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RESUMO

A resposta termoenergética do edificio estd estreitamente relacionada ao clima em que se insere e, assim
sendo, os efeitos das mudangas climaticas podem influenciar no comportamento ambiental das habitacoes
ao longo dos anos. Esta pesquisa objetivou investigar o desempenho térmico de habitagdes unifamiliares
construidas em diferentes sistemas construtivos sob a influéncia dos efeitos de mudancas climéaticas em
S&o Paulo. Para tanto, simulagdes computacionais com o EnergyPlus foram realizadas considerando quatro
perfodos climaticos: TRY (1954), 2020, 2050 e 2080. Os arquivos climaticos futuros foram gerados com auxilio
da ferramenta CCWorldWeatherGen, e a progressao gerada para o periodo 2020 foi comparada com dados
meteorolégicos medidos de 2011 a 2018. Os resultados mostraram que a temperatura do ar externo de
Sdo Paulo aumentarad em média 4,23 °C até 2100, o que fara com que os indicadores de graus-hora para
aquecimento (GHA) diminuam até 1.165,24 °Ch e de graus-hora para resfriamento (GHR) aumentem até
144,26 °Ch, conforme o sistema construtivo. Além disso, observou-se que fechamentos verticais com maior
capacidade térmica serdo importantes para satisfazer as exigéncias de conforto térmico do usuario. Portanto,
é necessario considerar mudancas climaticas em solugdes de eficiéncia energética em edificacoes.

Palavras-chave: Aquecimento global. Arquivos climaticos futuros. CCWorldWeatherGen. Cendrios climaticos
futuros. Conforto térmico adaptativo.

ABSTRACT

The thermo-energetic performance of the building is closely related to its climate and, therefore, the effects of
climate change can influence the environmental comfort of dwellings over the years. This research aimed to
investigate the thermal performance ofsingle-family houses built in different building systems under the influence
of the climate change effects on the climate in Sdo Paulo. For this purpose, simulations with EnergyPlus were
performed considering four climatic periods: TRY (1954), 2020, 2050 and 2080. The future climate files were
generated with the assistance of the CCWorldWeatherGen tool, and the progression generated for the 2020
period was compared with meteorological data measured from 20717 to 2018, The results showed that outdoor
air temperature of Sao Paulo will increase on average of 4.23 °C up to 2100, which will cause the degree-hours
for heating (GHA) indicator to decrease to 1.16524 °Ch and the degree-hours for cooling (GHR) indicator
to increase to 144,26 °Ch, according to the constructive system. Furthermore, it was observed that building
facades with higher thermal capacity will be important to satisfy the user’s thermal comfort requirements.
Therefore, it is necessary to consider climate change in energy efficiency solutions in buildings.

Keywords: Global warming. Future weather files. CCWorldWeatherGen. Future climate scenarios. Adaptive
thermal comfort.
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1 Introducéo

Debates mundiais retratam cada vez mais a
crescente preocupagao com os efeitos das mudancas
climaticas, caracterizadas, principalmente, pela
elevagao da temperatura global. Nesse contexto, 0s
impactos das alteragdes no clima ja caracterizam
um grande desafio para a humanidade, indicando a
necessidade de se encontrar estratégias de adaptagao
as condi¢des climaticas futuras (FARAH et al., 2019;
WILDE; COLEY, 2012).

As pesquisas evidenciam mudancas no clima
no decorrer dos Gltimos anos. A temperatura em
2018 foi 0,83 °C maior do que a média do século
XX, representada pelo periodo de 1951-1980
(NASA, 2019). Os dados de NASA (2018) e NOAA
(2018) mostram que 0s CiNCo anos mais quentes do
recorde global ocorreram todos na década de 2010.
Considerando os impactos atuais e as tendéncias
esperadas, estima-se que a temperatura média do ar
no periodo de 2081 a 2100 seja 4,8 °C mais alta do que
em 1986—2005, alerta o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) (IPCC, 2014).

Estudos apontam que a vida Util das edificagdes
varia entre 35 e 70 anos (MCKINSEY, 2009). No Brasil,
a NBR 15575 (ABNT, 2013) preconiza uma vida Util
para edificacdes residenciais entre 50 e 75 anos.
Considerando-se que a resposta termoenergética do
edificio esta estreitamente relacionada ao clima em
que se insere (CASAGRANDE, 2013), Olonscheck,
Holsten e Kropp (2011), Nakicenovic e Swart (2000) e
Williams et al. (2012) apontam que mudancas no clima
influenciam no conforto ambiental nas edificacdes, bem
COMO NO SeU CONSUMO energeético.

Em geral, nao se analisa o comportamento da
edificacao frente as situagdes futuras de sua vida
atil. Além do mais, para simulacdes computacionais
de desempenho térmico e energético, grande parte
dos arquivos climaticos utilizados, especialmente no
Brasil, &€ de 1961 a 1990. Dessa forma, a analise do
desempenho de edificacdes fica comprometida e atrai
interesse de solucdes que consideram as condicoes
climaticas futuras (INVIDIATA; GHISI, 2016; ROBERT;
KUMMERT, 2012). Além disso, recomenda-se usar
diferentes tipologias de edificagdes para avaliar o
desempenho energético de grupos de habitagdes
e de moradias individuais ou analisar cenarios com
estratégias de eficiéncia energética (DASCALAKI et
al, 2011).

