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Resumo

O crescimento populacional e a busca por qualidade de vida impulsionaram a demanda por
energia e aumentaram as emissGes de gases, sendo este aspecto crucial nas mudancas
climaticas. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) estabelece cenarios
prospectivos para avaliar opgdes de mitigacdo ou adaptagao diante das mudangas climaticas.
Nesse contexto, este artigo tem como objetivo avaliar os impactos das mudancas climaticas
para dois cendrios extremos (SSP1-2.6 e SSP5-8.5) em edificios de escritério em Belo Horizonte,
explorando o potencial do uso de ventilagdo natural em edificios com ventilagdo hibrida.
Proje¢des indicam aumento significativo no consumo de energia, prevendo acréscimo de 41%
até 2050 e 77% até 2080. Concomitantemente, o potencial de uso da ventilagdo natural, com
percentual de abertura de janelas de 70% do tempo atualmente, mostra redugées de 19% em
2050 e de 36% em 2080. Essas previsdes fundamentam a necessidade de agdes mitigadoras,
alertando projetistas a aprimorarem os projetos ao longo do ciclo de vida das edifica¢des e,
assim, minimizar os impactos futuros previstos associados as mudancgas climaticas.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Ventilagdo Natural. Eficiéncia Energética. Edificios de
Escritorio. Ventilacdo Hibrida.

Abstract

Population growth and the pursuit of quality of life have driven the demand for energy and
increased gas emissions, being a crucial aspect of climate change. The Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) establishes prospective scenarios to evaluate mitigation or
adaptation options in the face of climate change. In this context, this article aims to assess the
impacts of climate change for two extreme scenarios (SSP1-2.6 e SSP5-8.5) on office buildings
in Belo Horizonte, exploring the potential use of natural ventilation in buildings with hybrid
ventilation. Projections indicate a significant increase in energy consumption, with a 41%
increase predicted by 2050 and 77% by 2080. Concurrently, the potential use of natural
ventilation, with a current window opening percentage of 70% of the time, shows reductions
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of 19% in 2050 and 36% in 2080. These forecasts underscore the need for mitigating actions,
urging designers to improve designs throughout the life cycle of buildings, thus minimizing the
anticipated future impacts associated with climate change.

Keywords: Climate Change. Natural Ventilation. Energy Efficiency. Office Buildings. Hybrid

Ventilation.

INTRODUCAO

As grandes cidades estdo especialmente vulnerdveis a um aumento nos eventos
climdticos extremos, os quais sdo em grande parte provocados por atividades
humanas e mudancas climaticas, e tém impactos adversos significativos nas
populacdes e nos ecossistemas naturais. O intenso crescimento populacional
resultante da urbanizacdao desordenada aumenta a suscetibilidade a perdas de vidas e
prejuizos econémicos, ambientais e sociais associados as alteragdes climaticas [1]. O
aumento das temperaturas médias, a incidéncia de fen6menos climaticos extremos e
as variacoes sazonais tém impacto direto no desempenho térmico e energético das
edificacbes ao redor do mundo [2].

Diante desse cenario, é fundamental analisar o consumo energético nas construcdes,
dada sua significativa contribuicdo global para a demanda total de energia.
Compreender como estratégias arquitetonicas podem mitigar os efeitos das mudancas
climdticas e promover maior eficiéncia energética na industria da construcdo civil é
crucial. Essa abordagem resulta na andlise das emissGes de gases de efeito estufa
(GEEs) e didxido de carbono (CO;), contribuindo para o entendimento futuro do
impacto na temperatura global.

Sob essa perspectiva, compreender como as mudangas climaticas se relacionam com
o uso e a eficiéncia energética em edificios torna-se benéfico. Ambos os fatores afetam
amplamente os sistemas de energia, os quais, por sua vez, interagem diretamente com
a qualidade ambiental. O desafio consiste em identificar intervenc¢ées de alto impacto,
como as decisGes atuais sobre as tendéncias futuras de energia em edificios, capazes
de promover mudancas fundamentais para aprimorar os sistemas de energia [3].

No Brasil, um pais com uma populacdo de aproximadamente 212 milhdes de
habitantes, o setor da construcdo desempenha um papel relevante no consumo de
energia elétrica. Os edificios residenciais, comerciais e publicos representam 42,7% do
consumo total de energia elétrica no pais [4], sendo que os escritérios e outros
edificios comerciais correspondem a 13,1% desse valor. Durante a COP26 realizada em
Glasgow em 2021, o Brasil assumiu o compromisso de implementar o Acordo de Paris,
promovendo estratégias de eficiéncia energética para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa. O pais estabeleceu a meta de reduzir as emissdes em 40% até 2030 em
relagao aos niveis de 2005 e busca alcangar a neutralidade de carbono até 2050 [5].
Nesse contexto, os edificios desempenham um papel significativo na reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que consomem uma quantidade
substancial de energia elétrica e contribuem de forma relevante para as emissées
globais [6].

