.h/dia

GhDT = 289,30°C.h/dia

GhDT = 290,26°C.h/dia

GhDT = 284,05°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 233,95°C.h/dia = 21523,4°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

GhDT = 233,95°C.h/dia

GhDT = 221,40°C.h/dia

GhDT = 211,89°C.h/dia

GhDT = 222,98°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 299,62°C.h/dia = 27565,04°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

26/ago. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

GhDT = 291,92°C.h/dia

GhDT = 286,92°C.h/dia

GhDT = 279,80°C.h/dia

GhDT = 299,62°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 348,84°C.h/dia =

31744,44°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

GhDT = 329,74°C.h/dia

GhDT = 341,23°C.h/dia

GhDT = 333,48°C.h/dia

GhDT = 348,84°C.h/dia

2080

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 378,73°C.h/dia = 34085,7°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

GhDT = 350,72°C.h/dia

GhDT = 378,43°C.h/dia

GhDT = 378,73°C.h/dia

GhDT = 372,69°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 340,36°C.h/dia =3

1313,12°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

GhDT = 340,36°C.h/dia

GhDT = 328,10°C.h/dia

GhDT = 316,16°C.h/dia

GhDT = 328,71°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 389,45°C.h/dia = 35829,4°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

26/ago. - 4°PAV.

26/ago. - 4°PAV.

26/ago. - 4°PAV.

26/ago. - 4°PAV.

GhDT = 387,67°C.h/dia

GhDT = 380,51°C.h/dia

GhDT = 371,19°C.h/dia

GhDT = 389,45°C.h/dia

ESTACAO DO PRIMAVERA - (Max. de GhDT

=91 dias x 421,20°C.h/dia = 38329,2°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

GhDT = 400,51°C.h/dia

GhDT = 413,90°C.h/dia

GhDT = 405,02°C.h/dia

GhDT = 421,20°C.h/dia
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ATUAL

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 131,42°C.h/dia = 11827,8°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

GhDT = 119,41°C.h/dia

GhDT = 130,05°C.h/dia

GhDT = 119,41°C.h/dia

GhDT = 131,42°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 112,29°C.h/dia = 1

0330,68°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

20/mai. - 4°PAV.

23/mar. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

GhDT = 112,29°C.h/dia

GhDT = 100,19°C.h/dia

GhDT = 99,08°C.h/dia

GhDT = 104,70°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 134,94°C.h/dia = 12414,48°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

GhDT = 132,31°C.h/dia

GhDT = 122,45°C.h/dia

GhDT = 124,51°C.h/dia

GhDT = 134,94°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 170,26°C.h/dia =

15493,66°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

GhDT = 161,70°C.h/dia

GhDT = 158,40°C.h/dia

GhDT = 161,06°C.h/dia

GhDT = 170,26°C.h/dia

2020

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 211,45°C.h/dia = 19030,5°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

GhDT = 187,85°C.h/dia

GhDT = 209,36°C.h/dia

GhDT = 211,45°C.h/dia

GhDT = 205,18°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 166,60°C.h/dia = 15327,2°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

GhDT = 166,60°C.h/dia

GhDT = 156,31°C.h/dia

GhDT = 146,93°C.h/dia

GhDT = 155,69°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 224,15°C.h/dia = 20621,8°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

GhDT = 216,15°C.h/dia

GhDT = 212,60°C.h/dia

GhDT = 206,76°C.h/dia

GhDT = 224,15°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 269,36°C.h/dia =

24511,76°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

GhDT = 252,80°C.h/dia

GhDT = 260,86°C.h/dia

GhDT = 255,65°C.h/dia

GhDT = 269,36°C.h/dia
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2050

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 284,82°C.h/dia = 25633,8°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

GhDT = 259,08°C.h/dia

GhDT = 283,12°C.h/dia

GhDT = 284,82°C.h/dia

GhDT = 278,42°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 227,67°C.h/dia =2

0945,64°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

GhDT = 227,67°C.h/dia

GhDT = 216,99°C.h/dia

GhDT = 206,42°C.h/dia

GhDT = 216,09°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 292,28°C.h/dia = 26889,76°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

26/ago. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

15/set. - 4°PAV.