Jentsch et al. (2013) propuseram uma técnica
para adaptar arquivos EnergyPlus Weather Files
(EPW) usando o método morphing desenvolvido por
Belcher, Hacker e Powell (2005). Nela, os resultados
dos cenarios climaticos futuros HadCM3 do cenario
A2 do IPCC (2011) sao tidos como base. A ferramenta
Climate Change World Weather File Generator for
World-Wide Weather Data (CCWorldWeatherGen)
foi desenvolvida de modo a permitir a geracao de
arquivos climaticos futuros para 2020 (representa o
perfodo de 2011 a 2040), 2050 (representa o periodo
de 2041 a 2070) e 2080 (representa o periodo de 2071
a 2100) para qualquer parte do mundo (JENTSCH
et al, 2013). O método foi comprovado como uma
forma pratica e eficaz para avaliar mudancas climaticas
no ambiente construido e vem sendo utilizado em
diversas pesquisas (GUARDA et al., 2018; TRIANA,;
LAMBERTS; SASSI, 2016; WANG; LIU; BROWN,
2017).

Estudos recentes (ALVES; DUARTE; GONCALVES,
2015; CASAGRANDE, 2013; GUARDA et al.,, 2018;
INVIDIATA; GHISI, 2016) vém inserindo o debate
sobre as mudancas climaticas frente as situacbes de
edificacdes do Brasil. Alves, Duarte e Gongalves (2015)
consideraram mudancgas climaticas em estratégias
para melhoria do desempenho termoenergético de
edificios residenciais para idosos. Casagrande (2013)
investigou a influéncia de variaveis como orientagao
solar, sombreamento e porcentagem de abertura de
janelas no desempenho de edificacbes comerciais em
cenarios futuros. Guarda et al. (2018) demostraram
como as mudancas climaticas afetarao a concepcao
de Casas de Energia Zero no estado de Mato Grosso.
Invidiata e Ghisi (2016) estudaram o impacto de
mudangas climaticas no desempenho termoenergético
de habitacdes de interesse social em Belém, Curitiba e
Floriandpolis. Todavia, ainda ha caréncia de pesquisas
que abordem o comportamento térmico de edificacbes
com diferentes tipologias e caracteristicas construtivas
diante de cenarios futuros.

Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo
analisar o desempenho térmico de habitagdes
unifamiliares construidas em diferentes sistemas
construtivos sob a influéncia dos efeitos de mudancas
climaticas na zona bioclimatica 3 da NBR 15220-3
(ABNT, 2005a), em referéncia a cidade de Sao Paulo.
Dessa maneira, o presente trabalho contribui para
a discussao do impacto de mudangas climaticas no
desempenho térmico de edificagdes residenciais
brasileiras.
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2 Método da pesquisa

Para atender ao objetivo, realizou-se simulacdes
computacionais com o software EnergyPlus,
considerando o perfodo climatico do arquivo Test
Reference Year (TRY) de 1954 e periodos climaticos
futuros. Trés sistemas construtivos foram propostos
em uma habitacdo unifamiliar térrea com intuito de
avaliar seu desempenho térmico a partir das premissas
de conforto adaptativo, segundo a ASHRAE Standard
55 (ASHRAE, 2017). Nesta secao, sao apresentados
0 objeto de estudo, o clima analisado, a preparacao
dos periodos climaticos futuros e os procedimentos
das simulacdes e da determinacao do desempenho
térmico da habitacdo.

2.1 Objeto de estudo

A edificacdo objeto de estudo é uma habitacao
unifamiliar isolada enquadrada nos padrbes do
Programa Minha Casa Minha Vida. Os ambientes que
compdem a moradia sao uma sala integrada com a
cozinha, dois dormitérios e um banheiro, totalizando
40,75 m? com pé direito de 2,55 m. A edificagéo
analisada é mostrada na Figura 1.

Para a envoltéria da edificacdo considerou-se
trés opcoes de sistemas construtivos de paredes com
propriedades termofisicas distintas: blocos ceramicos

Neo 48

6 furos (9x14x24 cm); concreto macico 10 cm; e
wood frame — DATec 020-C (BRASIL, 2017), seguindo
estudos acerca de sistemas leves de Bortone et al.
(2018), Bortone, Nunes e Giglio (2019) e Zara, Santos
e Giglio (2018). A cobertura é feita de uma estrutura
de madeira (atico ndo ventilado) com telhas ceramicas.
O teto é forrado com folhas de PVC e dispbe de uma
camada térmica isolante em la de rocha de 10 cm de
espessura. O piso é ceramico sobre um radier em
concreto armado de 15 cm de espessura. As janelas
sao compostas por caixilhos de aluminio com duas
folhas deslizantes e vidro simples incolor de 3 mm
de espessura, sem elementos de sombreamento. A
absortancia solar da cobertura € 0,75 e a absortancia
solar das paredes é 0,46.

