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RESUMO

As habita¢des tém como papel garantir condigdes de conforto térmico a seus ocupantes. No entanto, mortes
relacionadas ao calor no interior das habita¢des tém sido causadas por projetos ndo adequados as condi¢des
climaticas. Neste contexto, este artigo tem como objetivo avaliar por simulagdo computacional as condigdes
térmicas internas de um edificio multifamiliar na cidade de Cuiaba diante dos cenarios climaticos futuros do
Sexto Relatorio do IPCC. Essa avaliag¢do sera realizada considerando a Temperatura Efetiva Padrdo como
indicador, visando identificar situagdes de vulnerabilidade dos ocupantes. O processo metodologico consiste
na caracterizagdo do objeto de estudo e da regido de implantacao, elaboragdo dos arquivos climaticos futuros,
modelagem térmica ¢ avaliagdo das condigdes internas da habitagdo. Os resultados obtidos apontam que as
condi¢es internas da habitacdo sofrerdo impactos das mudancas climaticas, com intensidade de até 9,9°C no
periodo diurno no dormitério 1 em 2080, resultando em temperaturas efetivas padrdo superiores a 35,0°C. Isso
significa que, em 80% das horas diurnas, os ocupantes desse ambiente estardo em situacdes de emergéncia e
vulnerabilidade ao calor. Por fim, observa-se que o indicador utilizado se apresenta como adequado para
quantificar as condi¢des internas das habitagdes e, principalmente, apontar os riscos de vulnerabilidade dos
ocupantes no interior dos ambientes por meio da simula¢do computacional.

Palavras-chave: Temperatura Efetiva Padrao (SET), superaquecimento interno, simulagdo computacional.

ABSTRACT

Dwellings have the role of ensuring internal conditions at acceptable levels of comfort for their occupants. Due
to buildings' incapacity, heat-related deaths are caused within dwellings. In this context, this article aims to
assess the internal thermal conditions of a multifamily building in the face of future climate scenarios outlined
in the Sixth Report of the IPCC. The Standard Effective Temperature is used as an indicator in this assessment,
aiming to identify situations of occupant vulnerability. The methodological process involves the
characterization of the object of study and the implementation region, the development of future climate files,
thermal modeling, and evaluation of the internal housing conditions. In this context, the internal conditions of
the dwellings will be impacted by climate change, with an intensity of up to 9.9°C during the daytime in
Dormitory 1 by 2080, resulting in standard effective temperatures exceeding 35.0°C. This means that
occupants of this environment will be in emergency situations and vulnerable to heat for 80% of the daytime
hours. Finally, it is observed that the used indicator has a good potential to quantify the internal conditions of
dwellings and, primarily, to identify the risks of occupant vulnerability within these environments through
computational simulation.

Keywords: Standard Effective Temperature (SET), internal overheating, computational simulation.



1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas induzidas pelo homem tém causado alteragdes sem precedentes no sistema terrestre
(IPCC, 2021). Caso ndo sejam adotadas medidas para reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), ¢
provavel que ocorra um aumento global de temperatura superior a 2,0°C em relag@o aos niveis pré-industriais
(WANG et al., 2022). Dessa forma, eventos climaticos extremos, como ondas de calor serdo mais frequentes
¢ intensos, representando um desafio para a sociedade no contexto das mudangas climaticas.

Eventos climaticos extremos tém se tornado mais frequentes e severos, resultando no
comprometimento da satide humana devido ao superaquecimento de edificagdes. Um episodio notavel ocorreu
em 2003, com o registro do verdo mais quente dos tltimos 500 anos na Europa, no qual mais de 35.000 pessoas
perderam a vida devido ao calor extremo, destacando a vulnerabilidade da populagdo idosa principalmente.
Na Holanda, uma temperatura méaxima externa de 35°C foi registrada, resultando na morte de 2.200 pessoas
devido ao calor (HAMDY et al., 2017). Além disso, estima-se que o nimero de mortes relacionadas a ondas
de calor ¢ altas temperaturas possa aumentar significativamente em algumas regides até 2080, em comparagéo
com o ano de 2020 (ZOU et al., 2022). Nesse contexto, relatérios do [IPCC, da Convengao Quadro das Nagoes
Unidas para as Alteragdes Climaticas e protocolos como o Protocolo de Kyoto tém desempenhado um papel
importante no aumento da conscientiza¢do do publico sobre o superaquecimento de edificios e cidades, o uso
de energia e suas implicagcdes ambientais diante dos impactos das alteragoes climaticas (UNEP, 2020).

