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Resumo

A temperatura do solo e as mudangas climdticas pode influenciar diretamente nas condigdes
internas dos edificios, assim o objetivo desta pesquisa é analisar a influéncia dos métodos de cdlculo
da temperatura do solo nas condigcbes internas de um dormitdrio, considerando o periodo histdrico
cendrio climdticos futuros. A metodologia consiste em efetuar simulagbes computacionais para a
obtengdo das temperaturas do solo, e avaliar o seu impacto nas condigbes internas, utilizando do
modelo adaptativo de conforto. Os resultados mostram que a escolha do método de cdlculo da
temperatura do solo é fundamental, pois, impactam diretamente nas condi¢cdes internas dos
edificios.

Palavras-chave: Modelagem do Solo. Simulagdo Computacional. Mudangas Climaticas.

Abstract

Soil temperature and climate change can directly influence the internal conditions of buildings, so
the objective of this research is to analyze the influence of soil temperature calculation methods on
the internal conditions of a bedroom, considering the historical period and future climate scenarios.
The methodology consists of performing computer simulations to obtain soil temperatures, and
evaluate their impact on internal conditions, using the adaptive comfort model. The results show
that the choice of soil temperature calculation method is fundamental, as it directly impacts the
internal conditions of the buildings.

Keywords: Ground Modeling. Computational Simulation. Climate changes.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas vém sendo consideradas como um potencial risco de
vulnerabilidade para os edificios e usudrios no século XXI. As temperaturas do ar estao
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subindo e os eventos extremos estdo se tornando mais frequentes e, como consequéncia,
a demanda de resfriamento artificial dos edificios pode aumentar em torno de 750% em
edificios residenciais e de 275% em edificios comerciais até 2050 [1]. Diante disso, as
simulacbes de desempenho de edificios sdo uma importante ferramenta de analise,
principalmente considerando as previsdes de mudancas climaticas futuras, para garantir
que os edificios sejam adaptaveis as novas condigdes.

As previsoOes climaticas sdo realizadas utilizando de Modelos Gerais de Circulagdo (GCMs),
0s quais sdo conjuntos de equagbes que representam as caracteristicas do sistema
terrestre global, por exemplo, a atmosfera e os oceanos, e preveem séries temporais
climaticas futuras. No entanto, os GCMs apresentam resolu¢des grosseiras, podendo
influenciar negativamente nas previsdes climdticas futuras. Assim, existem métodos para
refinar as resolugdes dos GCMs e reduzir as incertezas, sendo o mais utilizado o método
Morphing [2].

Além disso, ferramentas de prospec¢do climatica, como o WeatherShift [3], utiliza o
método Morphing como base, e elabora arquivos climaticos futuros considerando os
cenarios de emissGes RCP4.5 e RCP8.5 do Quinto Relatério do IPCC [5], para os periodos
de tempo de 2035 (periodo de 2026-2045), de 2065 (periodo 2056-2075) e de 2090
(periodo de 2081-2100), em extensdo EPW, podendo ser utilizados em simulagbes de
desempenho de edificios. Os RCP, descrevem quatro caminhos diferentes, sendo: RCP 2.6
gue visa manter o aquecimento global abaixo dos 2,0°C e indica para uso de energia limpa
e reducdo das concentragdes de CO2, os RCP4.5 e 6.0, que sdo cenarios estabilizados e o
RCP 8.5 que apresenta um cenario com altas emissdes de GEE e sem alteracGes das
politicas de reducdo e mitigacdo [18].

Neste contexto, a interagdo dinamica entre os sistemas dos edificios e o clima externo
considerando as mudancas climaticas é extremamente complexa, e envolve um grande
numero de varidveis e parametros, faz que o uso de técnicas de simulagdo computacional
sejam eficientes [2], principalmente, para analisar a influéncia de uma série de
parametros, apoiando a tomada de decisGes de projetistas, principalmente sob novas
condig¢des climaticas futuras. Nas simulagdes devem ser inseridas inUmeras varidveis
independentes, como os parametros termofisicos da edificacdo e as condi¢cGes da regido
de implantacao, dentre as quais destaca-se a temperatura do solo, no caso de edificacdes
térreas, que possuem o piso em contato direto com o solo. Esta varidvel é complexa e
representa as trocas dinamicas de calor por conducdo entre o piso dos ambientes e o solo

[5].

