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Resumo

As mudangas climaticas sdo um dos maiores desafios globais do século XXI, com impactos no meio ambiente e nas
atividades humanas. Compreender esses efeitos no ambiente construido é essencial para redefinir parametros do
planejamento urbano. Este artigo analisa a previsdo de evolugdo climdtica de Belo Horizonte em cenarios futuros,
avaliando as horas de conforto e desconforto térmico (calor e frio) com base no clima atual e nas projegdes para
2050 e 2080, segundo cendrios SSP1-2.6 e SSP5-8.5 (Shared Socioeconomic Pathways) do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas). Os resultados indicam variagdes nas amplitudes térmicas, com
aumento de até 320% nas temperaturas acima de 31°C e uma ampliagdo de 200% na duragdo das ondas de calor em
2050 em relagdo ao clima atual. Esses dados reforcam a necessidade de alinhar estratégias projetuais as condigdes
climaticas futuras, promovendo resiliéncia térmica e eficiéncia energética das edificagdes diante dos impactos
crescentes das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Ondas de calor. Conforto térmico. Estratégicas bioclimaticas.

Resumen

El cambio climatico es uno de los mayores desafios globales del siglo XXI, con impactos en el medio ambiente y en
las actividades humanas. Comprender estos efectos en el entorno construido es esencial para redefinir los
parametros de la planificacion urbana. Este articulo analiza la previsidn de la evolucidn climatica de Belo Horizonte
en los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 (Trayectorias Socioecondmicas Compartidas) del IPCC (Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico), considerando el clima actual y las proyecciones para 2050 y 2080.
Se evaluan las horas de confort e incomodidad térmica (calor y frio). Los resultados indican variaciones en las
amplitudes térmicas, con un aumento de hasta el 320% en las temperaturas superiores a 31°C y una ampliacion del
200% en la duracidn de las olas de calor en 2050 en relacién con el clima actual. Estos datos refuerzan la necesidad
de alinear las estrategias proyectuales a las condiciones climaticas futuras, promoviendo la resiliencia térmica y la
eficiencia energética.

Palabras clave: Cambio climatico. Olas de calor. Confort térmico. Estratégicas bioclimaticas.

Abstract

Climate change is one of the greatest global challenges of the 21st century, with impacts on the environment and
human activities. Understanding these effects on the built environment is essential for redefining urban planning
parameters. This article analyzes the projected climate evolution of Belo Horizonte under future scenarios, evaluating
thermal comfort and discomfort hours (due to heat and cold) based on the current climate and projections for 2050
and 2080, according to the IPCC’s (Intergovernmental Panel on Climate Change) SSP1-2.6 and SSP5-8.5 (Shared
Socioeconomic Pathways) scenarios. The results indicate variations in thermal amplitudes, with up to a 320% increase
in temperatures above 31°C and a 200% extension in heatwave duration by 2050 compared to the current climate.
These findings underscore the need to align design strategies with future climatic conditions, promoting thermal
resilience and energy efficiency in buildings in the face of the growing impacts of climate change.

Keywords: Climate change. Heatwaves. Thermal comfort. Bioclimatic strategies.
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Introdugao

As mudancas climaticas representam um dos principais desafios globais da atualidade, com
impactos importantes sobre o meio ambiente e as atividades humanas. Entre os setores mais
afetados estd o de edificagbes, cuja demanda por energia é diretamente influenciada por
variacOes climaticas (Guarda et al, 2024; Hong et al., 2023; Ascione et al., 2022). Enquanto o
aumento das temperaturas e a maior frequéncia de eventos climaticos extremos podem levar a
um maior consumo de energia e emissdes nos edificios, também podem resultar em interrupcoes
de energia e impactar o conforto ambiental interno dos edificios (Soudian e Beraldi, 2025). Assim,
as projecoes climdticas globais apontam para mudangas nos padrdes térmicos, precipitacdes e
eventos extremos até o final do século.

Conforme indicado no Sexto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), prevé-se um aumento na temperatura média global de 1,4°Ca 1,7°C
até o final do século XXI, em relagdao aos niveis pré-industriais, se as emissdes de gases de efeito
estufa continuarem no ritmo atual (IPCC, 2022). Isso pode levar a reducdo do periodo de
aquecimento e ao aumento da dura¢do da estagcao de resfriamento, mesmo em climas mais
temperados, resultando em maior demanda por resfriamento e, consequentemente, em maior
consumo de energia nos edificios (Andric et al., 2019).

