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RESUMO

Este estudo ¢ focado no desempenho térmico de habita¢des brasileiras frente as mudangas climaticas. O
objetivo da pesquisa foi analisar indices de sensibilidade global de parametros termofisicos de habitagcdes em
Belém e Sao Paulo, considerando os efeitos das mudancas climaticas. Para tanto, uma habitagao de interesse
social teve seu desempenho térmico simulado em diferentes condi¢cdes ambientais, a partir de progressoes de
arquivos climdticos, obtidos por meio da ferramenta CCWorldWeatherGen, para os periodos dos anos 2020
(representa 2011 a 2040), 2050 (representa 2041 a 2070) e 2080 (representa 2071 a 2100), de acordo com o
cenario de emissdes A2 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas. Os resultados dos indices
de sensibilidade de Morris comprovaram que as mudangas climaticas, além de influenciarem no desempenho
térmico de ambientes residenciais, influenciam na importancia dos parametros termofisicos, principalmente
no clima de Sao Paulo. Em Belém, os parametros mais importantes ao longo dos periodos simulados foram o
fator de ventilagdo, e a transmitancia e capacidade térmica das paredes. Em Sao Paulo, a orientago solar, a
absortancia solar da cobertura e o fator de ventilagdo foram mais importantes nas simulacdes até o periodo
2050, e no periodo 2080, o fator de ventilagdo passou a ser o parametro mais influente. De modo geral,
conclui-se que o projeto de edificagdes deve, necessariamente, considerar projecdes de mudancas climaticas,
de modo que o ambiente construido possua resiliéncia em seu desempenho.

Palavras-chave: aquecimento global, conforto térmico adaptativo, desempenho térmico de edificagdes,
método de Morris, simulagdo computacional.

ABSTRACT

This study focused on the thermal performance of Brazilian dwellings in view of climate change. The aim of
this research was to analyze global sensitivity indexes of thermophysical parameters of dwellings in Belém
and Sa3o Paulo, according to the effects of climate change. For this purpose, the thermal performance of a
low-income housing was simulated in different environmental conditions, from progressions of weather files,
obtained through the CCWorldWeatherGen tool, for the periods of the years 2020 (comprises 2011 to 2040),
2050 (comprises 2041 to 2070) and 2080 (comprises 2071 to 2100), according to the A2 emissions scenario
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. The Morris indexes proved that climate change, besides
impacting the thermal performance of residential environments, influence the importance of the
thermophysical parameters, especially in Sdo Paulo climate. In Belém, the most important parameters over
the simulated periods were the ventilation factor, and the transmittance and thermal capacity of the walls. In
Sado Paulo, the solar orientation, the solar absorptance of the roof, and the ventilation factor were most
important in the simulations until the period 2050, and in the period 2080, the ventilation factor became the
most influential parameter. In general, it is concluded that buildings design must necessarily consider
projections of climate change, for the built environment to be resilient in its performance.

Keywords: adaptive thermal comfort, building simulation, global warming, Morris method, thermal
performance of buildings.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com os efeitos das mudangas climaticas vem conduzindo debates mundiais sobre o tema,
evidenciado, principalmente, pela elevagao da temperatura global. De acordo com a NASA (2021), 2020 foi
0 ano mais quente da histdéria, com anomalia de temperatura 1,02 °C maior do que a média do século XX,
representada pelo periodo de 1951 a 1980. Nesse ambito, tendo em vista os impactos atuais e as tendéncias
esperadas, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) estima que a temperatura média
do ar, no periodo de 2081 a 2100, seja até 4,8 °C mais alta do que em 19862005 (IPCC, 2014).

A construgdo civil é responsavel por muitos impactos ambientais, que contribuem para as mudangas
climaticas. De modo andlogo, considerando-se que a resposta térmica e energética das edificagdes esta
estreitamente relacionada ao clima em que se inserem (CASAGRANDE, 2013), e sabendo-se que as
edificacdes possuem uma vida util longa (ABNT, 2013; MCKINSEY & COMPANY, 2009), Williams et al.
(2012) apontam que as mudangas climaticas influenciam no seu desempenho, assim como no conforto dos
usuarios e no consumo de energia. Esses fatores alertam para a necessidade de se encontrar estratégias de
adaptacdo as condigOes climaticas futuras, proporcionando resiliéncia as edificacdes.

Os projetos de edificagcdes ndo consideram o desempenho das construgdes em condigdes ambientais
futuras. Além disso, especialmente no Brasil, ainda ¢ comum se utilizar arquivos climaticos de 1961 a 1990
para analises de desempenho térmico e energético do ambiente construido. Isso faz com que os resultados e
as solugdes propostas para eficiéncia energética, por exemplo, fiquem comprometidos, devido ao fato de as
condi¢des climaticas simuladas ndo condizerem com o cendrio atual e, tampouco, com as perspectivas de
mudangas no clima. Existe, portanto, o interesse e a necessidade da concepcao de edificagdes que
contemplem solu¢des adequadas as condigdes climaticas futuras (INVIDIATA; GHISI, 2016; ROBERT;
KUMMERT, 2012).