Na Figura 2, apresentada na pagina seguinte,
ilustram-se as composicdes das vedacdes verticais,
do piso e da cobertura considerados, bem como seus
respectivos valores de transmitancia e capacidade
térmica segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2005b).
Na Tabela 1 (pagina seguinte) estdo descritas as
propriedades termofisicas dos materiais utilizados nas
composicdes das vedagdes verticais, da cobertura e
do piso. Para a aplicagao no EnergyPlus, as paredes
com camadas heterogéneas foram transformadas em
homogéneas equivalentes em resisténcia, conforme
Weber et al. (2017).

Figura 1 — Planta baixa e corte da edificacdo (todas as dimensdes sdo dadas em metros)
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paredes, da cobertura e do piso

PAREDES DE PAREDES DE PAREDES DE WOOD FRAME
BLOCO CERAMICO CONCRETO MACICO PAINEIS EXTERNOS ~ PAINEIS INTERNOS COHERTURA FISO
EXT
. = g 10
oy E 8 = . £ 5 £ Camara de ar INT
= = = - = = v B - B B2 s e>5cm 13
; R & E = = a, g8 & = =
= g v = 3 @ ;ﬁ‘ @
e ] 0
1 1 155 9 9 9 INT SOLO
Uext = 2,30 W/m*K) Uest = 4,40 W/m*K) U=1,89 W(mK) U=1GWimK)  U=037 WmK)  U=36WmK
CT = 150 Ki(m*K) CT =220 i(m*K) CT =67 kI/(m*K) CT =47 KIi@m*K) CT=50km*K)  CT=355kl/(m*K)

Tabela 1 — Propriedades dos componentes das paredes, da cobertura e do piso

. Condutividade Calor especifico . 3
Material Espessura [m] térmica [W/(mK)] [kJ/(kg-K)] Densidade [kg/m?]
1 Argamassa de reboco 0,025 1,15 1,00 2.000
Bloco ceramico (equivalente) 0,0134 0,90 0,92 1.600
Concreto das paredes 0,10 1,75 1,00 2.200
4 Acabamento em 0,003 115 1,00 2.000
textura acrilica
Argamassa polimérica 0,005 115 1.00 1840
base coat
6 Placa cimenticia 0,008 0,35 1,00 1.700
Placa OSB 0,0095 0,17 2,30 681
Madeira Pinus (equivalente) 0,0015 0,15 1,34 494
9 Gesso acartonado 0,0125 0,35 0,84 750
10 Telha ceramica 0,02 1,05 0,92 2.000
La de rocha 0,10 0,045 0,70 10,53
Forro PVC 0,01 0,20 0,96 1.300
13 Piso ceramico 0,01 0,90 0,92 1.600
Argamassa de 0,005 1,15 1,00 2.000
assentamento do piso
Concreto do radier 0,15 1,75 1,00 2.200

Fonte: os autores, elaborado a partir de ABNT (2005b), Brasil (2017) e Weber et al. (2017)

2.2 Clima analisado

Para investigar o desempenho térmico da
habitagcdo conforme os diferentes sistemas construtivos
propostos e as possiveis mudancas climaticas,
escolheu-se a zona bioclimatica 3, que abrange boa
parte da regido sul e sudeste do pais. Nestas regioes
se concentra a maior parte da populagao brasileira
(IBGE, 2018). Para as simulacdes, escolheu-se
Sdo Paulo como cidade representativa. O clima é
predominantemente mais ameno, com invernos
secos e frios, e veroes Umidos e quentes (FERREIRA,;
SOUZA; ASSIS, 2014).

2.3 Cenarios climaticos

O objeto de estudo foi avaliado no cenario do
Test Reference Year (TRY), comumente aplicado
em estudos de desempenho termoenergético, e
em trés periodos futuros gerados pela ferramenta
CCWorldWeatherGen v. 1.9 a partir de seu manual
(JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2017).

A ferramenta CCWorldWeatherGen consiste em
uma planilha eletrénica incorporada ao Microsoft®
Excel que foi desenvolvida para converter dados TRY
e TMY para arquivos climaticos futuros (nos formatos
EPW e TMY2) de qualquer local do mundo. Os arquivos
climaticos sao convertidos para os alongamentos
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dos anos representativos 2020 (2011 a 2040), 2050
(2041 a 2070) e 2080 (2071 a 2100). O procedimento
¢ realizado com base nos dados globais do modelo
HadCM3 no cenario A2 do quarto relatério do IPCC
(IPCC, 2011). Este cenario é o que mais se aproxima do
desenvolvimento atual (JENTSCH et al,, 2013).

Dessa maneira, a partir do formato EPW com
dados TRY de S&o Paulo, foram gerados os arquivos
climaticos para os periodos 2020, 2050 e 2080, com
intuito de obter respostas em diferentes condigoes
climaticas a que a edificagao pode estar sujeita durante
sua vida util.

Além disso, considerando-se que o ano atual
(2019) ja corresponde ao periodo representativo de
2020 (2011-2040), comparou-se os dados climaticos
gerados na progressao do CCWorldWeatherGen para
o perfodo 2020 com os dados reais medidos entre
2011 e 2018 pelo Instituto de Astronomia, Geoffsica e
Ciéncias Atmosféricas, da Universidade de Sao Paulo
(IAG-USP) (IAG-USP, 2019).