Para avaliar os impactos das mudancas climaticas, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) adota os Caminhos Socioecon6micos Compartilhados (Shared Socioeconomic
Pathways — SSPs), que projetam possiveis alteracdes climaticas integradas a varidveis
socioeconOmicas, como crescimento populacional, desenvolvimento tecnoldgico e politicas de
mitigacdo. Esses cendrios abrangem trajetérias que variam de emissdes muito baixas (SSP1-1.9)
a emissdes extremamente elevadas (SSP5-8.5), permitindo analisar os impactos potenciais das
mudancas climaticas e explorar estratégias de mitigacdo e adaptacao.

A medida que as temperaturas aumentam e as ondas de calor se tornam mais frequentes e
intensas, a exposicdo prolongada ao calor extremo pode ter sérios efeitos na saude,
representando um desafio importante para os sistemas de saude publica e exigindo a
implementacdo de medidas preventivas e adaptativas para proteger a populagdo mais vulnerdvel
(Ebi et al., 2021). Esses impactos manifestam-se localmente de formas distintas.
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Em Belo Horizonte, com seu clima subtropical de altitude e caracteristicas urbanas especificas,
projeta-se um aumento expressivo no consumo de energia elétrica de edificagdes. No cenario
mais pessimista (SSP5-8.5), este aumento pode, por exemplo, alcangar 77% em edificagbes de
escritério até 2080 (Veloso e Souza, 2024). Esse panorama reforca a necessidade de estratégias
adaptativas, como avaliado por Krelling et al. (2024), dado que tecnologias projetuais atuais
podem se tornar insuficientes diante de ondas de calor mais frequentes e severas.

Neste contexto, compreender os impactos das mudancas climaticas no ambiente construido é
fundamental para redefinir os parametros de projeto das edificacdes (Moazami et al., 2019). As
alteragdes climadticas influenciam diretamente a demanda energética para aguecimento e
resfriamento, enquanto estratégias de mitigacdo, como o aprimoramento dos materiais da
envoltéria, a adocdo de ventilagcdo natural e o uso de equipamentos eficientes - como painéis
fotovoltaicos e sistemas de iluminagdo de baixo consumo - podem contribuir para a redugao dos
impactos climaticos (Andric et al, 2019).

Sendo assim, este artigo tem como objetivo analisar a evolucdo climatica na cidade de Belo
Horizonte no contexto de cendrios futuros de mudancas climaticas, avaliando as horas de
conforto e desconforto térmico (por calor e frio) com base no clima atual e em projecdes para os
anos de 2050 e 2080, conforme os cendrios SSP1-2.6 e SSP5-8.5 do IPCC. Além disso, busca
identificar recomendac¢des projetuais que possam assegurar condi¢des adequadas de conforto
térmico frente as mudancas climaticas previstas. Reconhece-se que os SSPs sdo cenarios globais
e gue sua aplicacdo em escala local pode envolver incertezas, principalmente em varidveis
socioeconOmicas especificas. Ainda assim, sua adocdo neste estudo permite comparar os
impactos climaticos projetados e explorar estratégias projetuais no contexto urbano de Belo
Horizonte.

Metodologia

Este estudo avalia as condi¢es climaticas atuais, representadas pelo uso do arquivo climatico
TMYx (2007-2021), e as projecdes climaticas futuras baseadas nos cenarios SSP1-2.6 e SSP5-8.5
para os anos de 2050 e 2080. Esses cenarios foram selecionados por representarem perfis
contrastantes de emissdes de gases de efeito estufa, permitindo uma analise dos impactos das
mudancas climaticas nas condi¢des térmicas na cidade de Belo Horizonte-Brasil.
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Caracterizacdo do clima

A cidade de Belo Horizonte estd localizada na regido Sudeste do Brasil, apresenta um clima
tropical de altitude (classificagdo de Koppen-Geiger: Cwa), caracterizado por temperaturas
elevadas no verdo variando de 23 a 27°C, e alta umidade e invernos amenos e secos com
temperaturas variando de 15 a 20°C. A temperatura média anual da cidade é de 21,2°C, com
maximas nos meses de verdo de dezembro e janeiro, quando a média varia entre 23°C e 25°C, e
minimas nos meses de inverno, especialmente em junho e julho, com médias de 17°Ca 19°C. O
regime pluviométrico é sazonal, com uma precipitacdo média anual de 1.100 a 1.600 mm,
concentrada principalmente entre outubro e marco, enquanto os meses secos (maio a agosto)
apresentam baixos indices de precipitacdo e umidade relativa média abaixo de 30%.