Jentsch, James e Bahaj (2012) desenvolveram uma ferramenta para adaptar arquivos climaticos do
EnergyPlus, aplicando o método morphing proposto por Belcher, Hacker e Powell (2005). A ferramenta
Climate Change World Weather File Generator (CCWorldWeatherGen) (UNIVERSITY OF
SOUTHAMPTON, 2020) foi elaborada para a progressao de arquivos climaticos futuros, referentes aos
periodos 2020 (que compreende o intervalo de anos entre 2011 e 2040), 2050 (que compreende o intervalo
de anos entre 2041 e 2070) e 2080 (que compreende o intervalo de anos entre 2071 e 2100), para qualquer
parte do mundo (Jentsch et al., 2013). O CCWorldWeatherGen gera os arquivos climaticos futuros a partir do
modelo HadCM3, de acordo com o cendrio SRES-A2 do IPCC (IPCC, 2007). Este cendario ¢ o que melhor
representa a tendéncia atual, compativel com os niveis de emissdes elevados (TRIANA; LAMBERTS;
SASSI, 2018). Nesse sentido, a técnica de progressdo climatica descrita por Jentsch et al. (2013), ¢
caracterizada como uma forma pratica e eficaz para avaliar mudancas climaticas no ambiente construido e
vem sendo aplicada em pesquisas de comportamento de edificagdes em anos futuros.

Alguns trabalhos recentes (ALVES; DUARTE; GONCALVES, 2016; INVIDIATA; GHISI, 2016;
NUNES; GIGLIO, 2020; TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2018) vém abordando as mudancas climaticas e
os seus efeitos no desempenho de edificagdes no Brasil. No entanto, embora alguns estudos no exterior ja
busquem avaliagdes mais aprofundadas, baseadas em analises de sensibilidade de varidveis projetuais, por
exemplo, no Brasil ainda ha caréncia de investigacdes com esse nivel de aplicacao.

Esta pesquisa contribui para o avango das discussdes e do conhecimento cientifico sobre os efeitos das
mudangas climaticas nas edifica¢des. No trabalho, sdo apresentados indices de sensibilidade de parametros
termofisicos relacionados ao desempenho térmico de habitagdes. As analises de sensibilidade ajudam a
entender a propagagdo de incertezas e permitem identificar a influéncia das variaveis no desempenho
térmico, de modo que projetistas possam planejar estratégias construtivas para a vida ttil de habitagoes.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo foi analisar os indices de sensibilidade global de pardmetros termofisicos de
desempenho de habitagdes em Belém e Sdao Paulo, considerando os efeitos das mudangas climaticas no
desempenho térmico de uma habitagdo de interesse social.

3. METODO

Para atender ao objetivo, por meio de simulagdes computacionais paramétricas e analises de sensibilidade
global com os Efeitos Elementares de Morris, observou-se a influéncia de pardmetros termofisicos no
desempenho térmico do ambiente construido, frente a periodos climaticos futuros. Nesta se¢@o, sdao
apresentadas as caracteristicas do objeto de estudo, as condigdes climaticas consideradas, e os procedimentos
seguidos para a determinacdo da sensibilidade de parametros termofisicos da edificagao.
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3.1. Objeto de estudo

O objeto de estudo consiste em uma residéncia 10050 ONOLOI00GLI0
unifamiliar isolada com tipologia baseada nos T
padroes de habitacdes de interesse social,
conforme ilustra-se na Figura 1. A moradia ¢
composta por uma sala integrada com cozinha, L. L i |
dois dormitorios € um banheiro, com area total de A1922 m?
40,75 m? e pé direito de 2,55 m. As anélises de
sensibilidade foram realizadas a partir da resposta
térmica do dormitorio 1, destacado na Figura 1. Sala/Cozinh

=

3.2. Condicoes climaticas analisadas

A previsdo ¢ de que haja aumento de temperatura  1.00m
com niveis de intensidade diferentes na extensdo
do territdrio brasileiro, assim como se percebe %
historicamente (IPCC, 2014; NASA, 2021). A fim 1,60x1,20/0,90
de se obter resultados para climas com
comportamentos  distintos, esta pesquisa foi
desenvolvida para duas cidades estratégicas para
representacdo do cenario brasileiro: Belém e Sao
Paulo. Na Figura 2, apresentam-se as cidades em
um mapa de previsdo de aumento da temperatura T T T . -C)
maxima didria do ar até¢ 2100 (2081-2100), em ealn s BRI R EERE,
relacdo a 19862005, segundo o ultimo relatorio 1<

de avaliagao do IPCC (IPCC, 2014).