2.4 Simulagdes computacionais

Para mensurar o desempenho térmico dos
sistemas construtivos nos diferentes cenarios
climaticos (TRY, 2020, 2050 e 2080), utilizou-se o
EnergyPlus com auxilio do plug-in Euclid inserido no
SketchUp. O EnergyPlus é considerado a ferramenta
de simulacao termoenergética mais utilizada pela
industria de Arquitetura, Engenharia e Construgao
(AEC) mundial e é Gtil para modelar padrdes de uso
e ocupacao, ventilacao, iluminacdo, bem como o
consumo de agua em edificios, por exemplo (KIRIMTAT
etal., 2016).

Neo 48

Com relagao as definicbes e configuracbes de
USO e ocupacgdo, as cargas internas e ao sistema de
ventilagao natural, seguiu-se os padroes estabelecidos
no método de simulagao do Regulamento Técnico
da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2012). As
definicdes e configuracdes de ocupacgdo da habitagao
e uso de iluminagao sao expostas nas Figuras 3 e 4.
Adicionalmente, os parametros e as cargas internas
consideradas sao listados na Tabela 2. O sistema de
ventilacao natural esta disponivel o ano todo com
setpoint operativo de 20 °C, habilitando a abertura
das janelas quando a temperatura do ar do ambiente
€ igual ou superior a temperatura de setpoint.

A interagao da temperatura do solo e da
temperatura interna da habitagdo configura um fator
importante para o desempenho térmico de edificagdes
térreas no Brasil. Assim, as temperaturas mensais
do solo para cada cenario climatico e cada sistema
construtivo foram obtidas por meio do pré-processador
Slab, vinculado ao EnergyPlus. Paraisso, seguiram-se
as instrucdes do manual do Slab (COSTA; CHVATAL,
2017). Dentre os parametros de entrada que foram
inseridos no Slab, destaca-se a consideracao do
entorno do edificio com grama baixa, solo do tipo
argiloso e ativagao da evapotranspiragao no processo
de calculo.

Os dados de saida considerados na avaliacdo
anual de conforto na habitagao foram as temperaturas
operativas (com uso exclusivo da ventilagao natural)
horarias dos ambientes de permanéncia prolongada
(sala/cozinha e dormitorios).

Figura 3 — Configuragdes de ocupagao
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Figura 4 — Configuracdes de iluminagao
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Tabela 2 — Parametros de ocupacgao e fontes de calor

Ambientes de permanéncia prolongada
Parametros
Sala de estar Dormitérios
Ocupagao 4 pessoas 2 pessoas/dorm.
Pessoas 108 W/pessoa 81 W/pessoa
Fontes de calor lluminagao 6 W/m? 5 W/m?
Equipamentos 1,5 W/m? -

Fonte: os autores, elaborado a partir de Brasil (2012)

2.5 Desempenho térmico no ambiente
construido

A resposta térmica da edificagao foi analisada a
partir do método do conforto adaptativo da ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2017), considerando limites
de temperatura de conforto térmico para 80%
de aceitabilidade pelos usuarios. Os limites de
temperatura sao determinados a partir da temperatura
média mensal prevalecente do ar externo, conforme se
apresenta na Figura 5 da pagina seguinte (LI significa
limite inferior e LS significa limite superior).

Os ambientes de permanéncia prolongada tiveram
seu desempenho avaliado quando naturalmente
ventilado. Assim, a partir da temperatura operativa
do periodo em que ha ocupacao (Figura 3), obteve-
se 0 nUmero de horas nas quais ha conforto térmico
interno na sala/cozinha, no dormitério 1 e no dormitério
2. Analogamente, obteve-se a quantidade de horas de
desconforto por calor e de desconforto por frio.

Primeiramente, enfatizou-se as analises para o
ambiente dormitorio 1. Este ambiente foi escolhido
por estar na disposicao de maior incidéncia solar,
uma vez que possui paredes externas voltadas para
as orientagoes norte e oeste. Posteriormente, analisou-

se 0 desempenho ponderado da edificacao (todos os
ambientes de permanéncia prolongada). Para isto,
por meio da Equacao 1, obteve-se a quantidade
ponderada de horas conforme a sensacao térmica na
residéncia, ou seja, a quantidade ponderada de horas
na qual a residéncia é termicamente confortavel ou
desconfortavel (por frio e por calor), para 80% de
aceitabilidade.

. = HiooAse T He gy Aa “HonAg ’
& A TAnTAp !

Onde:

* H_ € onumero de horas ocupadas, conforme a
sensacao térmica na edificacao;

* H, . éonumero de horas ocupadas, conforme a
sensacao térmica na sala/cozinha;

* H, ,€o0numero de horas ocupadas, conforme a
sensacao térmica no dormitoério 1;

* H, € 0numero de horas ocupadas, conforme a
sensacao térmica no dormitoério 2;

* A, €aareada sala/cozinha;

* A, €aareadodormitorio 1;

* A,€aarea do dormitério 2.