Em 2022, o IPCC divulgou seu Sexto Relatorio (AR6), o qual apresenta que as mudangas climaticas
tém sido atribuidas as influéncias antropicas, com impactos no meio ambiente e na sociedade (IPCC, 2022).
Os principais cenarios de emissdes considerados sdo denominados de "Shared Socioeconomic Pathways"
(SSPs), os quais resultam da combinagdo de trajetorias de desenvolvimento socioecondmico com medidas de
mitigacdo das mudangas climaticas, diferenciando-se dos cenarios utilizados nos relatorios anteriores do IPCC.
Os SSPs sdo divididos em cinco cenarios ilustrativos: sustentabilidade (SSP1-1.9), intermediario (SSP1-2.6),
rivalidade regional (SSP2-4.5), desigualdade (SSP3-7.0) e uso intensivo de combustiveis fosseis (SSP5-8.5).
Para o periodo até 2100, as projecdes de aquecimento provavel variam de 1,0°C a 1,8°C para o SSP1-1.9 e de
3,3°C a 5,7°C para o SSP5-8.5 (IPCC, 2022).

Considerando a vida util das edificag¢des residenciais entre 50 e 75 anos (ABNT, 2021), destaca-se que
o desempenho dos edificios atuais estd sendo e sera afetado pelas mudancgas climaticas previstas para as
proximas décadas. Além disso, os edificios recentes foram projetados para responder as condig¢des climaticas
passadas, utilizando arquivos climaticos histdricos nas simulagdes, os quais ndo consideram os extremos de
temperatura nem os cendrios de mudangas climaticas. Entretanto, as edificacdes devem garantir a qualidade
de vida dos usuarios contra as altas temperaturas. No entanto, muitas vezes, as mortes relacionadas ao calor
foram causadas pela incapacidade dos edificios de manter as temperaturas internas em niveis aceitaveis (ZOU
et al., 2022). Assim, a pressdo ¢ os desafios impostos sobre os edificios aumentam, uma vez que representam
potenciais perigos para o bem-estar dos ocupantes, podendo resultar em estresse térmico por calor e até mesmo
morte.

Nesse contexto, os edificios residenciais sdo a tipologia mais suscetivel aos riscos de
superaquecimento interno (ZOU et al., 2022). Ha evidéncias de que os edificios que utilizam ventilagao natural
estdo mais propensos a serem superaquecidos em cenarios de mudangas climaticas, enquanto aqueles que sdo
condicionados artificialmente enfrentam o risco de falhas no fornecimento de energia elétrica, o que pode
resultar no aumento da temperatura interna do edificio (OZARISOY, 2022).

Além disso, ocupantes expostos a temperaturas internas acima de 30°C e 50% de umidade relativa do
ar podem apresentar alteragdes na frequéncia cardiaca (ABUSHARHA ; PEARCE; FAGEHI, 2016). Segundo
Fan, Liu e Wargocki (2019), ocupantes expostos a temperaturas internas acima de 37°C e 70% de umidade
relativa podem experimentar dificuldades de raciocinio, falta de concentragao, fadiga e aumento da pressdo
arterial. Diante disso, o superaquecimento dos edificios pode tornar os ocupantes vulneraveis a situagdes de
estresse térmico, especialmente em edificagdes com baixo desempenho térmico ¢ que ndo possuem sistemas
de resfriamento ativo, pois estardo expostos a altas temperaturas internas.

Nesse contexto, o [IPCC (2022) define vulnerabilidade como a "propensdo ou predisposi¢ao a ser
adversamente afetada". A NOAA (2022) define como "as caracteristicas ¢ circunstancias de uma comunidade
ou sistema que o tornam suscetivel aos efeitos danosos de um perigo". Assim, as edificagdes que apresentam
altas temperaturas internas tornam seus ocupantes propensos a situagoes de vulnerabilidade ao calor. Sun,
Specian e Hong (2020) destacam que a auséncia de infraestrutura, recursos financeiros e edifica¢des adaptadas
ao clima pode levar a impactos irreversiveis do calor, principalmente relacionados a saude, expondo a
populagdo ao risco de vulnerabilidade. Dessa forma, torna-se importante abordar as edificagdes sob a 6tica da
vulnerabilidade dos ocupantes diante das altas temperaturas internas das habitacdes.