A temperatura do solo é determinada pela interacdo da radiagdo absorvida
(aquecimento), da radiacdo refletida por ondas longas (resfriamento), troca convectiva
entre o solo e o ar ambiente e a troca de calor entre a superficie e as camadas mais
profundas do solo [6]. Dessa maneira, o perfil de distribuicdo de temperatura do solo pode
ser definida em trés zonas, sendo: zona de superficie (0-1m de profundidade), zona rasa
(1-10m de profundidade) e zona profunda (+10m de profundidade). A zona de superficie
depende fortemente das flutuagdes didrias de temperatura, ou seja, sofre influéncia das
condicdes atmosféricas. A zona rasa, depende principalmente do ciclo sazonal, ou seja, é
uma camada mais estavel, podendo ser semelhante a temperatura do ar, e a zona

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 2



profunda é quase constante e depende exclusivamente do gradiente geotérmico [7].
Neste contexto, o solo apresenta resposta lenta as variagdes de temperatura, sendo mais
frio no verdo e mais quente no inverno [6], podendo impactar no desempenho térmico
dos edificios.

Nas simula¢gbes computacionais, o fluxo de calor entre o piso de uma edificacdo em
contato com o solo é uns dos aspectos mais influentes no seu desempenho térmico. Esse
fluxo pode ser calculado de diferentes formas. No software EnergyPlus, por meio do pré-
processador Slab [8] e GroundDomain [9], e na auséncia de dados, pesquisas apontam o
uso da temperatura do solo igual a temperatura do ar externo [16] [17].

O pré-processador Slab [10], foi desenvolvido com a intencdo de melhorar as solugGes
numéricas de transferéncia de calor entre o contato do solo e o piso da edificagao, e se
baseia em um método de cdlculo de diferengas finitas tridimensional, o qual leva em
consideracdo as temperaturas mensais do solo, obtidas do arquivo climatico da regido,
das propriedades do solo e da edificagdo. A obtencdo da temperatura do solo pelo
método GroundDomain consiste em lidar com diferentes configuracdes de modelos
finitos para obter as temperaturas, sendo os FiniteDifference e KusudaAchenbach. O
modelo FiniteDifference utiliza diferencas finitas para a transferéncia de calor entre o piso
da edificacdo e o solo, levando em consideragdo as condi¢Ges do entorno e o arquivo
climatico, e partir de um comportamento constante das interacGes, obtém-se as
temperaturas do solo ao longo do ano [9]. J& o modelo KusudaAchenbach, utiliza da
condutividade térmica, densidade e o calor especifico do solo para definir uma correlagao
das temperaturas do solo em fungao da profundidade e tempo [9].

Dessa maneira, destaca-se a importancia da determina¢do da temperatura do solo, e
atrelado aos arquivos climaticos futuros, os impactos no desempenho térmico dos
edificios podem ser potencializados. Assim, essa pesquisa tem como objetivo analisar a
influéncia dos diferentes métodos de determinacdo da temperatura do solo, no
desempenho térmico de um dormitério do edificio residencial multifamiliar,
considerando os cendarios de emissGes RCP4.5 do Quinto Relatério do IPCC, nos periodos
de tempo histdrico, 2035 e 2065.

A metodologia consiste em efetuar simulagdes computacionais para a obtengdo das
temperaturas do solo, utilizando de trés metodologias: pré-processador SLAB,
GroundDomain: FiniteDifference e a temperatura externa média do ar, considerando os
arquivos climatico histérico e futuro da cidade de Floriandpolis-SC. A partir das
temperaturas do solo, avalia-se o impacto no desempenho térmico do dormitdrio do
apartamento térreo de uma edificacdo residencial multifamiliar (em destaque), com
orientacdo a norte (0°). A Figura 1, apresenta o processo metodoldgico.

Figura 1: Processo metodoldgico da pesquisa
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Fonte: a autora.

