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RESUMO: Este artigo parte da premissa de que as alteragbes climaticas registradas sdo consequéncias do
aquecimento global, sendo seus efeitos passiveis de mensuragdo no ambiente construido. As condigdes internas
de conforto e habitabilidade nas edificagdes tém sido estudadas com amparo de simulagdo computacional de
cenarios futuros, tomando-se por base arquivos climaticos que incorporam os efeitos do aquecimento. O objetivo
deste trabalho é elaborar um panorama das publicacdes cientificas acerca das projecfes de aumento da
temperatura interna e do consumo de energia elétrica em edificagcdes, considerando os pardmetros do Quarto
Relatério (AR4) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC). Utilizou-se da metodologia
de revisdo sistemdtica para reconhecer os critérios considerados no estabelecimento dos cenérios futuros (2020,
2050 e 2080) e a distribuicdo espacial dos estudos sobre o tema. Os resultados apontam para uma grande
variabilidade da demanda de energia, justificada pelas diferencas nos critérios adotados, nas tipologias
construtivas e na localizagdo dos edificios pesquisados. Um recorte para o setor residencial brasileiro, revela que
apesar das disparidades entre as demandas previstas nos cenarios de aquecimento global, todas as provisfes
indicam elevacgdo de consumo energético para manutencdo da habitabilidade nas zonas biocliméticas brasileiras,
sendo, portanto, indispensavel considerar a resiliéncia das edificagdes como forma de estratégia de adaptagao.

Palavras Chave: Aquecimento Global. Resiliéncia de edificagdes. EnergyPlus.

ABSTRACT: This article is based on the premise that the registered climate changes are consequences of global
warming, and their effects can be measured in the built environment. The internal conditions of comfort and
habitability in buildings have been studied with the help of computer simulation of future scenarios, based on
climatic files that incorporate the effects of heating. The objective of this work is to elaborate an overview of the
scientific publications about the projections of an increase of the internal temperature and the consumption of
electric energy in buildings, considering the parameters of the Fourth Report (AR4) of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). The systematic review methodology was used to recognize the criteria
considered in the establishment of future scenarios (2020, 2050 and 2080) and the spatial distribution of studies
on the theme. The results point to great variability in the demand for energy, justified by the differences in the
adopted criteria, in the construction typologies and in the location of the surveyed buildings. A cut for the
Brazilian residential sector, reveals that despite the disparities between the demands foreseen in the global
warming scenarios, all provisions indicate an increase in energy consumption to maintain habitability in
Brazilian bioclimatic zones, therefore it is essential to consider the buildings resilience as an adaptation strategy.

Keywords: Global warming. Building resilience. EnergyPlus.

1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios a serem enfrentados pela sociedade do século XXI é o de
promover acfes mitigadoras das mudangas climaticas. Estudos apontam que entre o final do
século XIX e inicio do século XX, as temperaturas apresentavam comportamento
praticamente invariavel. Entretanto, a partir da década de 1920, ha uma tendéncia crescente
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das temperaturas, com registro de aumento de 0,8°C no ano de 2000, em relagdo as médias do
periodo de 1961 a 1990 (CASAGRANDE, 2013).

Diante dessa realidade, faz-se necessario conhecer o comportamento das condigdes de
tempo atmosférico, impulsionando estudos climatologicos, para fins de diagnosticos e
prognasticos, e incentivar o0 avanco de modelos que atendam as previsdes de tempo e clima
(REPELLI e ALVES, 1996; XAVIER et al., 2000; LUCIO et al., 2010).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) tem a funcdo de
compor o conhecimento cientifico referente as mudancas climaticas motivadas pelas acGes
antrdpicas, seus impactos e riscos para 0 meio ambiente e humanidade. O IPPC foi criado em
1988, pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nacdes Unidas
para 0 Ambiente Construido (PNUMA). Desde entdo, tem publicado relatdrios cientificos
sobre as alteracdes climaticas no mundo: o primeiro, lancado em 1990 (AR1); o segundo, em
1995, foi um importante instrumento para a adocao do Protocolo de Kyoto, em 1997 (AR2); o
terceiro, em 2001 (AR3); o quarto, em 2007 (AR4) e o quinto e mais recente, em 2013 (ARb).
A partir desses relatérios, os cientistas das mais variadas areas de conhecimento fundamentam
as pesquisas sobre o comportamento dos ecossistemas terrestres.

O Quarto Relatério de Avaliacdo (AR4) - Special Report Emission Scenarios (SRES) -
traz os cenarios de emissdes de gases de efeito estufa. Os modelos sdo divididos em quatro
familias, denominados como cendrios Al, A2, Bl e B2, onde ‘A’ e ‘B’ significam baixo e
alto comprometimento com o desenvolvimento sustentavel, e ‘1’ e ‘2°, a integragdo ou
fragmentacéo regional, respectivamente (SRES, 2010).

Os cenérios de emissdo de gases de efeito estufa desenvolvidos pelo IPCC séo
condic@es futuras com histéricos demograficos, sociais, econdmicos e tecnoldgicos similares.
Os cenarios de classificacdo ‘A’ sdo considerados ‘pessimistas’, sendo que Al representa um
futuro de rapido crescimento econdmico e ndo sustentavel, dividido em A1F1, com uso
intensivo de combustiveis fosseis; ALT, com fontes ndo fosseis; A1B, com equilibrio entre as
fontes e A2, que representa um mundo fragmentando, ndo sustentivel, com alto indices de
populagcdo. Os cenarios de classificagdo ‘B’ s@o considerados ‘otimistas’, sendo que Bl
representa um mundo integrado e sustentavel, com implantacdo de tecnologias limpas e a
busca de solucBes globais para problemas econémicos, excluindo as alteracdes climaticas e
B2, trata de cenario semelhante ao B1, porém com iniciativas das naces para balancear
objetivos econdmicos, sociais e ambientais. Considerando-se o ambiente construido, os
modelos previsionais de temperatura interna das pesquisas sobre os impactos das mudancas
climéticas se utilizam do relatorio ARA4.