2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo € realizar uma avaliagdo das condigdes térmicas internas de um apartamento por meio
de simula¢do computacional. Serdo considerados os cenarios climaticos futuros apresentados no Sexto
Relatdrio do IPCC (AR6), utilizando a Temperatura Efetiva Padrao (SET) como indicador, com o intuito de
identificar potenciais situagdes de vulnerabilidade dos ocupantes.

3. METODO
3.1. Objeto de estudo e caracterizacdo da regido de implantacio

O objeto de estudo desta pesquisa refere-se a um recorte das habitagdes de interesse social do Programa Minha
Casa Minha Vida, que tem como objetivo suprir o déficit habitacional brasileiro. Portanto, esta pesquisa
concentra-se no nivel de renda 1 e no tipo de moradia multifamiliar, mais especificamente no apartamento com
planta H (HIS). A habitag@o possui uma area total de 42,55m?, com os seguintes ambientes: Quarto 1 (8,70m?),
Quarto 2 (8,28m?), Banheiro (3,13m?), Cozinha (6,84m?), Sala (12,81m?) ¢ Circulacdo (2,97m?) (Figura 1). O
pé-direito da habitagdo ¢ de 2,60 metros e a orientagdo solar da fachada principal ¢ Norte (0°).
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Figura 1: Planta baixa do pavimento da habitacio de interresse social multifamiliar (a esquerda) e perspectiva (a direita)

As esquadrias originais sdo compostas por metal com vidro (4mm), sendo de duas folhas deslizantes
(uma fixa e uma moével) nos quartos 1 e 2, sala e cozinha. As portas sdo de madeira, com dimensdes de
0,80x2,10m. No entanto, verificou-se que o Percentual de Abertura para Ventilacdo (PV,APP) atende ao
critério de >7,0% da area do piso, conforme estabelecido pela NBR 15.575 (ABNT, 2021). Observa-se que
apenas a cozinha, quarto 1 e quarto 2 atendem ao critério, sendo necessario ajustar a abertura da sala para
1,60x1,30m (Tabela 1).

Tabela 1: Dimensdes das aberturas e ajuste da abertura da sala da HIS

Esquadrias Sala Cozinha Quarto 1 Quarto 2
Dimensdes (m) 1,60x1,00 1,20x1,00 1,20x1,20 1,20x1,20
Originais Area (m?) 1,60 1,20 1,44 1,44
(HIS) Area efetiva de ventilagdo (m?) 0,70 0,54 0,65 0,65
Fator ventila¢do (%) 0,45 0,45 0,45 0,45
s Pv,APP (%) 7,34 7,31 7,31 7,31
Critérios  ~\ tende (ZB7)? Nio Sim Sim Sim
Dimensdes (m) 1,60x1,30 - - -
Ajustadas  Area (m?) 2,08 - - -
(HIS) Area efetiva de ventilagdo (m?) 0,94 - - -
Fator ventilagdo (%) 0,45 - - -

Os fechamentos verticais da habitagdo sdo constituidos por painéis de concreto (10cm) e o fechamento
horizontal ¢ composto por telhas de fibrocimento (1cm), atico e laje de concreto (10cm). O piso € revestido
com ceramica (1cm). Para determinar as propriedades térmicas dos materiais construtivos, foram utilizadas as
diretrizes estabelecidas pela norma NBR15.220 (ABNT, 2003), que expressa as propriedades de Absortancia
(), Calor Especifico (c), Condutividade Térmica (y) e Densidade (p), bem como a Transmitancia Térmica (U)



¢ Capacidade Térmica (CT) (Tabela 2). A camara de ar possui uma resisténcia térmica de 0,21m2K/W, alta
emissividade e espessura superior a Scm.