Para a analise climdtica nos cenarios futuros projetados para 2050 e 2080, foi utilizado o software
'Future Weather Generator' (Rodrigues et al., 2023), que realiza a adaptacao de dados climaticos.
Esse programa transforma os dados climaticos atuais no formato WeatherPlus Energy (epw) com
base nas projecdes climaticas do CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6),
publicado em 2022. Para a andlise deste trabalho, considerou dois cendrios extremos descritos
no relatério IPCC AR6 (IPCC, 2022): SSP1-2.6 e SSP5-8.5, que representam trajetdrias opostas de
emissdes de gases de efeito estufa. A escolha desses cenarios se justifica por sua ampla aceitacao
em estudos sobre os impactos das mudancgas climdticas no desempenho energético de
edificacdes, permitindo comparacbes e compreensdo mais aprofundadas dos efeitos potenciais
das alteragbes climaticas. As analises foram realizadas com base nos arquivos climaticos atual e
os projetados para os cenadrios futuros, gerados pelo software 'Future Weather Generator'.

Ondas de calor

Para entendimento de como serd esse aumento de temperatura nos cenadrios futuros, foi
estudada a presenca de ondas de calor. Para que um periodo seja classificado como de onda de
calor, o método de Ouzeau (Ouzeau et al.,, 2016) estabelece que as temperaturas devem
permanecer acima de um determinado limiar por um nimero minimo de dias consecutivos, que
pode variar de acordo com o clima local e os critérios especificos da analise.
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O método define uma onda de calor (ou heatwave) quando a temperatura didria maxima e
minima ultrapassam certos percentis de uma distribuicdao climatolégica local. Com base nos
arquivos climaticos, sdao definidos percentis de temperatura maxima didria: 99,5% (Spic), 97,5%
(Sdeb) e 95% (Sint). Os percentis Sdeb, Spic e Sint foram calculados baseados em dados de
mortalidade devidos a ondas de calor (Machard et al, 2020), onde Spic representa o limite a partir
do qual a onda de calor é detectada, Sdeb define o comeco e o fim da onda de calor e Sint é o
limite de interrupgao, usado para unir duas ondas de calor consecutivas sem uma queda
expressiva de temperatura.

Para deteccdo de ondas de calor, com base nos arquivos climaticos atuais e futuros, considerou
dias consecutivos em que a temperatura didria maxima excedeu os seguintes limiares: (1) uma
onda de calor inicia-se quando as temperaturas ultrapassam o limiar Sdeb por pelo menos cinco
dias consecutivos e (2) a interrup¢do ocorre se a temperatura cair abaixo do limiar Sint por pelo
menos trés dias consecutivos. A partir desses critérios, foram contabilizadas as ocorréncias e a
duracdo das ondas de calor em cada cendrio analisado.

Analise de conforto

Para a analise das horas de conforto e desconforto térmico nos cendrios projetados, foi adotada
a metodologia da ASHRAE 55-2023. A faixa de conforto térmico foi definida como £3,5°Cem torno
da temperatura operativa de referéncia, conforme recomendado pela norma. As horas em que
as temperaturas operativas permaneceram dentro dessa faixa foram classificadas como conforto
térmico, enquanto as horas fora desse intervalo foram contabilizadas como desconforto térmico
por calor e por frio.