O desempenho termoenergético dos edificios depende do clima ao qual estdo expostos
(WILDE e COLEY, 2012) e o aumento da temperatura média global imp8e impactos aos
edificios e, consequentemente, aos seus usuarios (CASAGRANDE, 2013). Assim, pesquisas
que abordam esse tema na escala do ambiente construido tém atuado no prognéstico das
temperaturas urbanas por meio de modelos matematicos (DU; EDGE; UNDERWOOD, 2011,
KERSHAW; EAMES; COLEY, 2011; ROBERT; KUMMERT, 2012) e, mais recentemente,
tém focado nas simulagdes de desempenho termoenergético de edificios mediante os efeitos
do aquecimento, obtendo como resultados condi¢Ges de conforto e seguranca dos ambientes
internos consumo de energia elétrica (WANG et al., 2017; SONG e YE, 2017) e estratégias
de projeto passivas para proporcionar condi¢cdes adequadas de habitabilidade, apontando os
estudos de resiliéncia como uma das formas de mitigagdo (CASAGRANDE e ALVAREZ,
2013; TRIANA et al., 2016; INVIDIATA e GHISI, 2016; FAHMY et al., 2017; SABUNAS e
KANAPICKAS, 2017, JORGE et al., 2018).

A ferramenta de simulagdo computacional mais difundida nas simulagdes de cenarios
futuros de desempenho do ambiente construido é a Climate Change World Weather File
Generator (CCWorldWeatherGen), que faz uso do método Morphing.
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Segundo Belcher, Hacker e Powell (2005), a metodologia Morphing parte de um
conjunto de dados climaticos historicos referentes ao periodo de 1961-1990, adotado pelo fato
de ndo conter influéncia do aquecimento global. Fahmy et al. (2014) acrescenta que 0 método
utiliza as anomalias climéticas para mensurar novos dados meteorologicos que incorporem as
projecdes dos Modelos de Circulagdo Geral (MCG) desenvolvidos no Reino Unido.

Desta forma, tém-se arquivos climaticos com e sem a influéncia do aquecimento
global, ambos no formato Test Reference Year (TRY) representa um ano (8.760 horas) de
dados meédios para uma regido ou local especifico, sem conter extremos de temperatura e
abrange as varidveis de Temperatura de Bulbo Seco (°C), Temperatura de Orvalho (°C),
Umidade Relativa do Ar (%), Direcdo (°) e Velocidade do Vento (m/s), Nebulosidade
(décimos), Pressdo Barométrica (KPa) e Radiacdo Solar (Wh/m?). No Brasil, Goulart (1993)
disponibiliza arquivos climaticos TRY para 14 cidades brasileiras.

A ferramenta CCWorldWeatherGen foi desenvolvida por “Sustainable Energy
Research Group” (SERG), da Universidade de Southampton, no Reino Unido, juntamente
com a Microsoft ® (JENTSCH, BAHAJ e JAMES, 2013). Permite a geragdo dos arquivos
climaticos representativos de mudancas climaticas futuras no formato TRY anteriormente
descrito, originando arquivos com a extensdo Energy Plus Weather (EPW) para simulacédo de
desempenho de edificacdes.

E disponibilizada em formato de planilha eletronica permitindo a integracdo de
arquivos de extensdo EPW ao Modelo Climatico Global (MCG) “Hadley Centre Coupled
Model version 3" (HadCM3), que € um modelo acoplado oceano-atmosfera, com resolucdo
espacial de 2,5° x 3,75° (latitude e longitude, na regido do Equador) e sua representacao
produz uma com resolucdo de 96 x 76 grids ou 417km x 278km, que é reduzido para 296 X
278 km em latitudes 45° Norte ou Sul (Gordon et al., 2000, Pope; Gallani; Rowntree, 2000).
Esse modelo compBe o cenario de emissdes A2 do AR4 (IPCC, 2013), sendo esta, entdo, a
ferramenta indicada para 0s estudos que se apoiam neste relatorio.

Diversos centros de pesquisas devolveram modelos de integracdo de arquivos
climaticos para previsao de cenérios, sendo o0 HadCM3 especifico para o uso da ferramenta
CCWorldWeatherGen, do Instituto de Pesquisa de Meteorologia (UK).

O CCWorldWeatherGen utiliza o conceito de time-slice para representar os cenarios
de projecdes futuras: time-slice 2020 (periodo de 2011-2040), time-slice 2050 (periodo de
2041-2070) e time-slice 2080 (periodo de 2071-2100).

Diante deste contexto e considerando a tenra idade desta tematica cientifica, este
estudo tem por objetivo elaborar um panorama das publicacdes acerca das projecdes de
aumento da temperatura da temperatura do ar e do consumo de energia elétrica em
edificagdes, considerando os pardmetros do Quarto Relatério (AR4) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), por meio de uma revisao sistematica.

2. MATERIAIS E METODOS

Adota-se como referencial metodoldgico, a revisdo sistematica de literatura, que
consiste em um método para identificar, selecionar, avaliar e sintetizar informac6es
importantes que estdo disponiveis acerca de um determinado tema, permitindo realizar uma
investigacao focada em um topico definido (GALVAO e PEREIRA, 2014). Pretende-se, com
isso, responder a seguinte pergunta problema: Quais sdo as projecGes das varidveis
temperatura interna e consumo de energia nas avaliacdes de desempenho das edificacdes sob
o0 efeito do aquecimento global?