ELABORAGCAO DOS ARQUIVOS CLIMATICOS FUTUROS

Para a geracgdo dos arquivos climaticos futuros, utilizou-se a metodologia Morphing [11].
Essa metodologia modifica um conjunto de varidveis climaticas histéricas de 8.760 horas
por ano e incorpora os efeitos do aquecimento global nos arquivos climaticos, permitindo
a projecdo do clima. As séries histoéricas utilizadas como base, consistem em arquivos
climaticos denominados em Typical Meteorological Year (TMYx) do banco de dados
Climate.OneBuilding, para a cidade de Florianépolis-SC, referente ao periodo de 1975-
2005.

Com o intuito de otimizar o processo de geragao dos arquivos climaticos futuros, utilizou-
se a ferramenta WeatherShift™, desenvolvida pelo grupo de pesquisa Arup North America
e Argos Analytics [3]. A ferramenta disponibiliza o uso de dois cenarios de emissGes o
RCP4.5 e RCP8.5, e trés projegdes climaticas futuras, divididas em fatias de tempo, sendo:
2035 (periodo de 2026-2045), 2065 (periodo de 2056-2075) e 2090 (periodo de 2080-
2099). Assim, para esta pesquisa, utilizou-se o cendrio de emissGes RCP4.5 para as
projecoes de 2035 e 2065.

CARACTERIZACAO DO DORMITORIO DA EDIFICACAO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR

O objeto de estudo desta pesquisa, trata-se de um recorte para as habita¢des de interesse
social do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), o qual tem como objetivo de suprir
o déficit habitacional brasileiro. Desta maneira, esta pesquisa concentra-se na moradia
multifamiliar de apartamento com planta H, e no dormitdrio 1 com drea total de 8,70m?,
e possui pé-direito de 2,60m (Figura 2).

Figura 2: Planta Baixa da HISbase com destaque para o dormitdrio em analise
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Fonte: Triana, Lamberts e Sassi [12]
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As esquadrias sdo metalicas com vidro de 4mm, sendo em duas folhas de correr (uma fixa
e uma movel), nos quartos 1 e 2, sala e cozinha. As dimensdes e o fator de ventilagdo e
de iluminagdo dos ambientes de permanéncia prolongada sdo descritos na Tabela 2. As
portas sdo do tipo de madeira com dimensdes de 0,8 x 2,10m. Os fechamentos verticais
da HISbase sdo em painéis de concreto (10cm), e o forro em laje de concreto (10cm) e o
piso em ceramica (1cm). Para determinacdo das propriedades térmicas de materiais
construtivos, utilizou-se a normativa NBR15.220 [13] (Tabela 3).

Tabela 2: Dimensdes da HISbase

Esquadrias Sala Cozinha Quarto 1 Quarto 2
DimensGes (m) 1,60x1,30 1,20x1,00 1,20x1,20 1,20x1,20
Area (m?) 2,08 1,20 1,44 1,44
Area efetiva de ventilacdo (m?) 0,94 0,54 0,65 0,65
Fator ventilagdo (%) 0,45 0,45 0,45 0,45

Fonte: a autora.

Tabela 3: Propriedades termofisicas dos materiais construtivos da HISbase

- - Esp. c Y p
Envoltdria Composicao a
posie (cm) (/KgK)  (W/m?K)  (Kg/m?)
Piso (Radier) Laje de concreto 15,00 0,30 960 1,20 1300
Parede Painel de 10,00 030 1,00 1,75 2200
externa/interna concreto
Forro Laje de concreto 10,00 0,30 960 1,20 1300

Fonte: a autora.

Os padrdes de ocupagdo e ganhos internos foram tomados da NBR15.575 [14], sendo
considerado na simulagcdo somente o apartamento do térreo. Essa normativa especifica
os padrdes de ocupacgdo, o uso do sistema de iluminagdo artificial e as cargas dos
equipamentos para os dias da semana e finais de semana (Tabela 4). Dessa maneira,
foram consideradas duas pessoas por dormitorio e quatro pessoas na sala. A carga interna
dos equipamentos é considerada somente da sala, conforme o periodo de uso das 14:00
as 21:59hrs com poténcia de 120W e fragao radiante de 0,30.

Tabela 4: Padrées de ocupacao e sistema de iluminagao artificial

Ocupagao
Ambiente Schedule Atividade realizada
Sala 14 as 17hrs — 50% Sentado ou assistindo TV — 60 W/m?
18 as 21hrs — 100%
Dormitdrios 22 as 08hrs — 100% Dormindo ou descansando — 45W/m?
lluminagao artificial
Schedule Densidade de poténcia instalada de iluminagdo (DPI)

Sala 16 as 21hrs 5 W/m?