Para a avaliagdo dos efeitos das mudangas climaticas, o IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) define cendrios prospectivos,
permitindo a analise de opcdes de mitigacdo ou adaptacdo. O Sexto Relatdrio de
Avaliacdo do IPCC (AR6) [7] apresenta diferentes cendrios futuros previstos de
mudanca climatica baseados em um conjunto de Caminhos SocioeconGmicos
Compartilhados (SSPs). Os cenarios baseados nos SSPs incorporam elementos das
novas narrativas sobre a previsdo de desenvolvimento da sociedade e se combinam
com a versao anterior de cenarios, os Caminhos Representativos de Concentragdo
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(RCPs), que detalham as trajetérias de mudanca nas concentracdes atmosféricas de
gases de efeito estufa (GEE) e aerossois ao longo do tempo.

O cendrio de mitigacao foi desenvolvido para atender a meta do Acordo de Paris, que
busca limitar o aumento da temperatura global a abaixo de 2°C acima dos niveis pré-
industriais e se esforca para limitar esse aumento a 1,5°C. Os SSPs foram projetados
para funcionar em combinacdo com uma versdo atualizada dos RCPs. Os RCPs
abrangem uma ampla gama de possibilidades, desde cenarios de baixas emissdes (RCP
2.6) até cenarios de altas emissdes (RCP 8.5), cada um caracterizado por diferentes
niveis de concentracdo atmosférica de gases de efeito estufa ao longo do tempo.
Esses cendrios fornecem um conjunto de ferramentas para os pesquisadores avaliarem
e compararem os possiveis impactos das mudancas climaticas, permitindo a analise de
diferentes cendrios de mitigacdo e adaptacdo. Com base nos SSPs e RCPs, é possivel
investigar os efeitos das mudancas climaticas em diversas areas, como temperatura,
precipitacdo, nivel do mar e ecossistemas, fornecendo informacdes essenciais para
orientar politicas e tomadas de decisdo visando a mitigacdo e adaptacao as mudancas
climaticas.

A mitigacdo envolve a limitacdo do impacto do aquecimento global por meio da
reducdo das emissGes de gases de efeito estufa (GEE). J4 a adaptacdo refere-se as
medidas tomadas pelos sistemas vulnerdveis em resposta as condicdes climaticas
atuais ou previstas, com o objetivo de minimizar os danos das mudancas climaticas
[8,9]. As avaliacbes de ESG (com enfoque nos aspectos Ambiental, Social e
Governanca) sdo uma maneira contemporanea de avaliar as praticas de uma empresa
em relacdo ao meio ambiente, sociedade e governanca. Ela envolve diretrizes para
determinar se as atividades de um negdcio sdo conscientes, sustentdveis e bem
administradas. A conexdo entre ESG, edificios, consumo de energia e mudancas
climdticas destaca a necessidade de praticas mais sustentdveis na tomada de decisdo
para a construcdo de edificagdes. Empresas que priorizam a governanga enfrentam o
desafio de repensar a construcdo de edificios para promover eficiéncia energética e o
uso de materiais ecoeficientes. Essas praticas ndo apenas reduzem a pegada de
carbono dos edificios, mas também tém impacto social, criando ambientes mais
sauddveis e sustentdveis para os ocupantes. O uso de energia renovavel nas
edificacdes ndo so ajuda a mitigar as mudancas climaticas, mas também demonstra
compromisso com praticas empresariais sustentaveis. Investir em eficiéncia
energética e fontes limpas ndo apenas esta alinhado com os principios ESG, mas
também contribui para um futuro mais resiliente e equitativo diante dos desafios
climaticos globais.

Para compreender o impacto da arquitetura no consumo de energia das edificagdes, a
simulagdo computacional é uma ferramenta essencial. A simulagdo termoenergética
de edificios, utilizando arquivos meteoroldgicos anuais que apresentam dados em
intervalos horarios, permite prever com maior precisdao o desempenho atual e previsto
dos edificios, levando em consideragdo as condig¢Ges climaticas [10]. No que concerne
aos cenarios futuros previstos, os pesquisadores tém a disposicdo trés ferramentas de
transformacdo climatica: o WeatherShift [11], o 'Weather Morph' [12] e o
CCWorldWeatherGen [13]. Entre essas ferramentas, o CCWorldWeatherGen é o mais
utilizado em pesquisas, porém, ndo recebe atualiza¢do desde 2017, utilizando dados
do relatério AR3 do IPCC. Para transformacgdo de arquivos usando dados mais atuais,
Rodrigues et al. (2023) [14] publicaram uma ferramenta chamada 'Future Weather
Generator', que é de acesso aberto, gratuito e multiplataforma, capaz de gerar
arquivos climaticos futuros com dados mais recentes do IPCC — AR6, a qual serd
utilizada neste trabalho.