As buscas foram com janela temporal de dez anos nas plataformas ScienceDirect e
Google Académico. Os descritores foram definidos para direcionarem aos temas das
mudangas climaticas, ferramentas de criagdo de cenarios climaticos futuros, arquivos
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climéticos e resiliéncia das edificagcdes (Tabela 1). Utilizou-se “and” como critério booleano,
na relacao de todos os descritores.

Tabela 1 — Plataformas de busca e respectivos descritores

Plataformas de buscas ScienceDirect Google Académico
“Climate Change” “Mudangas climaticas”
“Residential Building” “Cenarios futuros”
“Climate Change” “Mudangas climaticas”

Descritores “Building Envelope” “Desempenho termoenergético”

“CCWorldWeather”
“Residential Building”
“CCWorldWeatherGen”
“Weather data file”

As buscas na plataforma ScienceDirect direcionou ao Journal ELSEVIER e aos
periodicos Energy Procedia, Building and Environmental, Applied Energy, Energy, Energy
and Buildings e Renewable Energy.

A plataforma Google Académico proporcionou acesso aos Repositorios das
Universidades e as Bibliotecas Digitais da Universidade de Brasilia (UnB), Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) e Universidade de S&o Paulo (USP), ao Laborat6rio de
Eficiéncia Energética em Edificacbes (LABEEE), a Revista Ambiente Construido (volume
13) e aos anais dos seguintes eventos cientificos: Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido (ENTAC), Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido
(ENCAC) e Encontro Latino-Americano de Conforto no Ambiente Construido (ELACAC).

A selecéo sistematizada dos trabalhos foi realizada seguindo os principios de Dresch,
Lacerda e Antunes Junior (2014). Apo6s as buscas nas plataformas, na etapa de pré-avaliacéo,
procedeu-se a leitura dos titulos, resumos e palavras-chaves a fim de verificar a
potencialidade das publicacdes para a finalidade do estudo. As publicagdes pré-selecionadas
foram classificadas como alta, média ou baixa, em trés dimensdes: qualidade da execucdo,
adequacdo a questdo da revisdo e adequacao ao foco da revisao (Tabela 2).

Tabela 2 - Critérios de Pds-avaliacdo

Avaliacdo do objeto selecionado quanto a . -
. x Adequacédo a questdo | Adequagdo ao foco Criterio de po nderagdo da
Qualidade da execugao da revisio da revisio qualidade

Alta Alta Alta Alta

Alta Alta Média Média
Alta Média Média Média
Média Média Média Média
Alta Alta Baixa Baixa
Alta Média Baixa Baixa
Média Média Baixa Baixa
Média Baixa Baixa Baixa
Baixa Baixa Baixa Baixa

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2014).

O critério para classificacdo de uma publicacdo como alta nos termos do presente
estudo considerou o uso da metodologia Morphing para elaboracdo dos cenérios climaticos
futuros, tendo como foco a resiliéncia das edificagdes por simulagdes computacionais.

Este procedimento permitiu a analise pds-avaliagdo, que envolve a consolidacéo
baseada em uma média das dimensdes anteriores, selecionando-se as publicacbes que
obtiveram classificacdo alta nas trés dimensoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A etapa de pré-avaliacdo resultou em 37 artigos, sendo selecionadas 29 publicacGes na
base de dados ScienceDirect e oito no Google Académico, excluindo-se as publicacdes que
constavam em ambas as plataformas (Tabela 3).

Tabela 3 - Descritores e Etapa de pré-avaliagao

ScienceDirect / ELSEVIER Pré-Classificados
Climate change adaptation | AND Residential Building 10
Climate change AND Building envelope 08
CCWorldWeatherGen AND Residential Building 06
CCWorldWeatherGen AND Weather data file 05

Google académico

Mudangas climaticas AND Cenérios futuros 02
Mudancas climaticas AND Desempenho termoenergético 06
Total de publicacdes 37

Na etapa de pds-avaliacdo foram classificados com qualidade alta sete artigos, a saber:
Jorge et al. (2018), Song e Ye (2017); Sabunas e Kanapickas (2017); Wang, Liu e Brown
(2017); Invidiata e Ghisi (2016); Triana, Lamberts e Sassi (2016); Casagrande e Alvarez
(2013) e uma dissertacdo: Casagrande (2013) (Tabela 4).

Tabela 4 - PublicacBes pré-selecionados e critérios de pds-avaliacdo da qualidade

Autores / Ano Quaclllz;j e Ad? fUEGEe ‘.é‘ ~ Adequagéq a0 P(.,)S' ~
execucio guestdo da revisdo | foco da revisdo | avaliacdo
Jorge et al. (2018) Alta Alta Alta Alta
Weng (2017) Alta Alta Média Média
Song e Ye (2017) Alta Alta Alta Alta
Ascione, et al. (2017) Alta Alta Média Média
Andric, et al. (2017) Alta Alta Média Média
Sabunas e Kanapickas (2017) Alta Alta Alta Alta
Wang, Liu e Brown (2017) Alta Alta Alta Alta
Costa e Baptista (2017) Alta Alta Média Média
Triana, Lamberts e Sassi (2017) Alta Média Média Média
Tateoka e Duarte (2017) Alta Alta Média Média
Bellido, Fargallo e Arcas (2016) Alta Alta Média Meédia
Sehizadeh e Ge (2016) Alta Alta Média Média
Hooff, et al. (2016) Alta Alta Média Média
Huang e Hwang (2016) Alta Alta Média Média
Andric et al. (2016) Alta Alta Média Meédia
Invidiata e Ghisi (2016) Alta Alta Alta Alta
Triana, Lamberts e Sassi (2016) Alta Alta Média Meédia
Triana, Lamberts e Sassi (2016) Alta Alta Alta Alta
Dirks et al. (2015) Alta Média Média Meédia
Barbosa, Vicente e Santos Alta Alta Média Meédia
Continua
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continuacao
Tabela 4 - PublicacBes pré-selecionados e critérios de pds-avaliacdo da qualidade