GhDT = 285,72°C.h/dia

GhDT = 281,78°C.h/dia

GhDT = 274,74°C.h/dia

GhDT = 292,28°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 341,92°C.h/dia =

31114,72°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

GhDT = 324,31°C.h/dia

GhDT = 335,77°C.h/dia

GhDT = 328,24°C.h/dia

GhDT = 341,92°C.h/dia

2080

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 373,20°C.h/dia = 33588°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

30/jan. - 4°PAV.

GhDT = 345,53°C.h/dia

GhDT = 372,09°C.h/dia

GhDT = 373,20°C.h/dia

GhDT = 367,12°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 333,74°C.h/dia = 3

0704,08°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

20/mai. - 4°PAV.

GhDT = 333,74°C.h/dia

GhDT = 323,29°C.h/dia

GhDT = 310,58°C.h/dia

GhDT = 321,35°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 382,33°C.h/dia = 35174,36°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

26/ago. - 4°PAV.

26/ago. - 4°PAV.

26/ago. - 4°PAV.

26/ago. - 4°PAV.

GhDT = 381,43°C.h/dia

GhDT = 375,49°C.h/dia

GhDT = 365,92°C.h/dia

GhDT = 382,33°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 415,46°C.h/dia =

37806,86°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

30/set. - 4°PAV.

30/set. - 4°PAV.

31/out. - 4°PAV.

31/out. - 4°PAV.

GhDT = 395,35°C.h/dia

GhDT = 408,54°C.h/dia

GhDT = 400,53°C.h/dia

GhDT = 415,46°C.h/dia
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ATUAL

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 66,49°C.h/dia = 5984,1°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

O4/mar. - 4°PAV.

O4/mar. - 4°PAV.

23/fev. - 4°PAV.

O4/mar. - 4°PAV.

GhDT = 51,79°C.h/dia

GhDT = 57,34°C.h/dia

GhDT = 43,96°C.h/dia

GhDT = 66,49°C.h/dia

ESTACAO DO

OUTONO - (Max. de GhDT

=92 dias x 75,30°C.h/dia = 6927,6°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

GhDT = 75,30°C.h/dia

GhDT = 64,10°C.h/dia

GhDT = 41,49°C.h/dia

GhDT = 59,82°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 104,78°C.h/dia = 9639,76°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/set. - 4°PAV.

09/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

GhDT = 95,39°C.h/dia

GhDT = 93,82°C.h/dia

GhDT = 80,19°C.h/dia

GhDT = 104,78°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 114,38°C.h/dia =

10408,58°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/nov. - 4°PAV.

22/set. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

GhDT = 84,25°C.h/dia

GhDT = 98,72°C.h/dia

GhDT = 87,11°C.h/dia

GhDT = 114,38°C.h/dia

2020

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 97,86°C.h/dia = 8807,4°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/mar. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

19/jan. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

GhDT = 81,07°C.h/dia

GhDT =92,13°C.h/dia

GhDT = 72,43°C.h/dia

GhDT = 97,86°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 118,70°C.h/dia = 10920,4°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

GhDT = 118,70°C.h/dia

GhDT = 109,86°C.h/dia

GhDT = 76,64°C.h/dia

GhDT = 100,39°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 151,10°C.h/dia = 13901,2°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/set. - 4°PAV.

09/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

GhDT = 134,66°C.h/dia

GhDT = 136,55°C.h/dia

GhDT = 116,08°C.h/dia

GhDT = 151,10°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 148,22°C.h/dia =

13488,02°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/nov. - 4°PAV.