JOAO PESSOA, 2020

51



52

revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 48

Figura 5 — Temperatura operativa em fungao da temperatura média mensal
prevalecente conforme equagdes do modelo adaptativo Standard 55
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Fonte: os autores, elaborado a partir de ASHRAE (2017)

Além disso, para o dormitério 1, obteve-se a
quantidade de graus-hora para aquecimento (GHA)
e de graus-hora para resfriamento (GHR), para 80%
de aceitabilidade. As Equacdes 2 e 3 demonstram as
consideracoes para 0s calculos.

4320 :
GHA = Zj—j_ (TL[még —Top d1)se Topar < Tiimés  (2)

4.330 I

GHR:Zi=l (Tcrpdl_T[.‘Sn'F;s]'SETDpdl:’ Tiomes (3)
Onde:

* GHA é o somatdério de graus-hora para
aquecimento;

e GHR é o somatorio de graus-hora para
resfriamento;

e | é cadauma das 4.330 horas de ocupacao do
dormitério durante o ano;

. Top/ ,, & atemperatura operativa do dormitorio 1;

. TU’ .. € atemperatura limite inferior (mensal) de
conforto térmico adaptativo;

e T ¢ a temperatura limite superior (mensal) de

LS, més

conforto térmico adaptativo.

Todas as analises aqui relatadas foram feitas para
0s trés sistemas construtivos considerados (item 3.1) e
para 0s quatro cenarios climaticos relatados (item 3.3).

JOAO PESSOA, 2020

3 Resultados da pesquisa

Primeiramente, mostram-se as informacoes
climaticas do arquivo TRY, as progressdes para 0s
periodos 2020, 2050 e 2080 e os dados medidos pelo
IAG-USP. Depois, apresentam-se as temperaturas do
ar externo, para cada cenario climatico, acompanhadas
das temperaturas do solo obtidas pelo pré-processador
Slab e utilizadas nas simulagdes, de acordo com o
sistema construtivo de paredes. Por fim, conforme
o método de conforto adaptativo da ASHRAE,
apresentam-se os resultados de desempenho
especificos para o dormitério 1, bem como os
resultados de desempenho ponderado na edificacéo
objeto de estudo.

3.1 Informagdes climéaticas

Na Figura 6 (pagina seguinte), ilustram-se as
médias mensais da temperatura do ar externo,
umidade relativa e radiagao solar global em Sao Paulo.
As curvas retratam os dados obtidos pelo arquivo TRY,
pelas progressdes do software CCWorldWeatherGen e
pelas médias das medicdes da estacao meteorologica
IAG-USP durante os anos de 2011 a 2018 (IAG-USP,
2019).
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Figura 6 — Valores em médias mensais para
a temperatura do ar externo, umidade relativa
e radiacdo solar global em Sao Paulo
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Fonte: os autores, elaborado com dados de IAG-USP (2019)

Considerando-se as informacdes sobre a
temperatura do ar externo, fica bastante evidente a
elevagao progressiva da temperatura nos cenarios
futuros. Em relacdo aos dados do arquivo TRY de Sao
Paulo, 0 aumento da temperatura média anual do ar
é estimado em 0,91 °C (4,98%) no perfodo 2020, 2,24
°C (11,87%) no periodo 2050, e 4,23 °C (22,47%) no
periodo 2080. Ademais, a temperatura minima passara
de 16,05 °C para 20,81 °C até 2100, enquanto a maxima
passara de 22,47 °C para 25,99 °C. Analisando-se a
temperatura média de 2011 a 2018, observa-se que a
progressao para o alongamento 2020, periodo atual,
ja apresenta notavel fidelidade com os dados medidos
diariamente na estagdo meteorolégica do IAG-USP.
A menor diferenca (0,07 °C) foi observada no periodo

de verao, mais precisamente em margo, enquanto
a maior diferenca (1,39 °C) foi observada durante o
inverno, em junho. Em comparacao com os dados TRY,
€ possivel afirmar que a temperatura do ar obtida na
progressao apresenta mais fidelidade com os dados
atuais.

Com relacdo a umidade relativa, nota-se um
declinio constante conforme o passar dos anos. Até
2100 o valor maximo sera de 83,25% em maio e 0
minimo serd proximo de 64,85% no més de agosto.
De acordo com os resultados, estima-se que a média
anual passara de 82,17% (TRY) para 77,84% (2080) até
2100. Destaca-se, porém, que os dados atuais reais
(2011-2018) apresentam meédia anual de 79,84% e, em
varios meses do ano, ja estao muito mais proximos da
previsao para 2080.