Tabela 2: Propriedades termofisica do sistema construtivo da HIS

Envoltéria Composi¢io Esp. o ¢ L4 ) P Uz CTZ
(cm) J/KgK) WmK) (Kgm?*) W/m2K) (KJ/m?>k)
2 Parede Painel de concreto 10,00 0,30 1,00 1,75 2200 4,40 240
= externa/interna
Telha 1,00 065 084 0,65 1400
Cobertura Fibrocimento ’ ’ ’ ’ 2,06 233
Laje de concreto 10,00 0,30 960 1,20 1300

Para a analise da HIS, escolheu-se a cidade de Cuiaba como local de implantacao, que esta localizada
no estado de Mato Grosso, na regido Centro-Oeste do Brasil. A maior parte do estado ¢ representada pelo tipo
climatico Aw (tropical com chuvas de verdo), abrangendo cerca de 90% de seu territorio, enquanto
aproximadamente 10% ¢ classificado como clima do tipo Am (tropical com clima de mongdo). Essa
classificagdo climatica é comumente encontrada em varias regides do mundo, situadas entre os Tropicos de
Cancer e Capricornio, sendo o segundo tipo climatico mais prevalente, abrangendo cerca de 11,5% da area
terrestre (PEEL, FINLAYSON e MCMAHON, 2007). Conforme Callejas (2012), o municipio de Cuiaba esta
situado em trés importantes ecossistemas
brasileiros: o Pantanal ao sul, a floresta
Amazonica ao norte ¢ o Cerrado em seus
arredores.

Para fins de andlise preliminar da
evolugdo climatica, foram investigadas as
trés  Normais  Climatologicas  (NC)
disponiveis para os periodos de 1931-1960,
1961-1.990 e 1981-2010, confome -t C o Y e NC (1981 - 2010)
fornecido pelo INMET. Os arquivos
climaticos do INMET foram obtidos do
banco de dados do BDMET para o periodo de 2003 a 2018. Ao comparar os dados historicos com os atuais,
observa-se um aumento de aproximadamente +0,50°C pela NC ao longo de 50 anos (1960 a2010) e de +0,32°C
em 15 anos em relag@o aos arquivos do INMET, ou seja, um aumento de £0,10°C por década (Figura 2). Esse
fato estd em consondncia com as projecdes apresentadas pelo IPCC, as quais indicam um aumento da
temperatura média global de 0,15°C a 0,30°C por década (IPCC, 2022). Por fim, utilizando a carta bioclimatica
de Givoni para Cuiaba, as horas em conforto sao de 23,7% das horas anuais e desconforto térmico por calor e
frio sdo de 70,44% e de 5,7% das horas anuais, respectivamente. Nesse contexto, torna-se importante investigar
os impactos desse tipo climatico nas edificagdes, principalmente levando em considera¢do as condigdes
climaticas futuras.

DN WW
O LWL\ O — N
ai
ul
u
4

Temperatura do ar (°C)
Jan
Fe
M
Al
M:

T
T
Ag
Set
(0]
No
D

Figura 2: Dados historicos de temperatura do ar da cidade de Cuiaba-MT

3.2. Elaboracao dos arquivos climaticos futuros

O método Morphing tem sido utilizado para transformar matematicamente o clima atual em climas futuros,
levando em consideragdo cenarios de mudangas climaticas. Esse método ¢ baseado em modelos numéricos que
representam os processos fisicos na atmosfera, oceanos, criosfera e superficie terrestre, sendo conhecidos como
Modelos de Circulagdo Geral (GCM) e os Modelos Climaticos Regional (RCM) (BELCHER, et al., 2005).

Atualmente, existem quatro ferramentas de geragdo de arquivos climaticos futuros disponiveis:
CCWorldWeatherGen (JENTSCH, et al., 2013), Weather Morph (JIANG, et al., 2019), WeatherShift
(DICKISON e BRANNON, 2016) e¢ a Future Weather Generator (RODRIGUES, FERNANDES e
CARVALHO, 2023). Todas essas ferramentas utilizam a metodologia denominada Morphing para a projecdo
climatica. No entanto, cada uma delas apresenta algumas particularidades em relacdo ao tratamento dos dados
climaticos utilizados, parametros dos relatorios do IPCC que servem como base para os modelos de previsao
de climas futuros, evolugdo dos cenérios e periodos de tempo considerados.