Qualidade

Autores / Ano da Adequacaoa | Adequagdo ao e
execucio questdo da revisdo | foco da revisdo | avaliagdo

Hooff et al. (2015) Alta Alta Média Média
Alves e Duarte* (2015) Alta Alta Média Média
(F;glng Mahdy e Nikolopoulou Alta Alta Média Meédia
Hrabovszky-Horvath et al. (2013) Alta Média Baixa Baixa
Jentsch e Bourikas (2013) Alta Alta Média Média
Yu, Chan e Rachel (2013) Alta Alta Média Média
Casagrande e Alvarez (2013) Alta Alta Alta Alta
Casagrande* (2013) Alta Alta Alta Alta
Wan et al. (2012) Alta Alta Média Média
Yildiz et al. (2012) Alta Alta Média Média
Yu, Chan e Rachel (2012) Alta Alta Média Média
Ren, Chen e Wang (2011) Alta Alta Média Média
Wong, Wan, Li e Lam (2010) Alta Média Média Média

*Dissertagdes

Foram identificadas as localizacGes geograficas com a finalidade de reconhecer a
distribuicdo espacial dos estudos sobre o tema, identificando os tipos de clima para os quais 0
método Morphing ja foi aplicado. Para cada estudo identificou-se o time-slice com a
finalidade de verificar sua coeréncia com os periodos estabelecidos no AR4, a saber: 2020
(periodo de 2011-2040), 2050 (periodo de 2041-2070) e 2080 (periodo de 2071-2100).

Song e Ye (2017) tomaram como local de estudo a Provincia de Guangdong, no Sul da
China, adotando como time-slice 2020, 2050 e 2080, assim como Jorge et al. (2018) e
Indiviata e Ghisi (2016), no Brasil, e por Wang, Liu e Brown (2015), nos Estados Unidos.
Todos esses autores ndo fizeram referéncia ao periodo relativo ao time-slice, sendo deduzido
que foi 0 mesmo recomendado no AR4: time-slice 2020 (periodo de 2011-2040), time-slice
2050 (periodo de 2041-2070) e time-slice 2080 (periodo de 2071-2100).

Sabunas e Kanapickas (2017) desenvolveram estudo para Kaunas, na Lituania. Jorge
et al. (2018) para a cidade de Cuiaba (Brasil), Triana, Lamberts e Sassi (2016), para as
cidades de Sdo Paulo e Salvador (Brasil). Casagrande (2013), para Vitoria (Brasil) e
Casagrande e Alvarez (2013), para as cidades de Belém, Recife, Brasilia, Vitdria, Sdo Paulo e
Porto Alegre (Brasil). Todos fazem referéncia ao time-slice de acordo com o estabelecido no
ARA4,

Identificaram-se as tipologias das edificacGes consideradas em cada publicacdo e as
ferramentas utilizadas para a simulacdo de desempenho termoenergético. Song e Ye (2017),
utilizaram os softwares Transient System Simulation Tool (TRNSYS), Sabunas e Kanapickas
(2017) utilizaram o software Design Builder e os demais trabalhos utilizaram o software
EnergyPlus. As tipologias se referem a residéncias unifamiliares de padrdo médio e de
interesse social, multifamiliares e edificios comerciais.

Jorge et al. (2018) investigaram os impactos das mudancas climéaticas no desempenho
térmico e no consumo energético de uma habitacdo de interesse social, localizada no clima
tropical de savana. Os autores utilizaram o cenario A2 do IPCC e os time-slice de 2020, 2050
e 2080, aplicaram a metodologia Morphing. O consumo anual de energia da habitagcdo padrao
atual de 3.829kWh/m?, elevou-se para 4.581kWh/m2 em 2020, 4.983kWh/m2 em 2050 e de
5.498kWh/m? em 2080. Os autores concluem que para contrabalancear os efeitos das
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mudancas climaticas estratégias de projeto devem ser incorporadas as novas edificagbes com
vistas a torna-las mais resilientes ao aguecimento global.

Song e Ye (2017) avaliaram duas residéncias multifamiliares, considerando dois
modelos: residéncia de baixo desempenho (3.5 stars) e residéncia de alto desempenho (6.5
stars). O consumo total de energia (aquecimento, resfriamento, aquecimento de &gua,
iluminacdo e equipamentos), conforme padrdes de desempenho energético chinés
denominado JGJ-75, padrdo de design para eficiéncia energética de edificios residenciais em
zona de verdo/ quente e inverno/quente. Utilizaram o cenario A2 do AR4 (IPCC, 2013) e a
metodologia Morphing. Os resultados indicaram um aumento da temperatura interna em
0,82°C, 1,91°C e 3,41°C, para os time-slices de 2020, 2050 e 2080, respectivamente, para
ambas as residéncias. J& a demanda de energia apresentou uma elevagéo de 25% e 20%, para
aquecimento e resfriamento, respectivamente até o time-slice de 2080. Sendo assim, apontam
que, para manter o0 mesmo nivel de consumo energético atual é necessario a utilizagdo de
equipamentos eficientes, o uso de energias alternativas e renovaveis e a melhoria da
envoltdria das edificacdes.