22/set. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

GhDT = 113,47°C.h/dia

GhDT = 139,07°C.h/dia

GhDT = 119,04°C.h/dia

GhDT = 148,22°C.h/dia
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2050

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 123,69°C.h/dia = 11132,1°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/mar. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

GhDT = 106,82°C.h/dia

GhDT = 118,02°C.h/dia

GhDT = 97,25°C.h/dia

GhDT = 123,69°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 160,17°C.h/dia = 1.

4735,64°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

GhDT = 160,17°C.h/dia

GhDT = 151,34°C.h/dia

GhDT = 117,31°C.h/dia

GhDT = 141,26°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 192,02°C.h/dia = 17665,84°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/set. - 4°PAV.

09/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

GhDT = 175,81°C.h/dia

GhDT = 177,65°C.h/dia

GhDT = 156,59°C.h/dia

GhDT = 192,02°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 186,84°C.h/dia =

17002,44°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/nov. - 4°PAV.

22/set. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

GhDT = 150,55°C.h/dia

GhDT = 178,78°C.h/dia

GhDT = 156,23°C.h/dia

GhDT = 186,84°C.h/dia

2080

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 160,88°C.h/dia = 14479,2°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/mar. - 4°PAV.

O4/mar. - 4°PAV.

19/jan. - 4°PAV.

O4/mar. - 4°PAV.

GhDT = 143,44°C.h/dia

GhDT = 155,24°C.h/dia

GhDT = 136,76°C.h/dia

GhDT = 160,88°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 214,55°C.h/dia = 19738,6°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

GhDT = 214,55°C.h/dia

GhDT = 205,61°C.h/dia

GhDT = 170,75°C.h/dia

GhDT = 194,71°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 241,74°C.h/dia =2

2240,08°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/set. - 4°PAV.

09/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

GhDT = 225,24°C.h/dia

GhDT = 227,08°C.h/dia

GhDT = 204,78°C.h/dia

GhDT = 241,74°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 259,37°C.h/dia =

23602,67°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

GhDT = 219,26°C.h/dia

GhDT = 244,48°C.h/dia

GhDT = 225,00°C.h/dia

GhDT = 259,37°C.h/dia
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ATUAL

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 49,73°C.h/dia = 4475,7°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

O4/mar. - 4°PAV.

O4/mar. - 4°PAV.

23/fev. - 4°PAV.

31/dez. - 4°PAV.

GhDT = 45,75°C.h/dia

GhDT = 49,73°C.h/dia

GhDT = 37,31°C.h/dia

GhDT = 35,23°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT = 92 dias x 41,64°C.h/dia = 3

830,88°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

02/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

GhDT = 41,64°C.h/dia

GhDT = 31,64°C.h/dia

GhDT = 12,28°C.h/dia

GhDT = 27,18°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 100,82°C.h/dia = 9275,44°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/set. - 4°PAV.

09/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

GhDT = 93,20°C.h/dia

GhDT = 91,81°C.h/dia

GhDT = 78,37°C.h/dia

GhDT = 100,82°C.h/dia

ESTACAO DO PRIMAVERA - (Max. de GhDT

=91 dias x 106,19°C.h/dia = 9663,29°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/nov. - 4°PAV.

22/set. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

GhDT = 78,47°C.h/dia

GhDT =90,73°C.h/dia

GhDT = 80,25°C.h/dia

GhDT = 106,19°C.h/dia

2020

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 89,81°C.h/dia = 8082,9°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/mar. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

19/jan. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

GhDT = 74,85°C.h/dia

GhDT = 84,66°C.h/dia

GhDT = 67,10°C.h/dia

GhDT = 89,81°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 112,37°C.h/dia = 1

0338,04°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

GhDT = 112,37°C.h/dia

GhDT = 104,29°C.h/dia

GhDT = 71,36°C.h/dia

GhDT = 93,22°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 143,06°C.h/dia = 13161,52°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/set. - 4°PAV.

09/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

GhDT = 129,11°C.h/dia

GhDT = 130,82°C.h/dia

GhDT = 110,77°C.h/dia

GhDT = 143,06°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 140,16°C.h/dia =

12754,56°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/nov. - 4°PAV.