Conforme a classificacdo climatica mundial
de Koppen-Geiger, Belém esta inserida no tipo
climatico Af (clima equatorial), e Sao Paulo . B e
pertence ao tipo climatico Cwa (clima subtropical) R 2 e
(ALVARES et al.,, 2013; PEEL; FINLAYSON; >
MCMAHON, 2007). Ademais, Belém estd situada  Figura 2 — Localizagio de Belém e Sdo Paulo, em um mapa de
na zona bioclimatica 8 da NBR 15220 (ABNT, previsdo de aumento da temperatura maxima didria do ar até 2100
2005), que abrange 53,7% do territorio brasileiro, (2081-2100), em relagio a 1986-2005
apresentando um clima quente e imido, com altas temperaturas e precipitacdes ao longo de todo o ano; e Sao
Paulo esta situada na zona bioclimatica 3 da NBR 15220 (ABNT, 2005), que abrange 6,5% do Brasil —
principalmente as regides sul e sudeste, onde se concentra a maior parte da populacdo (IBGE, 2019) —,
possuindo um clima ameno, com verdes quentes e imidos, e invernos pouco secos e frios.

As condigdes climaticas aplicadas nesta pesquisa, foram baseadas, primeiramente, nos arquivos dos
anos climaticos de referéncia (TRY) de Belém (1964) ¢ Sdao Paulo (1954). Além disso, a partir dos dados
TRY, foram gerados arquivos climaticos com progressdes para periodos futuros de cada cidade,
representando os anos de 2020 (2011 a 2040), 2050 (2041 a 2070) e 2080 (2071 a 2100). Os arquivos
climaticos futuros foram desenvolvidos com auxilio da ferramenta CCWorldWeatherGen (versdo 1.9),
projetada por Jentsch, James e Bahaj (2012), considerando-se o cenario SRES-A2 do IPCC. A ferramenta de
progressao climatica foi validada para um clima brasileiro, como se descreve em Nunes (2021).

| |

=

Figura 1 — Planta baixa e modelo 3D da habitagdo

3.3. Simulacoes de desempenho térmico

As simulac¢des de desempenho térmico do ambiente construido, foram realizadas por meio do EnergyPlus
(versdo 9.3.0), considerando-se todas as 8.760 horas do ano.

As defini¢des de ocupagdo e uso, cargas internas e sistemas de ventilagdo da habitacdo seguiram
algumas consideragdes do método de simulagdo da proposta de Instru¢do Normativa Inmetro para Classe de
Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (INI-R) (CB3E, 2018), e referéncias técnicas da Sociedade
Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar Condicionado (ASHRAE) (ASHRAE,
2017a; ASHRAE, 2017b) e do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) (DOE, 2015). Na
Figura 3, apresentam-se as rotinas com o padrao de ocupacdo e de acionamento da iluminagdo dos ambientes
de permanéncia prolongada, e na Tabela 1, apresentam-se os pardmetros de fontes de calor para as
simulagdes.
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Figura 3 — Rotinas de ocupac@o e de acionamento da iluminagdo dos ambientes de permanéncia prolongada

Com relagdo a configu- Tabela 1 — Pardametros de fontes de calor para as simula¢des

racdo do sistema de ventila- Ambientes de permanéncia prolongada

~ . Fontes de calor
¢ao, foram considerados os Dormitérios Sala
critérios de operagdo da venti- Ocupagao 2 pessoas/dormitorio 4 pessoas
lagdo natural estabelecidos Pessoas Taxa metabolica 81 W/pessoa 126 W/pessoa
pela proposta da INI'R Fragdo radiante 0,6 0,6
(C%?’E’ 201,5.)1’,(1 (iiesilonsn.le— Densidade de poténcia instalada 5,0 W/m? 5,0 W/m?
rando a possibli .a ¢ de acto- Iluminagdo |Fragdo radiante 0,72 0,72
namento de um sistema de ar- —

.. Fragdo visivel 0,18 0,18
condicionado. Entende-se que Densidade d . 0w
essa decisdo ¢ apropriada, |Equipamentos ensj & e. ¢ cargas internas -
devido as incertezas que Fragao radiante - 0.5