Para a definicdo das estratégias bioclimaticas, foi utilizada a Carta Bioclimatica de Givoni, para
orientar solugdes projetuais. As estratégias que foram consideradas sao ventilagdo natural, massa
térmica para aquecimento, resfriamento evaporativo e condicionamento artificial. A selecdo e
guantificacdo dessas estratégias foi baseada na frequéncia de ocorréncia das condi¢Ges climaticas
compativeis, conforme estabelecido pela Carta de Givoni. As estratégias foram determinadas com
base na frequéncia das condi¢@es climaticas atual e futuras gerados no software 'Future Weather
Generator'.
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Resultados

Os dados climaticos do periodo atual (TMYx 2007-2021) indicam predominancia de temperaturas
médias anuais na faixa de 20°C a 24°C, correspondendo a maioria dos dias analisados, com raras
ocorréncias de temperaturas extremas, acima de 35°C (Figura 1). Essa estabilidade climatica
reflete um padrao ameno, com poucas variagdes nas temperaturas mais baixas ou mais altas. No
cenario SSP1-2.6, projetado para 2050 e 2080, observa-se intensificagao de 13% das faixas de
temperatura mais altas, especialmente entre 24°C e 27°C, enquanto as temperaturas mais baixas
(£12°C a 16°C) apresentam reducdes perceptiveis. Apesar haver aumento da ocorréncia de
temperaturas extremas (>35°C), sua ocorréncia ainda é pequena, evidenciando impacto
moderado das mudancas climaticas nesse cenario.

Por outro lado, o cendrio SSP5-8.5 projeta alteracdes maiores, com um aumento substancial nas
temperaturas extremas (Figura 1). Em 2050, temperaturas entre 31°C e 35°C crescem
consideravelmente, e em 2080, a frequéncia de temperaturas acima de 35°C aumenta mais de
300 vezes em rela¢do ao clima atual. As temperaturas predominantes (20°C - 24°C e 24°C - 27°C)
também sofrem alteragbes, com reducdo na primeira faixa e crescimento na segunda. Essas
mudancas mostram uma intensificacdo do desconforto térmico e podem resultar em maior
estresse térmico na populacado, além de impactos na eficiéncia energética das edificacbes e na
saude publica, especialmente em cenarios de altas emissdes como o SSP5-8.5.

Com base na analise das ondas de calor identificadas pelo método de Ouzeau (Ouzeau et al.,,
2016) e nos cendrios apresentados na Figura 2, observa-se uma clara tendéncia de aumento na
frequéncia e duracdo das ondas de calor ao longo do tempo, especialmente nos cendrios futuros
de mudancas climaticas. No periodo histérico TMYx (2007-2021), foram identificadas em média
2 ondas de calor, com uma duracao total aproximada de 10 dias de ocorréncia. No cendrio SSP1-
2.6 (2050), as ondas de calor permanecem em numeros semelhantes, mas com um ligeiro
aumento na dura¢dao média, refletindo um impacto moderado das mudangas climaticas nesse
cenario de baixa emissdo. No entanto, em 2080, ainda no cenario SSP1-2.6, ha um expressivo
aumento tanto no numero de ondas de calor, crescendo 100% das ocorréncias e frequéncia,
indicando que mesmo em cenarios de baixa emissdo ha intensificacdo das ondas de calor.
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Figura 1: Perfil de temperatura em frequéncia de ocorréncia para a cidade de Belo Horizonte.
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Os cendrios de altas emissGes (SSP5-8.5) apresentam os impactos mais severos. Em 2050, a
duragdo das ondas de calor aumenta em 200% em relagdo ao clima atual (TMYx 2007-2021),
enqguanto a frequéncia de ocorréncia cresce cerca de 100%. Em 2080, a situacdo tem um aumento
na duracdo das ondas de calor de 300% e a frequéncia de ocorréncia cresce em 150%, quando
comparadas ao periodo histdrico.

Como pode ser visto na Figura 3, no periodo atual (TMYx 2007-2021), as condi¢des de conforto
variam de 30 a 50% ao longo do ano, com maior ocorréncia nos meses de janeiro a marco e de
outubro a dezembro, enquanto o desconforto por frio se concentra nos meses mais frios (junho
a agosto), com incidéncias superiores a 60%. Ja o desconforto por calor € moderado nos meses
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de verao, ocorrendo em maiores quantidade nos meses de novembro a fevereiro, com média de
15% mensal.