Wang, Liu e Brown (2017) investigaram os impactos das mudancas climaticas em um
prédio de escritérios de médio porte. Para a integracdo de arquivos de extensdo EPW,
utilizaram o modelo climatico Hadley Center Coupled Model (HadCM3), para o cenario A2,
sendo realizado para cinco cidades americanas: Miami (FL), Phoenix (AZ), Los Angeles
(CA), Washington (DC) e Akron (CO), que representam as Zonas Bioclimaticas (ZB) 1A, 2B,
3B, 4A e 5B, respectivamente, conforme a ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2016). Consideraram
cinco medidas para mitigacdo das mudancas climaticas, a fim de diminuir ou neutralizar o
aumento de consumo de energia das edificacOes e para aliviar 0 aumento da emissdo de COo,
a saber: (a) Ajuste da temperatura base interna no sistema de Heating, Ventilating and Air
Conditioning (HVAC) dos ambientes de permanéncia prolongada: modo de operacdo para
resfriamento diurno ajustado de 21,0°C para 20,0°C e para aquecimento diurno de 24,0°C
para 25,0°C; modo de operagédo para resfriamento noturno ajustado de 15,6°C para 12,7°C e
para aquecimento noturno de 26,7°C para 30,0°C; (b) Horas de operacdo de HVAC: o horario
de funcionamento durante os dias de semana foi ajustado de 06:00h as 22:00h para 06:00
horas as 20:00h; (c) Configuracdo de fluxo minimo de ar da Variable air volume (VAV): a
configuracdo base de VAV ajustada de 30% para 15%; (d) Combinacdo das trés medidas
acima descritas; (e) Uso misto de ventilacdo: nos horarios em que o edificio ndo opera
utilizando o HVAC, a ventilacdo natural é tomada como prioridade. As simulacdes das
edificacbes, desconsiderando a ado¢do das medidas mitigadoras, indicaram aumento do
consumo total de energia até o periodo de 2080 de 12,8%, em Miami; 14,0%, em Phoenix;
10,7%, em Los Angeles, 4,0%, em Washington DC e 3,7%, em Akron. Concluem que por
meio da implementacdo de todas as medidas mitigadoras pesquisadas, € possivel lidar com os
impactos das mudancas climéaticas em 2020, sendo, porém, insuficientes como forma de
mitigacdo para os periodos de 2050 e 2080. Apontam que a estratégia de ventilacdo mista
demostra ser uma medida eficaz para reduzir o consumo energetico e, consequentemente,
mitigar os impactos das mudangas climaticas nas cidades, nos anos de 2020 e 2080, exceto
em Los Angeles, em 2080.

Casagrande (2013) investigou o impacto das mudancgas climéaticas no desempenho
termoenergetico das edificagbes comerciais artificialmente climatizadas, nas cidades
brasileiras de Belém, Recife, Brasilia, Vitoria, Sdo Paulo e Porto Alegre, escolhidas pelo fato
de possuirem arquivos climaticos referentes ao periodo de 1961 a 1990, em formato de EPW.
Para a conversdo dos dados climéaticos atuais em futuros, foi utilizada a ferramenta
CCWorldWeatherGen aplicada ao modelo climético global HadCM3, para os time-slices de
2020, 2050 e 2080. A partir do levantamento das caracteristicas de edificios comerciais das
seis cidades, originou em um edificio hipotético de 11 pavimentos, de forma retangular, com

25
E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/E52020910049 Volume 1, Edigdo 9



Da Guarda, Emeli; et al; Desempenho Termoenergético de Edificagcdes Sob a Otica das Mudangas Climaticas: Uma Revisdo Sistemdtica. E&S
— Engineering and Science, 2020, 9:1.

12 salas por pavimento e a cobertura em laje protegida por telhado. Adotaram Ocupacéo de
Escritorio, com densidade de 0,14 pessoas/m2; com 0s usuarios exercendo atividade leve de
fator metabdlico 0.9. O horério de ocupacédo foi de Segunda a Sexta (ocupagdo total das 8:00
as 12:00h e das 14:00 as 18:00h; ocupacgdo reduzida a 50% das 12:00 as 14:00h) e aos
Séabados, das 08:00 as 12:00h. As cargas de iluminacdo e de equipamentos foram de 7,0 e
9,7W/mz2, respectivamente, considerando os ambientes condicionados conforme Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia de Edificio Comerciais, de Servigos Publicos
(RTQ-C). Analisaram o desempenho considerando percentual de aberturas de 50 e 90%, com
e sem dispositivos de protecdo solar e orientagcdo solar das fachadas maiores a Norte-Sul e
Leste-Oeste. Utilizaram a ferramenta EnergyPlus para realizar o desempenho termoenergético
do edificio. Quanto a orientagdo solar, os modelos orientados a Leste-Oeste apresentaram um
aumento de 9,5% em relacdo aos modelos orientados a Norte-Sul no periodo atual. Nos
periodos futuros, 0 maior consumo também é na orientacéo Leste-Oeste, sendo uma diferenca
de 12,17%, em 2020, de 12,36%, em 2050 e de 12,07%, em 2080, em relacdo a orientacdo
Norte-Sul. Os resultados para o percentual de abertura com 90% da &rea da fachada
reproduzem um aumento no consumo de energia de 10,21% em relacdo aos modelos de 50%
da area da fachada, no periodo atual. Em 2020, o aumento é de 11,38%, em 2050, de 11,12%
e em 2080, de 10,84%. Os modelos sem protecdo solar apresentam um aumento de 14,12%
em relacdo aos modelos com protecdo solar no periodo atual. Nos periodos futuros, o maior
consumo permanece nos modelos sem protecdo solar, sendo uma diferenca de 15,72% em
2020, de 15,16% em 2050 e de 14,68% em 2080, em relacdo aos modelos com protecdo solar.
A sintese dos resultados indica uma elevacdo no consumo de energia total de 10,7%, 16,9% e
25,6%, para os time-slices de 2020, 2050 e 2080, respectivamente.