Dessa maneira, ¢ possivel observar que as ferramentas mencionadas utilizam os primeiros relatorios do
IPCC como base, o que as torna defasadas, como é o caso da CCWorldWeatherGen e a Weather Morph. Além
disso, a ferramenta WeatherShift ndo estd disponivel gratuitamente, o que dificulta sua utilizagdo para
pesquisas académicas. Neste sentindo, a ferramenta Future Weather Generator, por sua vez, utiliza codigo
aberto e esta disponivel para o uso de pesquisadores e da sociedade em geral. Além disso, utiliza os cenarios
mais recentes publicados pelo AR6 do IPCC (2022). A ferramenta Future Weather Generator altera as
variaveis ambientais com Temperatura de Bulbo Seco (°C), Temperatura Ponto de Orvalho (°C), Umidade



Relativa do Ar (%), Pressdo Atmosférica (Pa); Radiacdo Global Horizontal (W) e Velocidade (m/s) e Diregio
dos ventos (°). Essas variaveis sdo utilizadas em simulagdes de desempenho térmico e energético de
edificagdes. Portanto, nesta pesquisa, optou-se por utilizar a ferramenta Future Weather Generator,
considerando o cenario mais pessimista (SSP5-8.5), para os trés periodos de tempo, e o arquivo climatico base
Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), por apresentar maior proximidade com o periodo
base indicado na documentac¢do da ferramenta.

3.3. Modelagem térmica da habitacao

A simulacdo computacional permite analisar o desempenho térmico e energético de edificios, levando em
consideragdo a sua tipologia, geometria, sistemas construtivos, clima de implantacdo e o comportamento dos
usuarios no interior das edificagdes. Nesse sentindo, optou-se pela utilizagdo do software EnergyPlus versao
9.0, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos. O processo de simulagdo incluiu as
seguintes etapas: modelagem da geometria do edificio, inser¢do das propriedades termofisicas dos materiais,
inser¢do dos padrdes de uso dos ambientes ¢ equipamentos, ¢ determinagdo da temperatura do solo. Além
disso, ressalta-se que os dados de entrada da envoltoria e ocupagdo do HIS foram baseados nos procedimentos
de simulacdo descritos na NBR 15.575 (ABNT, 2021).

Para a modelagem da geometria da edificagdo, foi utilizado o Plugin OpenStudio. Os ambientes
sala/cozinha, dormitdrio 1 ¢ dormitorio 2 foram considerados como areas de permanéncia prolongada (APP)
e modelados como zonas térmicas separadas. Os apartamentos foram considerados como Unidades
Habitacionais (UH) e divididos em térreo, pavimentos intermediarios
¢ cobertura, de acordo com a NBR 15.575 (ABNT, 2021). Assim,
foram considerados na modelagem os quatro pavimentos, com quatro
UH (Figura 3). No entanto, para avaliar as condi¢des internas, foi
considerado apenas o apartamento A (Figura 1) da cobertura
(destacado em vermelho na Figura 3), devido a sua exposicdo direta
a radiacdo ao longo do ano, tanto da cobertura como das aberturas,
considerada uma condi¢do mais severa em relacdo as demais APPs.

Os padrdes de ocupagdo e ganhog internos foram baseados na Figura 3: Perspectiva da modelagem da HIS
NBR15.575 (ABNT, 2021). Essa normativa estabelece os padroes de no OpenStudio
ocupacdo, dissipagdo de calor por ocupante ¢ a sua fragdo radiante
para os dias da semana e finais de semana, além do uso de iluminagéo artificial ¢ de equipamentos (Figura 4).
Para isso, considerou-se duas pessoas por dormitdrio (50%) e quatro pessoas na sala (100%), com atividades
metabolicas de dormindo ou descansado (45W/m?) e sentado ou assistindo de TV (60W/m?), respectivamente,
¢ uma fracdo radiante de 0,30. Os equipamentos foram considerados apenas na sala, com o periodo de
utilizagdo das 14:00 as 21:59hrs, poténcia de 120W e fracao radiante de 0,30.
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Figura 4: Padrdes de ocupagdo e de uso do sistema de iluminacdo artificial conforme a NBR 15.575 (ABNT, 2021)

Além disso, considerou-se o edificio na condi¢do naturalmente ventilada, com janelas abertas nos
horarios em que os ambientes estdo ocupados e a temperatura interna for igual ou superior a 19°C e superior
a temperatura de bulbo seco externa, conforme os procedimentos de simulagdo descritos na NBR 15.575
(ABNT, 2021). Foram consideradas também as infiltra¢cdes através das frestas, com coeficiente de fluxo de
0,0024kg/(s.m) para a portas e 0,00063kg/(s.m) para as janelas, ¢ o coeficiente de descarga (Cd) das aberturas
foi estabelecido como 0,60 para portas ¢ janelas.