abrangem os possiveis avancos na eficiéncia de equipamentos, por exemplo. O sistema de ventilagao natural
foi configurado para ser operado conforme a temperatura do ar e ocupagdo dos ambientes, que controlaram a
abertura das janelas. Na rotina definida, de acordo com a ocupacdo dos ambientes de permanéncia
prolongada, a ventilagcdo natural ¢ habilitada quando a temperatura do ar interno € igual ou superior a 19 °C e
superior a temperatura do ar externo; as janelas da edificagdo estdo fechadas quando ndo héa ocupacdo (das
08:00 h as 14:00 h); das 14:00 h as 22:00 h, quando a sala estd ocupada, os dormitorios também podem
adotar o uso da ventilagdo natural; o banheiro estd sempre com a janela aberta; as portas de todos os
ambientes estdo sempre fechadas (ventilagdo por frestas). O sistema de ventilagdo natural foi modelado por
meio do parametro AirflowNetwork do EnergyPlus, que calcula o fluxo de ar entre as zonas térmicas e o
exterior, a partir das frestas e janelas. Considerou-se o sistema de controle MultiZoneWithoutDistribution,
coeficiente de pressdo do vento calculado pelo programa, nimero maximo de iteragdes igual a 500,
ZeroNodePressures como tipo de inicializagdo para o calculo da ventilagdo, tolerdncia de convergéncia
relativa igual a 0,0001, tolerancia de convergéncia absoluta igual a 0,000001 kg/s, e limite de aceleragdo de
convergéncia igual a -0,5.

A troca de calor com o solo foi considerada por meio do parametro Site: GroundDomain:Slab, a partir
da correlagdo de Kusuda e Achenbach. Admitiu-se: solo do tipo argiloso, com massa especifica de 1.700
kg/m?, calor especifico de 840 J/kgK e condutividade térmica de 0,52 W/mK; e entorno da edificagdo com
calgamento.

3.4. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade global, na fonte das incertezas de variaveis termofisicas, foi desenvolvida por
meio do método de Morris (MORRIS, 1991), considerando-se o ambiente de permanéncia prolongada
nomeado dormitério 1 na Figura 1. Assim, foi obtida a classificagdo dos pardmetros mais importantes e
influentes no desempenho térmico da habitagdo, diante das mudangas climaticas em Belém e Sao Paulo.

Os indices de sensibilidade de Morris conseguem captar a influéncia das variaveis independentes na
resposta do modelo (varidveis dependentes), possibilitando identificar parametros que possuem efeitos: (a)
despreziveis ou negligenciaveis (média baixa, desvio padrdo baixo), (b) lineares e aditivos (média alta,
desvio padrao baixo), e (¢) ndo-lineares ou de segunda ordem (desvio padrao alto), quando estdo em niveis
distantes, como no caso dos parametros termofisicos de edificagdes. Outra vantagem do método de Morris ¢
indicar a relagdo monotdnica das variaveis: por meio da monotonia ¢ possivel entender se um aumento no
valor da variavel independente provoca um aumento ou uma diminui¢do do valor da varidvel dependente.
Nesse sentido, na Figura 4, apresenta-se um esquema de classificacdo, em termos de linearidade,
monoticidade e possiveis interacdes de parametros, a partir de correlagdes estatisticas dos indices. Os indices
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de sensibilidade das variaveis foram calculados por meio das Equagdes 1, 2 e 3, conforme Morris (1991) e
Campolongo, Cariboni e Saltelli (2007).

ndo linear e/ou nio

monotonico 1 5
p— p= . Z d; Equacio 1
" N monotonico =1
5 oY 1 -
o F= a
" pt = _Z|di| Equacdo 2
ol¥* ~ L =
monotonico
ﬁ/p’* = 0’1 . 1 r
quase linear o= Z(di — w2 Equagdo 3
b [ r-D&
i=1

Figura 4 — Esquema genérico de classificagao de
parametros, a partir da relagdo o/u*

Em que, nas Equagdes 1, 2 e 3:

i ¢ cadauma das varidveis independentes;

r ¢ o numero de trajetorias da amostra;

u € amédia dos efeitos elementares da i-ésima variavel independente;

p* é a média, em valor absoluto, dos efeitos elementares da i-ésima variavel independente;
6 ¢ o desvio padrdo dos efeitos elementares da i-ésima variavel independente;

di ¢ o efeito elementar da i-ésima variavel independente.

Compreendendo uma distribuicdo de probabilidades discreta e normalizada, foram adotados quatro
niveis de variagdo, considerando-se 12 trajetorias, para uniformidade na amostragem. O niimero de variaveis
analisadas foi 13 (Tabela 2), gerando-se um tamanho de amostra igual a 168 para cada cidade e para cada um
dos arquivos de periodos climaticos (TRY, 2020, 2050 e 2080). Dessa forma, um total de 1.344 simulacdes
foram realizadas. Os procedimentos relacionados a analise de sensibilidade foram desenvolvidos com auxilio
da linguagem de programacao R, a partir de algoritmos desenvolvidos por Silva (2016).