Casagrande e Alvarez (2013) realizaram estudo semelhantes ao de Casagrande (2013),
para a cidade de Vitoria/ES, ressaltando a importancia de se concentrar em estratégias
passivas de projeto, como a orientacdo e massa térmica. Analisaram o edificio hipotético em
diferentes situacOes: orientagdo de fachada, dimensdes das aberturas e presenca de
dispositivos de protecdo solar. Apds o processamento das simulac@es, procederam a andlise
dos consumos totais anuais com climatizacéo, iluminacdo, equipamentos e sua evolucdo ao
longo do século XXI. Considerando o conjunto de oito modelos, observaram um aumento
médio no consumo anual de 10,7%, 17,3% e 26,5%, para os time-slices de 2020, 2050 e 2080,
respectivamente, em relacdo ao consumo atual. O edificio com a orientacdo da fachada a
Leste e com 90% de abertura sem protecdo solar apresentou 0 maior consumo de energia nos
cenarios atual e futuros, quando comparado as fachadas a Norte e a Sul, com 50% de
aberturas com dispositivo de protecdo solar.

Por meio da integracdo de arquivos de climaticos de extensdo EPW com o modelo
HadCM3, para o cenario A2 do IPCC (IPCC 2013), Triana, Lamberts e Sassi (2016)
investigaram o0s impactos das alteracdes climaticas no desempenho termoenergético dos
projetos desenvolvidos pelo Programa Nacional de Habitacdo Social (PNHS), em habitacéo
com area util de 39,75m2. O estudo foi desenvolvido para as cidades de Sdo Paulo e Salvador.
Os arquivos climaticos foram gerados por meio da ferramenta CCWorldWeatherGen, na
versdo 1.8, para os anos representativos de 2020 e 2050. O método de avaliacdo de
desempenho utilizou como parametro o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Energia.
Sendo assim, foram realizadas para um dia do ano, em duas formas de operacdo: uso
exclusivo de ventilagdo natural, considerando 20°C para operacdo das janelas, e uso de
condicionamento de ar (HVAC) com setup de 25°C das 00:00 as 7:00 horas e de 24°C das
7:00 as 00:00 hora. Para aquecimento, os autores consideraram-se o setup de 19,5°C. O
coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracdo e aquecimento de 3.24W/W. Foram
considerados quatro usuarios, sendo dois nos quartos; quatro na sala/estar e um no banheiro.
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Os autores indicam aumento das temperaturas médias externas futuras para a cidade de
Sdo Paulo entre 2,0°C e 3,0°C para os periodos de 2020 e 2050. Para a cidade de Salvador, o
aumento previsto € em torno de 2,0°C, para ambos os periodos. O indicador Graus-Hora de
Resfriamento aumentou de 300% em 2050, passando de 2.447 para 7.491°Ch na cidade de
Sdo Paulo. Em contrapartida, para aquecimento, obteve-se reducdo de 95%, para 0 mesmo
periodo. Com relacdo ao desconforto por calor, em Sdo Paulo, notou-se elevacao de 9,4% do
cenario atual para 21,6% em 2050, e reducéo do desconforto por frio de 16,5% para 1,5%, em
2050. Em Salvador, o desconforto para calor aumentou de 32% para 51%, ou seja, 19% de
aumento até 2050. Por fim, os autores ressaltam que para as casas com ventilagdo natural,
forma de operacdo predominante no Brasil, o problema futuro sera a adaptacdo do usuario ao
aumento da temperatura.

Invidiata e Ghisi (2016) analisaram uma Habitacdo de Interesse Social (HIS) com area
uatil de 39,44m2, para trés cidades brasileiras: Curitiba, Florianopolis e Belém. Para obter o
desempenho térmico e a demanda de energia foi utilizando o software EnergyPlus. Para as
simulagdes, considerou-se a taxas de ocupacao de quatro e duas pessoas para a sala de estar e
quartos, taxa de iluminacéo foi de 6 e 5 W/m2 enquanto a taxa metabolica nestes ambientes foi
de 60 e 45W/m?, respectivamente. A rotina de uso de equipamentos foi estabelecida de 0 a
24h, enquanto para iluminacdo para a sala de estar ficou de 16 as 21h e dos quartos das 6 as
7h e das 22 as 23h. A simulacdo ocorreu em condi¢do de Naturalmente Ventilada (NV),
considerando a temperatura de 20°C pra operacdo das janelas (abrir ou fechar) e na condicao
de uso de condicionamento artificial (HVAC), sendo o ponto de ajuste de 18,0°C para
aquecimento e 24,0°C para resfriamento, conforme padrdes do RTQ-R. Foram analisadas as
variaveis de temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo global, nos cenarios futuros
das trés cidades. A temperatura do ar média mensal sofreu um aumento de 4,6°C, 3,6°C e
5,1°C, nas cidades de Curitiba, Floriandpolis e Belém, até o time-slice de 2080. Referente a
umidade relativa do ar, observou-se reducdo de 6,2%, 1,6% e 14,3%, em Curitiba,
Floriandpolis e Belém, até o time-slice de 2080. A radiagdo horizontal média aumentara de
7,3 Wh/mz, 1,1 Wh/m2 e 22,5 Wh/m2, em Curitiba, Floriandpolis e Belém, respectivamente,
até o time-slice de 2080. A demanda de energia indica que ha um aumento ao longo dos anos
em comparagdo com a demanda atual. A demanda de energia de aquecimento e resfriamento é
diferente entre as cidades, variando de 20kWh/mz2, em Curitiba, a 102kWh/m2, em Belém.