22/set. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

GhDT = 107,43°C.h/dia

GhDT = 130,50°C.h/dia

GhDT = 112,73°C.h/dia

GhDT = 140,16°C.h/dia
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2050

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 115,78°C.h/dia = 10420,2°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/mar. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

04/mar. - 4°PAV.

GhDT = 100,70°C.h/dia

GhDT = 110,67°C.h/dia

GhDT = 91,11°C.h/dia

GhDT = 115,78°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 154,03°C.h/dia = 1

4170,76°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

GhDT = 154,03°C.h/dia

GhDT = 146,00°C.h/dia

GhDT = 112,27°C.h/dia

GhDT = 134,30°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 184,21°C.h/dia = 16947,32°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/set. - 4°PAV.

09/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

GhDT = 170,36°C.h/dia

GhDT = 171,90°C.h/dia

GhDT = 151,47°C.h/dia

GhDT = 184,21°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 178,83°C.h/dia =

16273,53°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/nov. - 4°PAV.

22/set. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

GhDT = 144,67°C.h/dia

GhDT = 170,24°C.h/dia

GhDT = 150,08°C.h/dia

GhDT = 178,83°C.h/dia

2080

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 153,09°C.h/dia = 13778,1°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/mar. - 4°PAV.

O4/mar. - 4°PAV.

19/jan. - 4°PAV.

O4/mar. - 4°PAV.

GhDT = 137,50°C.h/dia

GhDT = 148,03°C.h/dia

GhDT = 131,69°C.h/dia

GhDT = 153,09°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 208,67°C.h/dia = 1

9197,64°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

03/mai. - 4°PAV.

GhDT = 208,67°C.h/dia

GhDT = 200,55°C.h/dia

GhDT = 166,05°C.h/dia

GhDT = 188,01°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 233,59°C.h/dia = 2

1490,28°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/set. - 4°PAV.

09/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

13/set. - 4°PAV.

GhDT = 219,51°C.h/dia

GhDT = 221,32°C.h/dia

GhDT = 199,69°C.h/dia

GhDT = 233,59°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 250,85°C.h/dia =

22827,35°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

17/nov. - 4°PAV.

GhDT = 213,41°C.h/dia

GhDT = 235,99°C.h/dia

GhDT = 219,01°C.h/dia

GhDT = 250,85°C.h/dia
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PORTO ALEGRE - BLOCO CERAMICO

ATUAL
ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 164,63°C.h/dia = 14816,7°C.h/dia)
NORTE LESTE SUL OESTE
12/jan. - 4°PAV. 12/jan. - 4°PAV. 12/jan. - 4°PAV. 12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 157,60°C.h/dia | GhDT = 164,63°C.h/dia | GhDT = 160,84°C.h/dia | GhDT = 164,08°C.h/dia
ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT = 92 dias x 73,36°C.h/dia = 6749,12°C.h/dia)
NORTE LESTE SUL OESTE
05/abr. - 4°PAV. 05/abr. - 4°PAV. 05/abr. - 4°PAV. 05/abr. - 4°PAV.
GhDT = 73,36°C.h/dia GhDT = 62,19°C.h/dia GhDT = 58,34°C.h/dia GhDT = 60,06°C.h/dia
ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 86,31°C.h/dia = 7940,52°C.h/dia)
NORTE LESTE SuUL OESTE
13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV.
GhDT = 86,31°C.h/dia GhDT = 80,01°C.h/dia GhDT = 74,25°C.h/dia GhDT = 74,64°C.h/dia
ESTACAO DO PRIMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 142,44°C.h/dia = 12962,04°C.h/dia)
NORTE LESTE SuUL OESTE
17/dez. - 4°PAV. 17/dez. - 4°PAV. 17/dez. - 4°PAV. 17/dez. - 4°PAV.
GhDT = 138,85°C.h/dia | GhDT = 135,87°C.h/dia | GhDT = 135,44°C.h/dia | GhDT = 142,44°C.h/dia