3.4. Avaliacdo das condicoes internas com o uso da Temperatura Efetiva Padrao (SET) como
indicador da vulnerabilidade dos ocupantes

Em cenarios de ondas de calor ¢/ou temperaturas elevadas, como os de mudancas climaticas, podem ocorrer
eventos de superaquecimento interno nas edificagdes, com diferente intensidades e severidades,



principalmente nos ambientes ventilados naturalmente (LAOUADI, BARTKO e LACASSE, 2020). Neste
sentido, para avaliar a vulnerabilidade dos ocupantes no interior das edificagdes diante desses impactos, ¢
necessario que a métrica de analise inclua as variaveis ambientais, como a Temperatura do Ar (°C), Umidade
Relativa do Ar (%), Velocidade do Vento (m/s), associadas as variaveis humanas, como a Taxa Metabolica
(Met) e as Vestimentas (clo). Além disso, os limites para quantificagdo das horas em vulnerabilidades devem
levar em consideragdo o estado fisiologico e a sensagdo térmica do ocupante.

A Temperatura Efetiva Padrdo (SET) consiste em um indice que leva em considerag@o quatro variaveis
ambientais (temperatura do ar e radiante média, umidade relativa do ar e velocidade do vento) e duas variaveis
humanas (taxa metabodlica e vestimentas). Este indicador permite avaliar as condi¢Ges térmicas enfrentadas
pelos ocupantes em um determinado ambiente, podendo ser utilizado como um indicador de vulnerabilidade.

O modelo utilizado para desenvolver o indice ¢ baseado em um modelo dindmico de dois nds proposto
por Gagge et al. (1971), que considera dois sistemas: o sistema passivo, que trata dos diferentes mecanismos
de troca de calor entre o corpo humano e o0 ambiente, e o sistema termorregulador, que lida com os mecanismos
fisioldgicos, como sudorese, vasodilatacdo, vasoconstri¢ao e tremores (JI, et al., 2021). Em outras palavras, o
modelo prevé a resposta fisioldgica dindmica do corpo humano quando exposto a condi¢des térmicas
estressantes, cujo calculo da temperatura efetiva esta descrito na ASHRAE 1976 e em Du e Yang (2020). Este
calculo foi realizado utilizando-se as rotinas disponiveis no pacote Pythermalcomfort, elaborado em linguagem
Phyton (TARTARINI, SCHIAVON ¢ MACKEY, 2019).

Neste contexto, utilizou-se SET para quantificar a intensidade ¢ a severidade do evento de calor no
interior da edificacdo (Equagdes 1 a 3), analisando esse impacto em dois periodos: diurno (06 as 16:59hrs) e
noturno (17hrs as 05:59hrs) (Equagdo 2). Os ocupantes foram considerados com vestimentas de calga e camisa
manga curta no periodo diurno e de pijamas (grosso) no periodo noturno (0,57clo) ¢ a atividade metabolica foi
considerada como sentado (1,0Met — 60W/m?) e deitado (0,8Met — 45W/m?), respectivamente, conforme
NBR16.401 (ABNT, 2021). O limiar adotado para a analise da severidade e intensidade foi de 26°C, o qual
representa a resposta fisioldgica neutra dos ocupantes, conforme Parson (2014). Além disso, a vulnerabilidade
dos ocupantes foi quantificada por meio da resposta fisioldgica e sensacdo térmica ao calor, expressas como a
porcentagem de horas excedentes aos limiares estabelecidos. A escala de avaliagdo varia de neutro a
emergéncia, conforme descritor por Parson (2014) (Tabela 3).

SEViowar = )5 (SETy + SET,) Equagdo |
SEVNO‘M.D = Zn(SETt +SETL11 ouLd) Equa@ﬁoz
SET,
Iyoup = Equagdo 3
P

Onde:

SEV;otar: Severidade total de um evento de superaquecimento interno (°C.h)

SEVy ou p: Severidade de um evento de superaquecimento interno durante a exposi¢do noturno e/ou diurna (°C.h)
SET1n ou La: Temperatura de SET limite para um ocupante durante exposicdo noturna e/ou diurna (°C)

SET,: Valor horario de SET durante a exposic¢do diurna e noturna (°C)

Iy ou p: Intensidade de um evento de superaquecimento interno durante a exposi¢ao noturno e/ou diurna (°C)

P,: Periodo de exposic¢do diurna e noturna (horas)