Sabunas e Kanapickas (2017) utilizaram o Quinto Relatério (AR5) do IPCC no
modelo RCP 2.6 e 8.5 para estimar as emissdes de gases de efeito estufa, bem como os
parametros de temperatura e demanda de energia. Para estimar a projecdo futura do
aquecimento, utilizaram os cenarios RCP 2.6 e RCP 8.5 denominados “Caminhos de
Concentragdo”, considerando os time-slices de 2020 (futuro préximo), 2050 (futuro médio) e
2080 (futuro distante). Tais cenarios estimam que a temperatura média global do ar aumentara
cerca de 1°C até o final do século. Vale ressaltar que os cenarios séo classificados por meio
das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo RCP 2.6 de baixas emissdes e 0 RCP
8.5 de altas emissdes. O foco da pesquisa foi investigar a demanda de energia em uma
residéncia comum na Lituania, estimando o consumo de energia total anual, incluindo a
energia necessaria para aquecimento e refrigeracdo para garantir conforto interno de acordo
com ASHRAE Standard 55-2013. Utilizaram para a criagdo dos cenarios futuros a ferramenta
CCWorldWeatherGen e para simulacdo de desempenho, o software DesignBuilder. Com
relacdo as mudangas climaticas, houve um aumento de temperatura média de 1,76 °C para o
cenario RCP 2.6 e de 4,3°C para o cenario RCP 8.5, para o time-slice de 2080. Quanto ao
consumo de energia, estimou-se que a demanda anual de resfriamento aumentara de 6,6% a
7,6% no cenario RCP 8.5, e no cenario RCP 2.6, 0 aumento sera pequeno em relacdo ao
consumo atual, de 4,7% a 5,8% no consumo anual, para o time-slice de 2080. Os autores
concluem que o aumento da temperatura media global é significante para o aumento do
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consumo de energia dos edificios, sendo necessario a utilizacdo de estratégias passivas para
tornar o edificio energeticamente eficiente.

Considerando o contexto das mudancas climaticas, percebe-se que a temperatura
média do ar externo, bem como o consumo de energia sdo as variaveis analisadas nas
publicacdes sobre os efeitos do aquecimento global para os periodos de 2020, 2050 e 2080.
Ressalta-se que em todos os trabalhos, observa-se para as variaveis ambientais exteriores ao
edificio, elevacdo da temperatura média do ar e da radiacdo global média, bem como redugéo
da umidade do ar. Do ponto de vista das varidveis do edificio, constata-se elevacdo da
temperatura do ar interno dos ambientes, o que reflete na elevagcdo do consumo de energia e

no desconforto térmico destes ambientes (Tabela 5).

Tabela 5 — Prognéstico do comportamento das varidveis pesquisadas devido ao impacto das Mudancas

Climaticas
Resultados
Fonte Local Variavel
2020 2050 2080
Temperatura Média do ar o o o
extermno 1,5°C 3,0°C +5,9°C
Jorge et al. -
(2018) Cuiabad-MT
Consumo de Energia 20% 30% 44%
anual
RCP 8.5 (6.6%-
Resfriamento atual (4.8%- e e 7.6%)
5.5%) RCP2.6 (4.7%-
5.8%)
RCP 8.5 (83%-
Song e Ye | Provincia de Guangdong, Resfriamento atual e e 64%)
(2017) sul da China (73.3%-87.7%) RCP2.6 (69.8%-
86.8%)
Temperatura média do ar +0,82°C 1,91°C 3,41°C
externo
Consumo anual de RCP 8.5 (13.3% - RCP 8.5 (26.7% -
energia em relacéo aos 13.5%) falaled 29.6%)
Sebunas ¢ g e 909 RCP 2.6 (8.5%- RCP 2.6 (15%-
Kanaickas Kaunas, Lituania 10.3%) 15.6%)
(2017) (54.88°N, 23.88°E) +1,76 °C para o
Temperatura média do ar cenario RCP 2.6
externo +e de 4,3°C para o
cenario RCP 8.5
Miami 3,80% 7,00% 12,80%
Wang, Liu e Phoenix c de Enerdi 3,75% 7,50% 14,00%
Brown Los Angeles onsumo de nergia 3,65% 6,20% 10,70%
- anual
(2017) Washignton 0,90% 1,95% 4,00%
Akron 0,90% 1,00% 3,80%
continua
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continuacao

Tabela 5 — Prognéstico do comportamento das variaveis pesquisadas devido ao impacto das Mudancas