2020
ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 190,59°C.h/dia = 17153,1°C.h/dia)
NORTE LESTE SUL OESTE
12/jan. - 4°PAV. 12/jan. - 4°PAV. 12/jan. - 4°PAV. 12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 175,74°C.h/dia GhDT = 190,59°C.h/dia GhDT = 181,43°C.h/dia GhDT = 186,49°C.h/dia
ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT = 92 dias x 115,42°C.h/dia = 10618,64°C.h/dia)
NORTE LESTE SUL OESTE
05/abr. - 4°PAV. 05/abr. - 4°PAV. 05/abr. - 4°PAV. 05/abr. - 4°PAV.
GhDT = 115,42°C.h/dia GhDT = 105,61°C.h/dia GhDT = 92,06°C.h/dia GhDT = 96,84°C.h/dia
ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 143,59°C.h/dia = 13210,28°C.h/dia)
NORTE LESTE SUL OESTE
13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV.

GhDT = 143,59°C.h/dia GhDT = 127,24°C.h/dia GhDT = 111,78°C.h/dia GhDT = 111,17°C.h/dia

ESTAGAO DO PRIMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 167,95°C.h/dia = 15283,45°C.h/dia)

NORTE LESTE SUL OESTE

17/dez. - 4°PAV. 17/dez. - 4°PAV. 17/dez. - 4°PAV. 17/dez. - 4°PAV.

GhDT = 159,81°C.h/dia GhDT = 161,38°C.h/dia GhDT = 157,77°C.h/dia GhDT = 167,95°C.h/dia




168

2050

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 225,12°C.h/dia = 20260,8°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 209,52°C.h/dia

GhDT = 225,12°C.h/dia

GhDT = 215,22°C.h/dia

GhDT = 221,30°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 134,77°C.h/dia =1

2398,84°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

GhDT = 134,77°C.h/dia

GhDT = 125,04°C.h/dia

GhDT = 111,38°C.h/dia

GhDT = 116,18°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 170,25°C.h/dia = 15663°C.h/dia)
NORTE LESTE SuUL OESTE
13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV.

GhDT = 170,25°C.h/dia

GhDT = 153,60°C.h/dia

GhDT = 137,84°C.h/dia

GhDT = 137,52°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 200,12°C.h/dia =

18210,92°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

GhDT = 191,05°C.h/dia

GhDT = 193,74°C.h/dia

GhDT = 189,15°C.h/dia

GhDT = 200,12°C.h/dia

2080

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 254,58°C.h/dia = 22912,2°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 238,13°C.h/dia

GhDT = 254,58°C.h/dia

GhDT = 243,92°C.h/dia

GhDT = 250,13°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 156,19°C.h/dia = 1.

4369,48°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

GhDT = 156,19°C.h/dia

GhDT = 146,04°C.h/dia

GhDT = 134,14°C.h/dia

GhDT = 138,51°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 204,08°C.h/dia = 18775,36°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/jul. - 4°PAV.

13/jul. - 4°PAV.

13/jul. - 4°PAV.

13/jul. - 4°PAV.

GhDT = 204,08°C.h/dia

GhDT = 187,08°C.h/dia

GhDT = 170,83°C.h/dia

GhDT = 170,33°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 228,29°C.h/dia =

20774,39°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

GhDT = 219,55°C.h/dia

GhDT = 221,77°C.h/dia

GhDT = 217,45°C.h/dia

GhDT = 228,29°C.h/dia
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ATUAL

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 128,86°C.h/dia = 11597,40°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 151,56°C.h/dia

GhDT = 158,40°C.h/dia

GhDT = 154,73°C.h/dia

GhDT = 157,47°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 109,18°C.h/dia = 1

0044,56°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

GhDT = 65,82°C.h/dia

GhDT = 56,16°C.h/dia

GhDT = 51,75°C.h/dia

GhDT = 52,74°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 59,05°C.h/dia = 5432,60°C.h/dia)
NORTE LESTE SuUL OESTE
13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV.