3.4.1 Variaveis independentes (parametros de ‘entrada’)

As variaveis independentes Tabela 2 — Descrigdo das varidveis independentes para a analise de sensibilidade de Morris
foram 13 paradmetros termo- Parimetros termofisicos Simbolo LI|LS | Variacdo
fisicos relacionados ao enve-
lope do ambiente construido,
¢ que sdo associados ao con-
forto ambiental dos usudrios |Capacidade térmica da cobertura [kJ/m?K] CTcob {11568} 185,67
e desempenho termoenergg-

Absortancia solar da cobertura [-] acob {0,210,8} 0,20

Absortancia solar das paredes externas [-] apar {0,2 10,8} 0,20

4 : . Capacidade térmica das paredes [kJ/m?K] CTpar {40 | 445} 135,00

tico das edificagdes. Nesse - _ - -

Capacidade térmica do piso [kJ/m?K] CTpis | {13,40|505} | 163,87
processo, foram adotados
limites amostrais representa- |Emissividade da face interna da cobertura [-] ecob {0,0510,9} 0,28
tivos, iStf) ¢, parametros €~ |Fator de ventilagao das janelas [-] Fvent {0,210,9} 0,23
presentativos de possiveis ; X -

Fator solar dos vidros das janelas [-] FSvid {0,36 | 0,87} 0,17

escolhas de projeto em uma
habita¢do real. Na Tabela 2, |Orientagdo solar [°] oS {01270} 90

estdo listadas todas as 13 |Transmitancia solar e visivel das venezianas das
variaveis de entrada, as sim- |janelas (sombreamento) [-]

bologias para as analises, OS | Transmitancia térmica da cobertura [W/m?K] Ucob | {0,53]2,30} | 1,36
valores limites amostrais
inferior (LI) e superior (LS),
e as variagdes. Transmitancia térmica do piso [W/m?K] Upis {0,721 4,67} 1,32

tvenez {0,2 10,9} 0,23

Transmitancia térmica das paredes externas [W/m2K] Upar {0,27 | 4,40} 1,38

3.4.2 Variaveis dependentes (parametros de ‘saida’)

As variaveis dependentes, que definem a resposta do modelo, ou seja, que representam o desempenho
térmico do dormitdrio 1, foram obtidas por meio de indicadores de graus-hora para aquecimento (GHA) e
resfriamento (GHR). O conforto térmico adaptativo condicionou os pardmetros para os calculos dos graus-
hora, considerando-se a quantidade de horas ocupadas em desconforto térmico, para 80% de aceitabilidade,
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de acordo com a norma Standard 55 (ASHRAE, ¥ ;s
2017), e admitindo-se a proposta de fixagdo do £ 15=0,31-T+21.3
limite inferior em 19,5 °C quando a temperatura g M’M
média mensal do ar externo excede 16,5 °C, 2%°
segundo a ABNT/CB-55 (2017). Na Figura 5, %20 W LIZ29. 3, e tamp. thédia preyaleoente > 165
ilustra-se o intervalo de temperatura de conforto 515
térmico, conforme os limites de aceitabilidade = 10111213 1415161718 1920212223 24 252627 28 29 30 31 32 33
superior (LS) e inferior (LI) Temperatura média mensal prevalecente [°C]

A partir das defini¢des dos limites de conforto —s—Temperatura LI[°C] ~ —e—Temperatura LS [°C]
térmico para cada localidade e periodo climético, os Figura 5 — Intervalo de temperatura de conforto térmico

indicadores GHA ¢ GHR caracterizaram o desempenho térmico do dormitério 1. Por meio das Equagdes 4 ¢
5, descrevem-se os procedimentos para os calculos dos graus-hora.

n
GH-A-dDrmitl = Z(TLLmEE - Tn'pi,dormitl): se Topi,dormi'll < TLLméE Equagﬁo 4

i=1
n
GHRdnrmitl = Z(Tnpi,dnrmitl - TLS,méE}rse Tﬂpi,dnrmitl = TLS,méB Equa¢50 5
i=1

Em que, nas Equagdes 4 ¢ 5:
GHAuomiu € o indicador de graus-hora para aquecimento do dormitério 1 [°Ch];
GHRyormit1 € 0 indicador de graus-hora para resfriamento do dormitorio 1 [°Ch];

i ¢ cada uma das horas de ocupacao do dormitério 1 no ano;

n ¢ o total de horas de ocupag@o do dormitdrio 1 no ano;

Tiimes ¢ a temperatura limite inferior mensal de conforto térmico [°C];
Trs,mes ¢ a temperatura limite superior mensal de conforto térmico [°C];

Topidormitt € @ temperatura operativa hordria do dormitorio 1 [°C].

4. RESULTADOS

A seguir, apresentam-se os resultados das progressdes climaticas para Belém e Sao Paulo, e os resultados das

analises de sensibilidade global dos parametros termofisicos do objeto de estudo para as respectivas cidades,
em cada periodo climatico.