A radiagao solar global em Sao Paulo foi outro
fator estudado. As médias anuais estimadas sao de
195,94 W/m? (TRY), 212,04 W/m? (2020), 215,34 W/
m? (2050) e 218,67 W/m? (2080), enquanto o valor
medido de 2011 a 2018 é de 185,74 W/m=. Segundo a
estimativa, a radiagao maxima passara de 271,93 W/
m? (TRY) para 279,56 W/m? (2080) até 2100, enquanto
a minima passara de 120,17 W/m? (TRY) para 161,02
W/m? (2080). Comparando-se os dados medidos de
2011 a 2018 com os dados dos arquivos climaticos,
nota-se uma consideravel disparidade com o periodo
2020 (atual) e até mesmo com o TRY. Percebe-se
que a radiagao solar medida na estacao esta abaixo
dos valores indicados nos arquivos climaticos, o que
pode ser justificado pelo equipamento — actinégrafo —
utilizado para medicdao no IAG-USP. Enquanto alguns
piranémetros se enquadram como instrumentos
de primeira (2% de incerteza) ou segunda (5% de
incerteza) classe, os actindgrafos sao tidos como
instrumentos de terceira classe (15 a 20% de incerteza)
com baixa precisao, de acordo com a Organizagao
Mundial de Meteorologia (CRESESB, 2014; WMO,
2018). Brock e Nicolaidis (1984), Dallacort et al.
(2004), Malm e Walther (1980) alegam que a precisao
do actinégrafo pode gerar desvios de até 19% nas
informagdes medidas. Isto posto, embora o Boletim
de 2008 (IAG-USP, 2008) descreva que os dados
medidos pelo actindgrafo da estagao passam por um
tratamento para se obter uma “estimativa” do valor
que seria medido por um piranémetro, imprecisoes
nas medicdes horarias podem ocorrer.
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3.2 Temperatura do solo

Neste item relata-se a influéncia da variacao
da temperatura externa no comportamento da
temperatura da interface solo e piso da edificacdo para
cada um dos trés sistemas construtivos de paredes.
Na Figura 7 ilustram-se os graficos com as médias
mensais das temperaturas do ar externo e da interface
solo e piso, conforme o sistema construtivo, para cada
um dos cenarios abordados nesta pesquisa.

Por meio dos dados obtidos pelo Slab, os graficos
da Figura 7 possibilitam um importante entendimento
da temperatura da interface solo e piso da edificac&o.
Mediante os diferentes cenarios climaticos, nota-se
que a temperatura do ar, dentre outras variaveis, tem
influéncia direta no comportamento da temperatura do

Neo 48

solo da edificagao, conforme apontado por Bortone,
Nunes e Giglio (2019), Chvatal e Marques (2016), Nunes
et al. (2019) e Santos e Mendes (2005). No cenario (a)
TRY, onde se alcanca temperatura minima de 16,04 °C,
o0 calor armazenado nos meses mais quentes faz com
que a interface solo e piso se mantenha relativamente
aquecida no inverno, o que, consequentemente, pode
auxiliar para amenizar a perda de calor ambiental
neste periodo. No entanto, diante de temperaturas
mais altas, como no cenario (d) 2080, onde a minima
¢ 20,81 °C, o calor armazenado ja ndo é tao relevante
para a diferenca na temperatura do solo. Assim, diante
de condi¢bes mais quentes, a temperatura da interface
solo e piso tende a se manter proxima a temperatura
do ar externo durante o ano todo.

Figura 7 — Médias mensais das temperaturas do ar externo e do solo para os trés
sistemas construtivos em diferentes cenarios: (a) TRY, (b) 2020, (c) 2050 e (d) 2080
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3.3 Desempenho térmico do ambiente
construido

A partir das temperaturas mensais do ar de cada
periodo climatico, obtiveram-se os limites de conforto
e, a partir das simulacdes compreendendo todas as
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horas do ano, analisou-se a quantidade de horas em
que ha ocupagao e se a temperatura operativa esta
de acordo ou ultrapassa os limites. No item 3.3.1
apresenta-se as anadlises de conforto e indicadores
GHA e GHR do dormitério 1, e no item 3.3.2 mostra-se
as analises de conforto ponderado da edificacao.
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3.3.1 Desempenho do dormitorio 1

Na Figura 8 ilustra-se o comportamento da
temperatura operativa horaria anual conforme as
simulacoes do dormitério 1 para todos 0s casos deste
estudo.

De modo geral, é possivel observar que junto a
progressao climatica para periodos futuros ocorre
aumento na temperatura operativa do ambiente para
todos os sistemas construtivos. Considerando-se as
simulagdes com o arquivo TRY, nota-se que a maior
quantidade de horas em desconforto ocorreu por frio.
Por outro lado, de acordo com as previsdes para o
periodo 2080, até o ano de 2100 a quantidade de horas
em desconforto por frio tende a reduzir, enquanto a
quantidade de horas em desconforto por calor no

ambiente construido tende a aumentar. Isto pode ser
justificado pelas temperaturas externas mais elevadas
e pela maior radiacao solar, por exemplo, conforme
observado nos graficos da Figura 6. Além disso, por
meio da Figura 8, pode-se observar que o sistema
construtivo &, e sera, cada vez mais importante para o
conforto térmico do usuario, uma vez que os resultados
mostraram comportamentos diferentes para cada
tecnologia em cada periodo climatico. De maneira
geral, a edificagdo em blocos ceramicos demonstra
um comportamento melhor, com temperaturas
relativamente mais constantes. Em contrapartida,
a envoltéria em concreto macigo e, principalmente,
em wood frame acarreta picos de temperatura mais
extremos, com maiores amplitudes térmica.