GhDT = 80,24°C.h/dia

GhDT = 74,61°C.h/dia

GhDT = 68,53°C.h/dia

GhDT = 68,78°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 112,64°C.h/dia =

10250,24°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

GhDT = 132,40°C.h/dia

GhDT = 130,09°C.h/dia

GhDT = 129,34°C.h/dia

GhDT = 135,74°C.h/dia

2020

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 128,86°C.h/dia = 11597,40°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 170,03°C.h/dia

GhDT = 184,31°C.h/dia

GhDT = 175,86°C.h/dia

GhDT = 179,97°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 109,18°C.h/dia = 1

0044,56°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

GhDT = 108,29°C.h/dia

GhDT = 100,21°C.h/dia

GhDT = 86,29°C.h/dia

GhDT = 89,75°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 59,05°C.h/dia = 5432,60°C.h/dia)
NORTE LESTE SUL OESTE
13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV.

GhDT = 137,35°C.h/dia

GhDT = 122,72°C.h/dia

GhDT = 106,66°C.h/dia

GhDT = 105,43°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 112,64°C.h/dia =

10250,24°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

GhDT = 153,81°C.h/dia

GhDT = 155,76°C.h/dia

GhDT = 152,16°C.h/dia

GhDT = 161,44°C.h/dia
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2050

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 128,86°C.h/dia = 11597,40°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 203,75°C.h/dia

GhDT = 218,77°C.h/dia

GhDT = 209,59°C.h/dia

GhDT = 214,53°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 109,18°C.h/dia = 1

0044,56°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

GhDT = 127,79°C.h/dia

GhDT = 119,76°C.h/dia

GhDT = 105,75°C.h/dia

GhDT = 109,21°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 59,05°C.h/dia = 5432,60°C.h/dia)
NORTE LESTE SuUL OESTE
13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV.

GhDT = 164,11°C.h/dia

GhDT = 149,19°C.h/dia

GhDT = 132,86°C.h/dia

GhDT = 131,91°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 112,64°C.h/dia =

10250,24°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

GhDT = 185,15°C.h/dia

GhDT = 188,11°C.h/dia

GhDT = 183,66°C.h/dia

GhDT = 193,27°C.h/dia

2080

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 128,86°C.h/dia = 11597,40°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 232,20°C.h/dia

GhDT = 247,99°C.h/dia

GhDT = 238,12°C.h/dia

GhDT = 243,28°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 109,18°C.h/dia = 1

0044,56°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

O5/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

05/abr. - 4°PAV.

GhDT = 149,44°C.h/dia

GhDT = 141,01°C.h/dia

GhDT = 128,67°C.h/dia

GhDT = 131,80°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 59,05°C.h/dia = 5432,60°C.h/dia)
NORTE LESTE SUL OESTE
13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV. 13/jul. - 4°PAV.

GhDT = 198,13°C.h/dia

GhDT = 182,89°C.h/dia

GhDT = 166,08°C.h/dia

GhDT = 164,90°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 112,64°C.h/dia =

10250,24°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

17/dez. - 4°PAV.

GhDT = 213,68°C.h/dia

GhDT = 216,21°C.h/dia

GhDT = 211,97°C.h/dia

GhDT = 221,83°C.h/dia
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ATUAL

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 128,86°C.h/dia = 11597,40°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

GhDT = 108,14°C.h/dia

GhDT = 123,16°C.h/dia

GhDT = 122,86°C.h/dia

GhDT = 128,86°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 109,18°C.h/dia = 1

0044,56°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

GhDT = 106,24°C.h/dia

GhDT = 103,96°C.h/dia

GhDT = 96,51°C.h/dia

GhDT = 109,18°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 59,05°C.h/dia = 5432,60°C.h/dia)
NORTE LESTE SuUL OESTE
25/jul. - 4°PAV. 25/jul. - 4°PAV. 25/jul. - 4°PAV. 27/ago. - 4°PAV.