4.1. Progressoes climaticas

Nos subitens desta se¢@o, apresentam-se as caracteristicas das varidveis climaticas temperatura de bulbo
seco, umidade relativa do ar, radiacdo solar global e velocidade do vento, de Belém e Sao Paulo, conforme
os dados TRY e as progressdes para os periodos 2020, 2050 e 2080. Ressalta-se que os dados futuros foram
obtidos por meio do CCWorldWeatherGen, para o cenario de emissdes SRES-A2 do IPCC.

4.1.1. Clima de Beléem

As caracteristicas das principais variaveis climaticas de Belém sao ilustradas nos graficos da Figura 6.
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Figura 6 — Variaveis climaticas de Belém, conforme arquivo climatico TRY e progressoes para 2020, 2050 e 2080
Conforme as progressoes, a temperatura média anual do ar aumentara, em relagdo aos dados TRY,

1,33 °C no periodo 2020, 2,88 °C no periodo 2050, ¢ 5,06 °C no periodo 2080. Embora agosto (TRY, 2020 ¢
2050) e julho (2080) tendam a apresentar a temperatura média mensal mais elevada, ¢ em janeiro que
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continuardo sendo alcancadas as temperaturas horarias mais altas em todos os periodos, alcangando 42,83 °C
até 2100. Com relagdo a umidade relativa, a média anual passara de 85,48% (TRY), para 81,90% (2020),
77,31% (2050) e 71,15% (2080), sendo que os meses com umidade relativa mais baixa serdo junho, julho e
agosto. Por sua vez, a média anual da radiagdo solar aumentara de 393,48 W/m? (TRY), para 424,26 W/m?
(2020), 437,93 W/m? (2050) e 453,60 W/m? (2080). Por ultimo, as progressoes indicaram que a média anual
da velocidade do vento passara de 1,59 m/s (TRY), para 1,72 m/s (2020), 1,89 m/s (2050) e 2,17 m/s (2080).

4.1.2. Clima de Sdo Paulo

As caracteristicas das principais variaveis climaticas de Sdo Paulo sdo ilustradas nos graficos da Figura 7.
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Figura 7 — Varidveis climaticas de Sdo Paulo, conforme arquivo climatico TRY e progressdes para 2020, 2050 e 2080

Em relagdo aos dados do arquivo TRY de Sao Paulo, o aumento da temperatura média anual do ar foi
estimado em 0,91 °C no periodo 2020, 2,24 °C no periodo 2050, e 4,23 °C no periodo 2080. Percebe-se que
as mudancas sugerem ser mais relevantes no periodo de inverno. Com relagdo a umidade relativa, nota-se um
declinio relativamente constante, conforme o passar dos anos. Estima-se que a média anual passara de
82,17%, no arquivo TRY, para 77,84%, até 2100. Ja as médias anuais de radiagdo solar global obtidas para
os periodos analisados, foram de 360,74 W/m? (TRY), 392,53 W/m? (2020), 398,65 W/m? (2050) e 404,91
W/m? (2080). A elevagdo nesta variavel climatica também foi mais acentuada no periodo mais frio do ano,
sobretudo no periodo 2020. Por ultimo, a média anual a velocidade do vento passara de 3,98 m/s, conforme
arquivo TRY, para 4,03 m/s no periodo 2020, 4,08 m/s no periodo 2050 e 4,18 m/s no periodo 2080.

4.2. Influéncia das mudancas climaticas na sensibilidade dos parametros termofisicos

Nos subitens desta se¢@o, apresentam-se os resultados dos Efeitos Elementares de Morris para os parametros
termofisicos investigados, de acordo com cada cidade e periodo climatico.

4.2.1. Clima de Belem

Na Figura 8 e na Tabela 3, apresentam-se os resultados das analises de sensibilidade para Belém. Devido ao
clima preponderantemente quente, os indicadores GHA foram nulos em todos os periodos considerados.
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Figura 8 — Indices de sensibilidade , u* ¢ o para o indicador GHR, em cada periodo climético de Belém
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Conforme os resultados apresentados na Figura 8 e na
Tabela 3, nota-se que o fator de ventilacdo foi o pardmetro
com maiores médias em todos os quatro periodos climaticos
analisados. Isso significa que esta foi a varidvel de entrada
que provocou maior varia¢cdo no desempenho do ambiente e,
portanto, possui maior importancia para o calculo do
indicador GHR, que retrata o desempenho térmico do
ambiente. Além disso, analisando-se as médias p e p* —
principalmente do periodo 2020 em diante — pode-se
perceber a monoticidade dessa variavel: os graficos
demonstram que o aumento do fator de ventilagdo do
dormitério 1 provocou reducdo do indicador GHR. As
propriedades das paredes externas, como capacidade e

Tabela 3 — Medida de sensibilidade u* dos parametros
termofisicos, para cada periodo climatico de Belém