Dormitdrios 22 as 23hrs e 06 as 07hrs 5 W/m?

Fonte: NBR15.575 [14]

ANALISE DAS TEMPERATURAS DO SOLO: METODOS DE OBTENCAO DOS DADOS NO
PERIODO HISTORICO E FUTURO

Com o intuito de verificar a influéncia dos diferentes métodos de obtencdo da
temperatura do solo, no desempenho térmico da HlSbase, para Floriandpolis, simulou-se
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utilizando o EnergyPlus v. 9.0, considerando os métodos Slab e GroundDomain:
FiniteDifference e temperatura externa média do ar. Para isto, utilizou-se como base os
manuais “Manual do pré-processador Slab e o “Manual de simulagdo computacional de
edificios com o uso do objeto Ground Domain no programa EnergyPlus” [8] [9], para
obtencdo dos valores de temperatura do solo, respectivamente. Os parametros de
entrada adotados na simulagdo foram obtidos dos manuais citados acima e conforme
Tabela 5.

Tabela 5: Identificagdo dos parametros de entrada do solo

Parametros de entrada FiniteDifference KusudaAchenbach SLAB?

Dados do solo Default do EnergyPlus [8] [9]

Radier de 15cm, calor especifico: 1,00 kl/(kg-K);

Dados do piso
P condutividade térmica: 1,75 W/(m-K)

Superficie inferior do piso no mesmo

Localizacdo do piso em relacdo ao solo , ..
1zag P! s nivel da superficie do solo (OnGrade)

Condigdo de isolamento térmico do piso Sem isolamento térmico

Distancia dos dominios horizontal e vertical 15m

1 Slab: Considera apenas dois materiais (solo e piso) para a modelagem no pré-processador.

Fonte: a autora.

Neste contexto, investigou-se a influéncia das varia¢cdes da temperatura do solo nos trés
métodos descritos acima, na condi¢do térmica interna do dormitdrio do apartamento
térreo (Figura 1). Para isto, obteve-se as temperaturas do solo para o periodo histdrico e
no RCP45 para 2035 e 2065 e inseriu-se esses valores no input
Site:GroundTemperature:BuildingSurface do EnergyPlus, e obteve-se as temperaturas
operativas mensais, por meio do output Zone:Operative Temperature. Posteriormente,
avaliou-se as condi¢Bes térmicas do dormitério por meio dos limites de aceitabilidade
térmica do modelo adaptativo da ASHRAE 55 [15], para edificios naturalmente ventilados.
Dessa maneira, obteve a temperatura neutra para a cidade de Floriandpolis, referente ao
periodo histérico de 24,15°C, e considerou 80% dos usudrios satisfeitos, obtendo os
limites superior e inferior de 27,6°C e 20,6°C, respetivamente. Esses limites foram
considerados no periodo histérico e nos cenarios climaticos futuros. Destaca-se que
somente o parametro da temperatura do solo foi alterado nas simula¢des, os demais sdo
constantes em todos os cenarios analisados.

Apds a execugdo das simulagdes computacionais, obteve-se as temperaturas do solo em
médias mensais, para os trés métodos em andlise: pré-processador Slab e Ground
Domain: FinitteDifference e temperatura externa média do ar, para o periodo histérico e
para o RCP4.5 nos periodos de 2035 e 2065, para Floriandpolis-SC.

Em todos os periodos analisados, as temperaturas do solo obtidas pelo FinitteDifference
foram mais elevadas em relacdo ao SLAB e a temperatura externa do ar, em seis meses
do ano (dezembro a maio) (Figura 3).
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No periodo histdrico, o modelo FinitteDifference apresentou maior valor de temperatura
do solo, sendo a média anual de 24,86°C. A temperatura média anual obtida pelo pré-
processador SLAB e externa foram de 25,36°C e de 21,02°C, respectivamente. No entanto,
os comportamentos da temperatura do solo obtida pelo modelo FinitteDifference sao
semelhantes as temperaturas externas, sendo amena nos meses de junho a novembro e
aumentando nos meses de dezembro a maio (Figura 3-a). Este comportamento, pode ser
justificado pelo fato que o solo apresenta resposta lenta as variagGes de temperatura,
sendo mais frio no verdo e mais quente no inverno, podendo se prolongar entre as
estagoes.