GhDT = 53,17°C.h/dia

GhDT = 57,37°C.h/dia

GhDT = 50,53°C.h/dia

GhDT = 59,05°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 112,64°C.h/dia =

10250,24°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

GhDT = 93,33°C.h/dia

GhDT = 106,20°C.h/dia

GhDT = 96,82°C.h/dia

GhDT = 112,64°C.h/dia

2020

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 152,25°C.h/dia = 13702,50°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

GhDT = 125,35°C.h/dia

GhDT = 152,07°C.h/dia

GhDT = 148,30°C.h/dia

GhDT = 152,25°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 144,87°C.h/dia =1

3328,04°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

GhDT = 135,15°C.h/dia

GhDT = 140,43°C.h/dia

GhDT = 122,50°C.h/dia

GhDT = 144,87°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 111,22°C.h/dia = 10232,24°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

27/ago. - 4°PAV.

GhDT = 108,08°C.h/dia

GhDT = 111,22°C.h/dia

GhDT = 90,66°C.h/dia

GhDT = 101,42°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 145,16°C.h/dia =

13210,47°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

GhDT = 113,10°C.h/dia

GhDT = 138,44°C.h/dia

GhDT = 124,44°C.h/dia

GhDT = 145,16°C.h/dia
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2050

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 167,76°C.h/dia = 15098,40°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

GhDT = 141,48°C.h/dia

GhDT = 167,47°C.h/dia

GhDT = 163,93°C.h/dia

GhDT = 167,76°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 163,91°C.h/dia = 1

5079,72°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

GhDT = 160,96°C.h/dia

GhDT = 159,90°C.h/dia

GhDT = 143,50°C.h/dia

GhDT = 163,91°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 140,16°C.h/dia = 12894,72°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

27/ago. - 4°PAV.

GhDT = 137,25°C.h/dia

GhDT = 140,16°C.h/dia

GhDT = 117,87°C.h/dia

GhDT = 130,71°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 163,72°C.h/dia =

14898,52°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/dez. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

GhDT = 129,28°C.h/dia

GhDT = 157,82°C.h/dia

GhDT = 145,38°C.h/dia

GhDT = 163,72°C.h/dia

2080

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 207,77°C.h/dia = 18699,30°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

GhDT = 179,91°C.h/dia

GhDT = 207,18°C.h/dia

GhDT = 202,54°C.h/dia

GhDT = 207,77°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 192,53°C.h/dia =1

7712,76°C.hidia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/abr. - 4°PAV.

04/abr. - 4°PAV.

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

GhDT = 192,53°C.h/dia

GhDT = 189,72°C.h/dia

GhDT = 174,36°C.h/dia

GhDT = 187,67°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 178,84°C.h/dia = 16453,28°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

25/jul. - 4°PAV.

13/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

13/jul. - 4°PAV.

GhDT = 176,07°C.h/dia

GhDT = 178,84°C.h/dia

GhDT = 156,15°C.h/dia

GhDT = 167,17°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 207,86°C.h/dia =

18915,26°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

GhDT = 170,75°C.h/dia

GhDT = 201,63°C.h/dia

GhDT = 188,22°C.h/dia

GhDT = 207,86°C.h/dia
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ATUAL

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 123,39°C.h/dia = 11105,10°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

GhDT = 104,13°C.h/dia

GhDT = 117,98°C.h/dia

GhDT = 118,04°C.h/dia

GhDT = 123,39°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 102,52°C.h/dia = 9431,84°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

GhDT = 100,00°C.h/dia

GhDT = 98,65°C.h/dia

GhDT = 91,03°C.h/dia

GhDT = 102,52°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 52,51°C.h/dia = 4830,92°C.h/dia)
NORTE LESTE SuUL OESTE
25/jul. - 4°PAV. 25/jul. - 4°PAV. 25/jul. - 4°PAV. 27/ago. - 4°PAV.