Figura 8 — Desempenho térmico anual do dormitorio 1 em cada cenario climatico para as
paredes em: (3, b, ¢, d) bloco ceramico; (e, f, g, h) concreto macico; e (i, j, k, ) wood frame
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Considerando o perfodo de ocupacao (Figura 3)
da edificacdo em sistema convencional de alvenaria
em blocos ceramicos, o desconforto por frio com 80%
de aceitabilidade diminui de 1.709 horas (39,47%) no
TRY para 612 horas (14,13%) em 2080. Por outro lado,
o desconforto por calor com 80% de aceitabilidade
aumenta de 2 horas (0,05%) no TRY para 113 horas
(2,61%) em 2080. Pelas analises a partir das simulagdes
pelo TRY, a temperatura operativa minima € 15,95°Ce
a maxima é 30,01 °C. No cenario 2080, com previsao
até 0 ano 2100, essas temperaturas sao de 19,21 °Ce
33,83 °C, respectivamente.

Na edificagdo em concreto macico, o desconforto
por frio com 80% de aceitabilidade diminui de 1.671
horas (38,59%) no TRY para 495 horas (11,43%) em
2080. Por outro lado, o desconforto por calor com
80% de aceitabilidade aumenta de 5 horas (0,12%) no
TRY para 138 horas (3,19%) em 2080. Observa-se que
nas simulagdes pelo TRY, os nimeros de desconforto
sao relativamente equivalentes a resposta do bloco
ceramico, porém em cenarios futuros o desempenho
difere. Os picos de temperatura operativa sao de 15,05
°C e 30,49 °C pelo TRY e de 18,83 °C e 34,45 °C no
perfodo 2080. O fechamento em concreto macico
resulta em alta transmitancia térmica nas paredes,
0 que justifica as temperaturas mais extremas,
com consequente desconforto, em comparagao ao
observado para o bloco ceramico.

Para o sistema leve em wood frame, a sensagao
de desconforto por frio com 80% de aceitabilidade
corresponde a 2.525 horas (58,31%) no TRY e 1.058
horas (24,43%) em 2080. Por outro lado, o desconforto
por calor com 80% de aceitabilidade é de 4 horas
(0,09%) no TRY e 73 horas (1,69%) em 2080. As
temperaturas operativas extremas sao de 15,57 °C e
31,81 °C pelo TRY e de 19,06 °C e 35,58 °C no periodo
2080. Observa-se, portanto, em comparagao as
envoltorias em blocos ceramicos e concreto macico em
condi¢ao de frio, o desempenho inferior da compasicao
em wood frame estudada. Essa tipologia construtiva,
sem isolante térmico, embora possua transmitancia
térmica inferior as outras duas, apresenta baixa
capacidade térmica. Isso faz com que a envoltoria
nao armazene calor suficiente para equilibrar a alta
amplitude térmica caracteristica do clima de Sao Paulo.
Assim, a grande variagdo de temperatura externa
ao longo do dia é refletida no ambiente interno com
significativa intensidade.

Até agora as analises trataram do nimero de
horas em desconforto e ndo a sua intensidade em
graus-hora. A quantidade de desconforto retratada em
intensidade, e que pode ser associada a necessidade
de condicionamento mecanico, é apresentada na
Tabela 3, que demonstra os indicadores GHA e GHR
para o periodo de ocupag¢ao do dormitorio 1 em cada
sistema construtivo e periodo climatico.

Tabela 3 — GHA e GHR (em °Ch) do dormitério 1, para conforto adaptativo com 80% de aceitabilidade

Sistema TRY 2020 2050 2080
; GHA GHR GHA GHR GHA GHR GHA GHR
construtivo
80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Bloco cerimico 192962 | 0,71 }560,02 || 7,86 | 490,72 | 30,26
Concreto macicof 1.199/67| 1,43 | 42.17
Wood frame 802,73 1,34 79.27

Os nimeros mostram que até 2100, para 80% de
aceitabilidade, o indicador GHA diminuira 636,37 °Ch
para o bloco ceramico, 947,30 °Ch para o concreto
macico e 1.165,24 °Ch para o wood frame. Em
contrapartida, o indicador GHR aumentara 109,33 °Ch
para o bloco ceramico, 144,26 °Ch para o concreto
macico e 77,93 °Ch para o wood frame.

Percebe-se que, para os trés sistemas
construtivos, a intensidade de GHA diminuirad nas
condicdes climaticas futuras, enquanto o indicador GHR
se tornard cada vez mais influente no desempenho
do ambiente construido. Em outras palavras, pode-se
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dizer que a necessidade energética para resfriamento
aumentara e para aquecimento diminuira, conforme
apontado por Invidiata e Ghisi (2016) e Triana, Lamberts
e Sassi (2016). Nesse contexto, merece destaque o
desempenho inferior (maior GHR) da vedacao em
concreto macico. Este sistema construtivo, além da
alta transmitancia térmica, possui alta capacidade
térmica e, assim, acumula maior quantidade de
calor a ser liberado durante a noite, acarretando
maior indicador GHR para o periodo ocupado do
ambiente analisado. Para a condigao de aquecimento,
destaca-se o desempenho inferior (maior GHA) da
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composicao wood frame estudada. O sistema leve
pesquisado possui baixa capacidade térmica e, assim
sendo, corrobora os trabalhos de Bortone, Nunes e
Giglio (2019) e Di Perna et al. (2011), demonstrando
a necessidade de estratégias construtivas que
proporcionem parametros mais adequados e que
resultem em melhores condi¢des térmicas no decorrer
da vida til do edificio.