Climaticas
Resultados
Fonte Local Variavel
2020 2050 2080
Belém (PA) 43% 71% 112%
Curitiba (PR) Consumo de Energia anual 19% 56% 136%
Floriandpolis (SC) 65% 112% 186%
Belém cdia d +4,6°C
Curitiba Temperatura média do ar +3,6°C
— externo
Florianopolis +5,1°C
nvidiat Belém 6,2%
nvidiata e — . . - .
Ghisi (2017) Cyrlt,lba _ Umidade Relativa média -1,6°C
Floriandpolis +14,3°C
Belém diaciio Global médi +7,3Wh/m?
Curitiba Radiagdo Global média +11Wh/m?
Floriandpolis +22,5Wh/m?2
Belém +20kWh/m2
Curitiba Consumo de Energia
Floriandpolis +102kWh/m?
Consumo para resfriamento . 1.825 .
(atual: 760 Kwh/m2 * Kwh/m2 *
Consumo para aquecimento e - .
(atual: 87Kwh/m2 * AKwh/m
S&o Paulo: +2,0°C a
Temperatura média do ar +3,0°C
Consumo Total
(equipamentos, iluminagdo 2.205Kwh/mz2 * 2.7452K*wh/m faladed
Séo Paulo e AVAC) 1.763Kwh/m2 *
desconforto
por calor
aumenta de
9,4% para
Tri Conforto térmico 21,6%
riana,
desconforto
Lamberts e por frio reduz
Sassi (2016) de 16,5%
para 1,5%
Consumo para resfriamento . 5.043Kwh/m .
3.675Kwh/m2 * 2%
Salvador (BA) Consumo
Total (equipamentos, - 5.595Kwh/m o
iluminacdo e AVAC) 2 (ano)
4.591Kwh/m2 *
Salvador . Salvador:
Temperatura média do ar +2,0°C
desconforto
por calor
Conforto térmico aumenta de
32% para
51%
Belém (PA) 10,40% 15,4% 22,80%
Recife 8,30% 14,10% 22,10%
Casagrande Vitoria Consumo energético anual 10,70% 17,3% 26,50%
(2013) Séo Paulo g 11,70% 19,3% 29,80%
Porto Alegre 10,10% 16,4% 23,50%
Brasilia 14,40% 21,4% 31,10%
Casagrande
e Alvarez Vitoria Consumo energético anual 10,70% 17,3% 26,50%
(2013)
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Ao se considerar um recorte para os edificios residenciais brasileiros a partir dos
prognosticos feitos por Jorge et al. (2018), Invidiata e Ghisi (2017), Triana, Lamberts e Sassi
(2016) e Casagrande (2013) para o ano de 2050, e tomando-se como referencia a projecédo da
demanda brasileira para a classe de consumo residencial de Demanda de Energia 2050
conduzida na nota técnica DEA 13/15 (DEA, 2016), observa-se que as cidades de clima mais
quente resultardo em menores consumos de energia (Brasilia: 21,4%, Vitoria: 17,3%, Recife:
14,1%, Belém: 71% e Cuiabd: 30%), enquanto que nas cidades mais frios (Porto
Alegre: 16,4%, Florianopolis: 112%, Curitiba: 56% e S&o Paulo:19,3%) em média maior
devido a elevacao dos graus horas de aquecimento (Figura 1).

Figura 1 — Projecdo da elevacdo da demanda de energia elétrica para edificios residenciais brasileiros
considerando os impactos das Mudangas Climaticas.
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Por outro lado, 0 aumento da demanda de energia prevista pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) é de 70%, sendo considerado aqui que, embora o nimero e 0 consumo
unitario dos domicilios tenda a aumentar, ocorrera um processo de eficientizacdo dos
eletrodomésticos (linha branca) e redugdo do consumo de energia para fins de iluminacéo,
devido ao fim da comercializacdo de lampadas incandescentes e da maior penetracdo de
lampadas fluorescentes compactas e de LED (light-emitting diode). O consumo de energia
dos principais equipamentos residenciais crescerd, com destagque para o condicionador de ar
que, por conta da ampliacdo do seu acesso pelas familias, serda o principal responsavel pelo
consumo de energia elétrica nos domicilios.

Nesse sentido, os fatos apresentados indicam que a demanda energética para a classe
de consumo residencial, pode ser muito maior que a estimada se considerados os efeitos das
mudangas climaticas para a realidade brasileira, em que a maior parte do territorio apresenta
clima tropical predominantemente quente.

5. CONCLUSAO

Ao se considerar 0s estudos apresentados nesta revisao sistematica, todas as tipologias
construtivas demostraram aumento no consumo de energia, em funcdo do aumento das
temperaturas externas decorrentes das mudancas climéaticas. A prospeccao indica que estas
temperaturas elevardo entre 1,5 a 5,9°C entre 2020 a 2080.

Até o final do século, em Shouthern-China prevé-se um aumento de 25% e 20% no
consumo de energia para aquecimento e resfriamento, respectivamente. Nas cidades
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americanas, 0 aumento previsto é de até 10,3% no consumo total de energia dos edificios. No
Brasil, observa-se elevacdo no consumo variavel ao longo do territorio nacional em funcgéo da
zona bioclimatica em que a cidade se insere. As cidades inseridas em regido de clima tropical
com temperaturas elevadas durante quase todo 0 ano, com excecdo de Belém, apresentardo
elevacdo do consumo energético entre 10 a 44%. Ja as cidades localizadas em regido de clima
Subtropical, como S&o Paulo, Florianopolis e Porto Alegre, a variacdo é maior, de 10% a
186%, provavelmente em virtude da reducgdo dos graus horas de aguecimento, e elevagédo dos
graus horas de resfriamento.

Desta forma, os autores apontam que para a adaptacdo dos efeitos das mudancas
climaticas sob as edificacdes torna-se necessario a utilizacdo de energias renovaveis, uso de
equipamentos eficientes e a melhoria das envoltdrias das edificacdes, por meio de estratégias
passivas de projeto para proporcionar condi¢des apropriadas de habitabilidade.
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