Figura 2: Ondas de calor segundo método de Ouzeau et al. (2016).
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Este panorama reforca a necessidade de estratégias projetuais adaptativas, incluindo o uso de
ventilacdo natural, materiais de alta inércia térmica, resfriamento evaporativo, para mitigar os
efeitos das mudancas climaticas e assegurar o conforto térmico nos préximos anos (Figura 4). A
analise dos cenarios climaticos revela uma mudanca nas estratégias bioclimaticas predominantes
para Belo Horizonte ao longo do tempo, evidenciando o impacto das mudancas climaticas no
desempenho térmico das edificacdes. No periodo atual (TMYx 2007-2021), observa-se um
equilibrio entre conforto térmico e a necessidade de massa térmica para aguecimento, com
ventilacdo natural sendo uma estratégia complementar. Essa configuracdo apresenta uma
caracterizacao climatica de temperaturas moderadas.

Figura 4: Estratégias bioclimaticas para a cidade de Belo Horizonte.

TMYX 2007-2021 43% 32% 19% 19
SSP1-2.6 (2050) 43% 23% 28% 3%
SSP4-8.5 (2050) 41% 22% 31% 29
SSP1-2.6 (2080) 44% 16% 32% 4%

SSP4-8.5 (2080) 39% 10% 36% 9% 29
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Nos cendrios futuros, especialmente em SSP5-8.5, hd uma redu¢do da demanda por massa
térmica para aquecimento em relagdo ao clima atual, acompanhada por um aumento na
necessidade de ventilagdo natural e resfriamento evaporativo. Aparece neste cenario também a
necessidade de uso de condicionamento artificial do ar, apesar de ainda em um pequeno
percentual das horas do ano. Essas mudangas mostram uma transicdo de um clima moderado
para um perfil mais quente, em que estratégias de resfriamento se tornam essenciais. No SSP1-
2.6, a configuracdo é menos impactada, mantendo uma maior proximidade com o periodo
historico, o que demonstra a influéncia de a¢des mitigatérias na manutencao do conforto térmico
e na reducdo da necessidade de intervencdes mais drasticas.

Essas mudancas destacam a crescente relevancia de estratégias bioclimaticas passivas, como
ventilacdo natural e resfriamento evaporativo, para mitigar o desconforto por calor nos cenarios
futuros. A reducdo da necessidade de massa térmica para aquecimento reflete a diminui¢do do
desconforto por frio. Dessa forma, os resultados reforcam a importancia de alinhar estratégias
projetuais as condicoes climaticas projetadas, promovendo resiliéncia térmica e eficiéncia
energética em edificacdes frente as mudancas climaticas.

Conclusao

Este artigo analisou os impactos das mudancas climaticas no desempenho bioclimatico de Belo
Horizonte, evidenciando que as projecdes futuras apontam para desafios relacionados ao
conforto térmico e a eficiéncia energética das edificacdes. A reducdo das horas de conforto
térmico e o aumento do desconforto, principalmente por calor, nos cenarios de altas emissoes,
confirmam a necessidade de se prever estratégias projetuais adaptativas que mitiguem os efeitos
das mudancas climaticas.

Com relagdo a analise das ondas de calor e do desconforto térmico verifica-se a vulnerabilidade
gue a cidade de Belo Horizonte tem frente as condi¢bes climaticas extremas, o que pode
comprometer o bem-estar dos ocupantes e a resiliéncia das edificagGes. Estratégias como
ventilacdo natural, resfriamento evaporativo e uso de materiais com inércia térmica mostram-se
essenciais para enfrentar os desafios futuros. Além disso, os resultados reforcam a importancia
de incorporar consideragGes climaticas as politicas publicas e ao planejamento urbano,
promovendo edificagdes mais sustentdveis.
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Portanto, este estudo mostra a necessidade de uma abordagem mais integrada entre pesquisa,
projetos arquitetonicos e gestao publica, com formulagdo de diretrizes urbanas baseadas em
projecGes climaticas futuras e a promogao de incentivos a projetos arquitetonicos sustentaveis.
Alinhar as estratégias projetuais as condicdes climaticas futuras sera essencial para assegurar
conforto térmico, eficiéncia energética e qualidade de vida. Ainda que os cenarios utilizados
apresentem limitagdes, sua aplicagdao neste estudo permite antecipar desafios e planejar decisdes
projetuais mais adequadas as mudancas climaticas.
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