Figura 3: Temperatura do solo: a) periodo histérico; b) RCP4.5 — 2035 e c) RCP4.5 - 2065
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Fonte: a autora.

No cendrio de emissdo RCP4.5, observa-se comportamento semelhante ao periodo
histérico, no entanto, destaca-se que, com os efeitos das mudangas climaticas, as
temperaturas do solo também sofreram aumento, como a temperatura externa do ar. No
periodo de 2035, a temperatura externa do ar, aumentou em 1,10°C, e o modelo
FinitteDifference, apresentou aumento em torno de 0,88°C em relagdo ao periodo
histérico (Figura 3-b). As temperaturas obtidas pelo pré-processador SLAB, apresentou
menores diferengas em relacdo ao periodo histérico, sendo de 0,22°C.

Em 2065, a temperatura do ar, aumentou em 1,65°C, e o modelo FinitteDifference
apresentou aumento em média anual em torno de 1,40°C em relagdo ao periodo histdrico
(Figura 3-c). Como no periodo de 2035, o SLAB, apresentou menores diferencas, sendo de
0,35°C em relagdo ao periodo histdrico, ou seja, as temperaturas do solo obtidas pelo
SLAB ndo apresentaram impacto significativo de aumento frente as mudangas climaticas,
em relagdo aos demais métodos. Destaca-se que neste periodo, as diferencas foram
maiores em relacdo aos demais periodos analisados, ou seja, sob influéncia das mudancas
climaticas, principalmente o modelo FinitteDifference, sofre maiores impactos de
aumento da temperatura do solo.
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Average operating temperature (°C)

A partir da obtencdo das temperaturas do solo para os trés métodos de cdlculo,
investigou-se as condicdes internas, por meio da temperatura operativas internas em
médias mensais, do dormitdrio localizado no apartamento térreo da habitagdo, para o
periodo histdrico e para o RCP4.5 nos periodos de 2035 e 2065.

Em todos os periodos analisados, as temperaturas operativas do dormitério obtidas pelo
FinitteDifference foi mais elevada em relagdo ao SLAB e a temperatura do ar externa, no
entanto, os métodos apresentam comportamento semelhantes ao longo do ano, ou seja,
com temperaturas mais elevadas de dezembro a abril (Figura 3). No periodo histérico, as
temperaturas operativas do dormitdrio obtidas pelo método SLAB e temperatura externa,
apresentou desconforto por frio nos meses de junho a setembro, com temperatura média
em torno de 19,5°C, nos demais meses, a condi¢cdo interna do dormitério se manteve
dentro da faixa de aceitabilidade térmica (Figura 3-a).

As temperaturas operativas obtidas utilizando do método FinitteDifference, apresentou
desconforto por calor no més de janeiro, com temperatura média mensal em torno de
28,62°C, e nos meses de julho a setembro desconforto por frio (Figura 3-a). Destaca-se
que, a diferenga entre as temperaturas operativas internas obtidas pelo SLAB foi de até
3,63°C em janeiro, em relacdo ao método FinitteDifference. Essas diferencas foram
maiores nos meses mais quentes (dezembro a abril) e menores nos meses mais amenos,
apresentando diferenca de 1,00° e 1,26°C nos meses de agosto e setembro,
respectivamente.

Figura 3: Temperatura operativa média do dormitdrio: a) periodo histérico; b) RCP4.5 — 2035 e c) RCP4.5 - 2065
a) Periodo Histdrico b) RCP 4.5 - Periodo 2035 c) RCP 4.5 - Periodo 2065
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Fonte: a autora.