Tabela 3: Limiares de resposta fisioldgica e sensacao térmica ao calor dos ocupantes em diferentes faixas de SET. Fonte: Adaptado

de Parson (2014)
Faixas Sensacio térmica
Neutro < 26°C Neutro
> 26°C Ligeiramente quente <30,0°C Sudorese leve
> 30°C Alerta <35,0°C Sudorese média
Emergéncia >35,0° Sudorese profunda, risco de falha na termorregulagéo

4. RESULTADOS
4.2. Analise das condicoes climaticas futuras

A partir do arquivo climatico historico, foram gerados os arquivos climaticos futuros, dos quais foram obtidos
os valores médios mensais da Temperatura de Bulbo Seco (°C) e Umidade Relativa do Ar (%) para os periodos
de 2050 (2036-2065) e 2080 (2066-2095). Observou-se que a temperatura média anual no periodo historico é
de 26,7°C, aumentando para 29,1°C em 2050 e para 31,5°C em 2080, representando um acréscimo de +4,8°C



(Figura 5-a). Em decorréncia desse aumento da temperatura, a umidade relativa do ar diminuiu em 7,34%
desde o periodo histérico até 2080 (Figura 5-b).
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Figura 5: Temperatura do Ar e Umidade Relativa do Ar no periodo histérico e cendrios climaticos futuros

Os meses mais quentes no periodo historico sdo de outubro a janeiro, com temperaturas médias mensais
acima de 27,5°C, destacando-se outubro com uma temperatura de 28,8°C. Em 2050, esse padrao é semelhante,
porém com temperaturas acima de 30,0°C. Ja em 2080, observa-se um prolongamento dos meses mais quentes,
abrangendo agosto a janeiro, com temperaturas superiores a 31,5°C, destacando-se outubro com uma
temperatura média mensal de 38,4°C (Figura 5-a).

Diante desse cenario, a umidade relativa do ar diminui em -29% no més mais quente, passando de 64,0%
no periodo historico para 34,3% em 2080 (Figura 5-b). Esse comportamento ¢ similar nos meses de agosto,
setembro e novembro, porém com redugdes em torno de -10,0%, -25,0% e -15,5%, respectivamente. Neste
contexto, diante do aumento das temperaturas externas ¢ da reducdo da umidade relativa do ar, torna-se
importante investigar as condi¢des internas das habitacdes, principalmente considerando o potencial risco de
vulnerabilidade dos ocupantes diante desses impactos.

4.2. Analise da severidade e intensidade do evento de superaquecimento no interior dos
ambientes da HIS

O método proposto acima baseia-se em vincular a severidade ¢ a intensidade das altas temperaturas internas a
condicdo térmica interna da habitagdo, sendo avaliadas em média anual, e a intensidade é considerada em dois
periodos anuais, o diurno (Ip) e o noturno (Ix), com o objetivo de analisar em qual periodo os ocupantes
enfrentardo temperaturas internas elevadas. Ressalta-se que o limiar adotado para esta analise ¢ na condi¢do
neutra, ou seja, SET <26,0°C. Dessa forma, o dormitorio 1 apresentou maiores valores de severidade em todos
os periodos analisados, sendo de 47.021°C.h no histérico, aumentando para 84.559°C.h em 2080,
representando um aumento de aproximadamente 80%. Esse padrdo também ¢ observado no dormitério 2 e na
sala/cozinha (Figura 6). Portanto, esse aumento estd relacionado ao aumento da temperatura externa,
impactando diretamente na temperatura interna dos ambientes da habitacao.
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Figura 6: Severidade média anual dos APP da Unidade Habitacional no periodo historico e futuros



Neste contexto, observa-se o impacto do aumento das temperaturas externas na intensidade, ou seja, o
quanto o SET se afasta do limiar de 26,0°C por periodo ¢ ambiente. Nesse sentindo, o dormitorio 1 apresenta,
no periodo diurno, uma intensidade de superaquecimento interno de 5,7°C e, no periodo noturno, de 5,2°C no
cenario historico. Esses valores aumentam para 9,9°C e 9,7°C, respectivamente, representando um aumento
de cerca de +4,3°C. Isso significa que a temperatura efetiva padrdo no dormitdrio 1 estara acima de 35,9°C
durante o periodo diurno em 2080, tornando os ocupantes suscetiveis a um estado de alerta no periodo
historico, em 2050, e a uma situacdo de emergéncia em 2080 (Figura 7).
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Figura 7: Intensidade média anual dos APP da Unidade Habitacional no periodo historico e futuros