Par. GHR [°Ch]
termof.| TRY [ 2020 | 2050 [ 2080
acob | 313,23[1437,49]2124,73[2515,68
apar 445,61 [1423,41(2071,582504.,41
CTeob | 424,12[01237,40(1900,33[2405,07
CTpar | 601,19]R105,23[3247,39|4271,61
CTpis | 48.32] 232,43] 375,63] 582,27
ecob | 272.86]F 782,67] 940,52[11027,48
Fvent | 1889,03[5503.40]16791,34 8013.77
FSvid | 127.47]l 507,20] 666,19] 759,90
oS 215,84[11152,75]1620,95[2024.35
tvencz | 108.91[ 440,97 632.45[ 761,98
Ucob 55,19] 276,90 499.64] 632,27
Upar 540,64’;876,20 2388,41?712,38
Upis 266,21 11165,31[1971,45 467,28

transmitancia térmica também se sobressairam, contudo exibiram maiores ndo linearidades na resposta do
modelo, observada pelo desvio padrdo alto e pela maior relagdo do desvio padrao com a média, nos quatro
periodos climaticos. Por sua vez, pardmetros como a absortancia solar da cobertura e das paredes externas,
transmitancia térmica do piso, fator solar dos vidros e transmitancia solar e visivel das venezianas, embora
com menores médias de sensibilidade, apresentaram monoticidade parecida com a do fator de ventilagdo. De
modo geral, como as mudangas climaticas promovem a elevagdo da temperatura de Belém, que ja possui um
clima predominantemente quente, a sensibilidade das variaveis tende a manter a ordem de importancia, sem

sofrer altera¢des significativas no arranjo da classificagdo, por exemplo.

4.2.2. Clima de Sdo Paulo
Nas Figuras 9 e 10 e na Tabela 4, apresentam-se os resultados das analises de sensibilidade para Sao Paulo.

TRY (1954) 2020 2050 2080
1000 o 1000 1000 ‘ 1000
800 800 800 800
= = = =)
5 600 - S 600 g 600 5 600
2= 400 - =~ 400 x = 400 2. 400
[=] o =] o
200 - 200 5 s 200 200
0 e 0 2 0 L) 0 %
-800 400 0 400 800 800 -400 0 400 800 -800 -400 0 400 800 -800 -400 0 400
u [°Ch] M [°Ch] 1 [°Ch] B [°Ch]
1000 o = 1000 1000 1000
800 800 800 800
— A — —_ —_
o= =
S 600 . g 600 05 600 £ 600
2 400 = 400 ™ 2 400 2= 400
o L =} (=] o
200 s 200 w® 200 200
A
0 ¥ o & 0 4 0
0 200 400 600 800 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 0600
w* [°Ch] w* [°Ch] w* [°Ch] p* [°Ch]
®acob ®apar MCTcob W CTpar ®CTpis ®ecob ®Fvent ¢FSvid © OS #tvenez AUcob A Upar 4 Upis
o/ ou o/p¥ =1 o/p ou o/p* =0,5 o/pou o/p* =0,1
Figura 9 — Indices de sensibilidade p, p* e o para o indicador GHA, em cada periodo climatico de Sdo Paulo
TRY (1954) 2020 2050 2080
1000 1000 1000 1000
800 800 800 800
= =) = =
S 600 S 600 S 600 S 600
2= 400 2400 2= 400 . £ 400 e
o =] o | o e © i
200 200 i 200 ok 200 &
0 b 2 0 » 0 4 0 Aot
-800 400 O 400 800 -800 -400 0 400 800 -800 -400 O 400 800 800 400 0 400
u[°Ch] H [°Ch] u [°Ch] 1 [°Ch]
1000 1000 1000 1000
800 800 800 800
= = = —_
S 600 5 600 S 600 ;5 600
= 400 == 400 = 400 * — 400 u_=
o (<] e P =] n % =] A '.
200 200 % w00 * 200 o
o F 0o * 0o o =
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 _400 600
p* [°Ch] u* [*Ch] u* [°Ch] u* [°Ch]

®acob ®apar WCTcob M CTpar ECTpis ®ecob #Fvent ¢FSvid

o/pouo/p* =1
Figura 10 — Indices de sensibilidade p, p* e o para o indicador GHR, em cada periodo climatico de Sdo Paulo