Considerando os impactos das mudancas climaticas, as temperaturas operativas internas
do dormitério obtidas pelo método FinitteDifference, aumentou em média de 0,88°C e
1,37°C, e pelo método SLAB, em torno de 0,53°C e 0,83°C, em 2035 e 2065,
respectivamente, em relagao ao periodo histérico. A temperaturas operativas internas,
obtidas utilizando as temperaturas externas médias como do solo, obteve-se aumento de
0,92°Ce 1,42°C, em 2035 e 2065, respectivamente.
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Dessa maneira, no periodo de 2035, as temperaturas operativas obtidas utilizando do
método FinitteDifference apresentou desconforto por calor nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, com temperatura média em torno de 28,57°C, e desconforto por frio
em julho (20,58°C) (Figura 3-b). As condicGes internas do dormitério pelo método SLAB,
se manteve dentro dos limites de aceitabilidade térmica em todos os meses do ano,
exceto nos meses de julho e agosto, que apresentaram desconforto por frio, com
temperatura média em torno de 19,5°C (Figura 3-b). E as condi¢des internas do
dormitdrio, quando se considera as temperaturas do solo, iguais a temperatura média
externa do ar, obteve-se desconforto por calor em janeiro (28,9°C), e desconforto por frio
nos meses de julho e agosto (Figura 3-b).

No periodo de 2065, as temperaturas operativas internas obtidas utilizando das
temperaturas do solo pelo método FinitteDifference apresentou um prolongamento do
desconforto por calor em relagdo ao periodo histdrico, sendo de dezembro a margo, com
temperatura média em torno de 28,7°C, e ndo obteve desconforto por frio (Figura 3-c). Ja
as temperaturas operativas obtidas pelo método SLAB e pelas temperaturas médias
externas, apresentaram desconforto por frio, somente nos meses de junho e julho, com
temperatura média em torno de 20,0°C (Figura 3-c).

Destaca-se que as diferencgas entre as temperaturas operativas internas obtidas pelo SLAB
foi de até 2,78°C em média anual, em relagdo ao método FinitteDifference, em relacdo ao
método das temperaturas externas média do ar foi de 1,62°C. Assim, destaca-se que,
mesmo com a influéncia das mudangas climdticas, a temperatura do solo pelo método
SLAB, se mantém constante, com comportamento semelhante ao periodo historico,
enquanto as temperaturas do solo obtidas pelos demais métodos sdo relativamente
maiores, impactando diretamente na condi¢do interna do dormitodrio.

Os resultados mostram que a escolha do método de calculo da temperatura do solo é
fundamental para a determinagao das condig¢des internas das edificacdes no presente e
em prospecgdes climaticas futuras, principalmente as que estdo em contato com o solo,
pois, impactam diretamente nas temperaturas internas.

Dessa maneira, observa-se que as temperaturas obtidas utilizando do pré-processador
SLAB, ndo apresentaram impacto significativo nos cendrios climdticos futuros, com
aumentos na média anual de +0,22°C em 2035 e +0,35°C em 2065, em relacdo ao periodo
histérico. Os métodos FinitteDifference e temperatura externa média do ar, apresentaram
aumento médio anual de 1,0°C em 2035 e de 1,5°C em 2065, assim, destaca-se que esses
métodos sob influéncia das mudancas climaticas, sofre maiores impactos de aumento da
temperatura do solo, podendo refletir nas condi¢des internas das edificacdes.

Neste contexto, utilizando dos métodos FinitteDifference e temperatura externa média
do ar, as temperaturas operativas internas do dormitério foram mais elevadas, sendo no
periodo histérico as médias anuais de 23,36°C e 22,75°C, aumentando em +1,37°C e
+1,42°C em 2065, respectivamente. As temperaturas operativas internas obtidas pelo
pré-processador SLAB, apresentou média anual de 21,72°C no periodo histérico passando
para 22,5°C em 2065, aumentando cerca de 0,83°C.
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Dessa maneira, ressalta-se a importancia dos programas de simulacdo do desempenho
térmico de edificacdes levarem em consideracdo a definicdo dos pardmetros de
temperatura do solo, pois deve ser realizada de forma criteriosa. Além disso, os métodos
de célculo da temperatura do solo, e a sua forma de interagdo com as condic¢Bes internas
das edifica¢des, principalmente em condi¢bes de clima futuro, devem ser consideradas,
pois, impactam diretamente nas condi¢Ges internas dos edificios em contato com o solo.
Assim, para trabalhos futuros recomenda-se que os simuladores explorem a forma de
calculo da temperatura do solo em outros softwares de simulagdes do ambiente
construido, pois assim podem apresentar dominio mais minucioso acerca dos métodos e
terao resultados mais precisos.
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