GhDT = 48,57°C.h/dia

GhDT = 52,36°C.h/dia

GhDT = 45,09°C.h/dia

GhDT = 52,51°C.h/dia

ESTACAO DO PRIMAVERA - (Max. de GhDT

= 91 dias x 106,94°C.h/dia = 9731,54°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

GhDT = 89,00°C.h/dia

GhDT = 100,72°C.h/dia

GhDT = 92,27°C.h/dia

GhDT = 106,94°C.h/dia

2020

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 147,16°C.h/dia = 13244,40°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

12/jan. - 4°PAV.

GhDT = 121,75°C.h/dia

GhDT = 121,75°C.h/dia

GhDT = 144,28°C.h/dia

GhDT = 147,16°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT =

92 dias x 138,07°C.h/dia = 1

2702,44°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/abr. - 4°PAV.

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

GhDT = 129,56°C.h/dia

GhDT = 129,56°C.h/dia

GhDT = 117,57°C.h/dia

GhDT = 138,07°C.h/dia

ESTAGCAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 103,96°C.h/dia = 9564,32°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

27/ago. - 4°PAV.

GhDT = 103,96°C.h/dia

GhDT = 103,96°C.h/dia

GhDT = 86,07°C.h/dia

GhDT =91,85°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 139,77°C.h/dia =

12719,07°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

13/dez. - 4°PAV.

GhDT = 109,39°C.h/dia

GhDT = 109,39°C.h/dia

GhDT = 120,67°C.h/dia

GhDT = 139,77°C.h/dia
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2050

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 166,32°C.h/dia = 14968,80°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

27/dez. - 4°PAV.

26/jan. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

GhDT = 137,94°C.h/dia

GhDT = 166,32°C.h/dia

GhDT = 159,95°C.h/dia

GhDT = 162,73°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Méax. de GhDT =

92 dias x 157,26°C.h/dia = 1.

4467,92°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

GhDT = 155,51°C.h/dia

GhDT = 154,77°C.h/dia

GhDT = 138,43°C.h/dia

GhDT = 157,26°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT = 92 dias x 136,35°C.h/dia = 12544,2°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

27/ago. - 4°PAV.

GhDT = 133,23°C.h/dia

GhDT = 136,35°C.h/dia

GhDT = 113,46°C.h/dia

GhDT = 124,25°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 157,96°C.h/dia =

14374,36°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

13/dez. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

GhDT = 125,64°C.h/dia

GhDT = 152,43°C.h/dia

GhDT = 141,47°C.h/dia

GhDT = 157,96°C.h/dia

2080

ESTACAO DO VERAO - (Max. de GhDT = 90 dias x 202,58°C.h/dia = 18232,2°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

27/dez. - 4°PAV.

GhDT = 176,38°C.h/dia

GhDT = 202,20°C.h/dia

GhDT = 198,69°C.h/dia

GhDT = 202,58°C.h/dia

ESTACAO DO OUTONO - (Max. de GhDT = 92 dias x 187,9°C.h/dia = 1

7286,8°C.hidia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

04/abr. - 4°PAV.

04/abr. - 4°PAV.

04/abr. - 4°PAV.

21/mar. - 4°PAV.

GhDT = 187,9°C.h/dia

GhDT = 185,16°C.h/dia

GhDT = 169,44°C.h/dia

GhDT = 180,85°C.h/dia

ESTACAO DO INVERNO - (Max. de GhDT =

92 dias x 175,18°C.h/dia = 16116,56°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

25/jul. - 4°PAV.

GhDT = 172,24°C.h/dia

GhDT = 175,18°C.h/dia

GhDT = 151,96°C.h/dia

GhDT = 161,47°C.h/dia

ESTACAO DO PR

IMAVERA - (Max. de GhDT = 91 dias x 201,76°C.h/dia =

18360,16°C.h/dia)

NORTE

LESTE

SUL

OESTE

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

29/nov. - 4°PAV.

GhDT = 167,49°C.h/dia

GhDT = 196,21°C.h/dia

GhDT = 184,42°C.h/dia

GhDT = 201,76°C.h/dia