3.3.2 Desempenho ponderado da
edificacéo

Na Figura 9 ilustram-se as porcentagens das
horas anuais de conforto e desconforto ponderado na
edificagao para 80% de aceitabilidade, conforme as
horas de ocupacao, o sistema construtivo e o periodo
climatico. De modo geral, segundo apresentado no
item 3.3.1, percebe-se que, devido ao aumento da
temperatura em cenarios futuros, ocorre reducao das

horas de desconforto por frio e aumento das horas de
desconforto por calor.

O desempenho ponderado da moradia,
considerando a influéncia de todos os ambientes
de permanéncia prolongada, mostra que, dentre as
trés configuracdes para vedagao vertical propostas,
a alvenaria convencional de blocos ceramicos
oferece maior nimero de horas de conforto térmico
a0s usuarios quando a edificacdo é simulada para
o perfodo TRY. Em contrapartida, nos periodos
2020, 2050 e 2080 as paredes em concreto macico
proporcionam porcentual de horas de conforto um
pouco maior. O resultado pode ser justificado pela
elevada capacidade térmica da parede em concreto
estudada, o que favoreceu o maior desempenho do
sistema no periodo de inverno, em um clima com
grande amplitude térmica.

Figura 9 — Percentuais de horas anuais de conforto e desconforto na edificagao considerando horas
ocupadas e temperatura operativa média ponderada por ambientes, para 80% de aceitabilidade
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Analisando-se o desconforto por frio e por calor,
nota-se que a moradia em wood frame acarreta maior
quantidade de horas de desconforto em todos os
periodos simulados. Conforme relatado anteriormente
no item 3.3.1, o wood frame considerado nesta
pesquisa apresenta propriedades termofisicas que nao
favorecem o comportamento térmico da edificagao
no clima de Sao Paulo. Como se pode observar na
Figura 8, a baixa capacidade térmica do sistema faz
com que ocorra grande amplitude na temperatura
operativa ao longo do ano todo, 0 que compromete a
satisfacdo térmica do usudrio. Assim sendo, melhorias

nos parametros termofisicos do sistema construtivo
leve e estratégias com vistas a melhoria térmica do
ambiente construido sao requeridas para aprimorar o
desempenho da tecnologia inovadora no Brasil.

4 Conclusdes

Este trabalho demonstrou os impactos de
alteragdes climaticas no desempenho térmico de
edificacdes residenciais unifamiliares construidas em
diferentes sistemas construtivos na cidade de Sao
Paulo, zona bioclimatica 3 da NBR 15220-3 (ABNT,
2005a).
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A partir das progressoes climaticas, puderam-se
entender as alteragdes nas condigdes meteorologicas
tais como a temperatura do ar, umidade relativa e
radiagao solar global. As estimativas mostraram, por
exemplo, que até 2100 o aumento da temperatura
do ar externo em Sao Paulo, em média anual, sera
superior a 4 °C em relacdo a temperatura média do
século passado. Nesse sentido, outra constatagao
importante remete a confianca nas estimativas
de mudancas climéticas geradas pela ferramenta
CCWorldWeatherGen. Sobretudo, na comparagao entre
as temperaturas do ar estimadas para o periodo 2020
(corresponde ao periodo atual) e as temperaturas do ar
medidas de 2011 a 2018, observou-se elevado grau de
confianga. Pode-se concluir que o CCWorldWeatherGen
caracteriza uma técnica razoavelmente eficiente no
sentido de se obter arquivos climaticos que consideram
previsdes de mudangas climaticas.

Com relagdo ao desempenho térmico dos trés
sistemas construtivos nos quatro cenarios climaticos
considerados, os resultados mostraram que em
periodos futuros o aquecimento global fara com
qgue o nimero de horas anuais em desconforto por
frio diminua, enquanto o numero de horas anuais
em desconforto por calor aumente. Dentre os
sistemas construtivos, o wood frame considerado
mostrou desempenho inferior. A tecnologia dispde de
capacidade térmica inferior as vedagdes em blocos
ceramicos ou concreto maci¢o, o que compromete
o desempenho da edificacdo em climas mais
amenos como o de S&o Paulo. Contudo, o uso de
estratégias construtivas adequadas podem melhorar
0 comportamento térmico de habitacdes em sistemas
leves, como o wood frame, ao longo de toda sua vida
atil, fazendo com que a aplicagao da tecnologia seja
mais bem difundida e beneficios — como a reducao
da emissao de CO,, do tempo de obra e do desperdicio
de materiais — sejam alcancados.

Finalmente, os resultados evidenciaram a
importancia de se considerar periodos climaticos
futuros durante o desenvolvimento de projetos de
eficiéncia energética em edificagdes. Deste modo
& possivel prever comportamentos, estratégias e
solugbes que contemplem toda a vida Gtil do edificio.
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