Todos os ambientes apresentaram maiores valores de intensidade durante o periodo diurno, ou seja, este
o periodo apresenta as maiores temperaturas efetivas padrdo. O periodo noturno tem um comportamento
semelhante, havendo apenas uma diferenga de aproximadamente 0,1°C no dormitorio 2 em 2080 (Figura 7).
Portanto, verifica-se que, para Cuiaba, os ocupantes estardo sujeitos a um estado de alerta em todos os
ambientes e periodos analisados, com SETs superiores a 30°C. Isso demostra que, mesmo durante o periodo
noturno, a habitagdo estara superaquecida, representando um risco de vulnerabilidade para os ocupantes.

4.3. Analise da vulnerabilidade dos ocupantes no interior dos ambientes da HIS

Para quantificar a vulnerabilidade dos ocupantes, 0 método proposto baseia-se em relacionar a resposta
fisioldgica e a sensagdo térmica ao calor, considerando a porcentagem de horas anuais que excedem os limiares
mencionados no item 3.4. Essa avaliagao ¢ realizada tanto para o periodo diurno quanto para o noturno.

Neste contexto, as horas em que os ocupantes se encontram em situagdes neutras diminuem nos
periodos futuros, chegando a cerca de 9% em ambos os periodos e ambientes, e reduzindo para 2% em 2080
(Figura 8). No entanto, é observado que, mesmo no periodo historico, a cidade de Cuiaba apresenta altas
temperaturas externas, resultando em temperaturas elevadas internamente e, consequentemente, levando a
situagdes de alerta para ocupantes em cerca de 62% das horas no periodo diurno e 64% no noturno. E
importante ressaltar que, no periodo histdrico, situa¢des de emergéncia (SET superior a 35,0°C) representam
aproximadamente 10% das horas durante o dia e 6% durante a noite.

Em 2050, as horas em situagao de alerta sdo reduzidas para uma média de 44% no periodo diurno e 47%
no noturno nos ambientes. Observa-se que os ocupantes também estardo sujeitos a situagoes de emergéncia,
com médias semelhantes as situagoes de alerta (Figura 8) no futuro préximo. No cenario de 2080, as horas em
situacdo de emergéncia ultrapassam 60% do total anual, tanto no periodo diurno quanto no noturno. Isso
significa que o SET estara acima de 35,0°C, resultando em ambientes com altas temperaturas internas e
tornando os ocupantes propensos a estresse térmico, vulnerabilidade ao calor, sudorese profunda e risco de
falha na termorregulacio.
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Figura 8: Percentual de horas em vulnerabilidade dos ocupantes no periodo histérico e futuros

Neste sentindo, verifica-se que as condi¢des internas dos ambientes habitacionais podem ser
consideradas alarmantes, principalmente nos cenarios climaticos futuros, devido aos impactos das mudangas
climaticas. Assim, a avaliagdo do desempenho térmico das edificac¢des, utilizado do SET, mostra-se importante
para possibilitar a elaboracdo de estratégias de adaptag@o climatica a serem implementadas nas habita¢des
existentes, de modo a torna-las resilientes aos efeitos do aquecimento global que podem ocorrer no futuro.

5. CONCLUSOES

Diante do aumento das temperaturas externas e da redug¢do da umidade relativa do ar, € possivel observar que
as condigdes térmicas no interior da habitag@o serdo afetadas por esses impactos, com uma intensidade de até
9,9°C no periodo diurno no dormitério 1 em 2080, ou seja, apresentando temperaturas efetivas padrdo
superiores a 35,0°C. Isso significa que em 80% das horas diurnas os ocupantes desse ambiente estardo sujeitos
a situacdes de emergéncia e vulnerabilidade ao calor. Nesse sentido, nota-se que o indicador utilizado possui
o potencial de quantificar as condi¢des internas das habitagdes e, principalmente, identificar os riscos de
vulnerabilidade dos ocupantes dentro desses ambientes por meio de simulagdo computacional. Dessa forma,
torna-se possivel avaliar o impacto de estratégias projetuais para que as habitacdes sejam resilientes no futuro
¢ mantenham condigdes aceitaveis para seus ocupantes.
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