o/p ou o/p* = 0,5

o/p ou o/p* =0,1

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021

OS #tvenez AUcob A Upar 4Upis

800

800

800

800

566



Os resultados apresentados na Figura 9 e na Tabela 4 — Medida de sensibilidade p* dos parimetros
Tabela 4, evidenciam os efeitos do aquecimento em termofisicos, para cada periodo climdtico de Sdo Paulo
~ . ~ Par. GHA [*Ch] GHR [°Ch]
Sao Paulo, de acordo com a notivel redugdo dos |.mor.[ TRY | 2020 | 2050 | 2080 | TRY [ 2020 | 2050 [ 2080
indices de sensibilidade para o indicador GHA do [acob 128,46I.20,19 3,95I. 0.18 58,46.l28,24 235718=276,57
e -~ o apar | 312,780077.21] 22,36[B0 2,10 28,30[B151,69| 205,64 [1298,40
dormitdrio ) 1 has condu;o?s. 911matlcas de 2050 e |57 417,74[0123.41| 38250 2,82 24,65[F 89,30] 118,81]L 196,15
2080. Os indices de sensibilidade mostram que a [CTpar | 618.90[B7.62] 2470 1.40] 12,94 57.48] 98.40[1239.39
capacidade térmica das paredes e da cobertura, além [CTois [163.528074.00[ 28.57882.96] 9.078 21.12] 20.63] 20.64
YR . ecob 4525 5611 1,05] 0,00 21.66f 75,08 89,85[f 172,20
da transmitancia térmica das paredes foram mais [y 2.43] 0.26]  0.04]  0.001 56.92[0003.91]  337.30|I698.59
importantes para a resposta do modelo na condigdo [FSvid | 36.68] 4.14] 041] 0.00f 7.02 |-§3,99 4&57|l 72,70
: . . 0s 196,13 25,62]  2.69] 0,06 60,63 W287.42| 342,80 [F414,93
de desconforto por frio, sobretudo até o periodo [, [ 112.05[F 2aa] 873JF 094 30.64f117.04] 122,80 12926
2020. Ucob | 171,74 2331]  4,05] 0,00[ 11,26[f 3935] 45,11 67.63
: . Upar | 61822[0094.92] 20.63[F 092 20,200100,99] 105,31 188,15
Por Sua vez, por melo daN Flgura 10 ¢ Tabe]a 4’ Upis 70,97’|:30,73 7,59 0,38 17,77' 72,04 67,98] 95,81
percebe-se que, com a elevacdo da temperatura nos
periodos futuros, ocorrem aumentos nos indicadores GHR, refletidos nos indices de sensibilidade. Nesse
caso, a orientagdo solar, a absortancia solar da cobertura e o fator de ventilagdo foram os parametros mais
importantes para o desempenho do modelo nas simulagdes para os periodos TRY, 2020 ¢ 2050. No periodo
2080, ¢ interessante perceber que o fator de ventilagdo passou a ser o parametro mais influente no resultado,
seguido da orientagdo solar e da absortancia solar das paredes. Nota-se que, diferente de Belém, a influéncia
da orientacdo solar na resposta do modelo se destaca, devido a latitude na qual Sao Paulo esta situada.
Por tultimo, os resultados dos indices de sensibilidade para os indicadores GHA ¢ GHR do dormitério
1, em Sao Paulo, sugerem que a maioria dos pardmetros termofisicos possuem maiores nao-linearidades e/ou
interagdes de parametros (efeitos de segunda ordem). Isso indica que as combinagdes entre as variaveis

termofisicas acarretam maiores alteragcdes no comportamento do modelo.

5. CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa permitem concluir que:

a) as mudancas climaticas podem provocar alteragdes determinantes nas condigdes as quais as
edificacdes brasileiras estdo sujeitas durante sua vida ttil. Em relacdo aos dados meteoroldgicos dos
arquivos climaticos TRY, no periodo atual, 2020 (2011-2040), a temperatura média anual do ar de
Belém e Sao Paulo, ¢ superior em 1,33 °C ¢ 0,91 °C. Além disso, estima-se que, até 2100, serd superior
em 5,06 °C e 4,23 °C, respectivamente;

b) as mudancgas no clima local influenciam na sensibilidade de pardmetros termofisicos que refletem o
desempenho térmico do ambiente construido. Para o indicador GHR, em Belém, o fator de ventilagao
¢ a capacidade e transmitancia térmica das paredes se destacaram, sem variagdes significativas na
ordem de influéncia no modelo simulado nos diferentes periodos climaticos. Por outro lado, em Sao
Paulo, a orientacdo solar, a absortancia solar da cobertura e o fator de ventilagdo foram mais
importantes nas simulagdes para os periodos TRY, 2020 e 2050, enquanto no periodo 2080, o fator de
ventilagdo passou a ser o parametro mais influente, além de outras variagdes;

c) os efeitos das mudangas climaticas impactam significativamente o desempenho térmico de ambientes
residenciais, sobretudo no clima de Sao Paulo, que devera passar por mudangas mais impactantes,
fazendo com que o desconforto por frio diminua, e o desconforto por calor aumente;

d) diante de temperaturas mais elevadas no futuro, principalmente, a ventilagdo natural caracteriza uma
relevante estratégia de aumento de desempenho térmico;

e) o projeto de edificagdes deve, necessariamente, considerar projecdes de mudangas climaticas, de modo
que o ambiente construido possua resiliéncia em seu desempenho.
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