A andlise do impacto das mudangas climaticas nos edificios é crucial para entender o
consumo de energia, especialmente nos sistemas de ar-condicionado, na demanda de

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacgdo e capacitagdo profissional 3



aquecimento e resfriamento, e na demanda de pico de energia [15]. A analise desses
fatores é essencial para otimizar o consumo de energia em edificios, permitindo o
desenvolvimento de estratégias sustentaveis e eficientes. Neste sentido, a ventilacao
natural (VN) em edificios apresenta um potencial significativo para reduzir o consumo
de energia do edificio, proporcionando conforto térmico e melhorando a qualidade do
ar interior [16]. No Brasil, um estudo com dados medidos de edificios de escritérios
constatou que edificios que adotam ventilagdo hibrida consomem 53% menos energia
do que edificios totalmente climatizados em cidades de clima ameno [17].

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo avaliar os impactos das mudancgas
climaticas nos edificios de escritério em Belo Horizonte, explorando o potencial do uso
de ventilacdo natural em uma abordagem dos edificios com ventilagao hibrida

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo analisa o desempenho energético de um
arquétipo de edificio de escritério localizado em Belo Horizonte, Brasil (19° 54' S, 43°
56'W).

ARQUETIPO

Neste estudo, utilizou-se o arquétipo de um edificio de escritdrios de 15 pavimentos,
dos quais 11 sdo destinados ao uso de escritdrios. O modelo desse edificio foi
desenvolvido por Veloso et al. (2023) [17] como uma representacdo de um edificio de
escritérios com sistema de ventilacdo hibrida projetado para a cidade de Belo
Horizonte, Brasil. O edificio possui uma area bruta de 8.000,00 m2, com 9 salas por
pavimento (Figura 1). Cada sala tem em média 50,10 m? e 24% de WWR. As janelas
sdo do tipo basculante superior, permitindo a abertura e ventilacdo natural dos
ambientes internos durante o periodo de ocupagdo, com operagles realizadas de
forma manual pelos ocupantes. As paredes tém cores médias (absortancia de 50%) e
a cobertura cinza média (absortancia de 60%).

Figura 1: Arquétipo do Edificio e andar do prédio com a representacdo dos espacos analisados
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Considerou-se que todas as salas estdao equipadas com aparelhos individuais de ar-
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condicionado e operam de forma hibrida, o que significa que: (1) as janelas
permanecem fechadas e o sistema de ar-condicionado é acionado quando o espaco
estd ocupado e a temperatura operacional estd fora dos limites adaptativos de
conforto estabelecidos pela ASHRAE 55; (2) as janelas sdo abertas e o ar-condicionado
é desligado quando o espaco estd ocupado e a temperatura operacional esta dentro
dos limites adaptativos de conforto estabelecidos pela ASHRAE 55; (3) as janelas sdo
fechadas e o sistema de ar-condicionado é desligado se a area estiver desocupada.

A cidade escolhida para a andlise foi Belo Horizonte - Brasil. A cidade possui um clima
tropical de altitude (Cwa), caracterizado por verdes quentes e invernos amenos, com
temperaturas médias de 24°C e 19°C, respectivamente. Os ventos predominantes
sopram consistentemente do leste e sudeste ao longo do ano.

CENARIOS PREVISTOS

Neste estudo, foram realizadas simulagbes computacionais utilizando o software
EnergyPlus 23.1 em um arquétipo de edificio de escritério com ventilagdo hibrida,
conforme definido por Veloso et al. (2023) [17]. Os dados climaticos utilizados foram
obtidos no formato TMYx 2007-2021 para a cidade de Belo Horizonte, obtidos do site
Climate.OneBuilding [18]. Adicionalmente, os arquivos climaticos previstos foram
gerados utilizando o "Future Weather Generator" desenvolvido por Rodrigues et al.
(2023) [14].

Os cenarios previstos analisados representam diferentes trajetérias de emissdes de
gases de efeito estufa. O SSP1-2.6 descreve um futuro em que o mundo faz um esforgo
significativo para alcangar o desenvolvimento sustentavel, em que ha um foco em
energia renovavel, eficiéncia energética e reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa. Por outro lado, o SSP5-8.5 representa um futuro em que o desenvolvimento
econOmico é impulsionado por altos niveis de consumo de combustiveis fosseis e as
politicas climaticas sdo fracas ou inexistentes, resultando em altas emissdes de GEE.
A escolha desses cenarios é fundamentada no amplo uso em estudos que visam avaliar
o impacto das mudangas climdticas no desempenho de edificios e no consumo de
energia, permitindo compara¢des de resultados e uma melhor compreensao dos
efeitos das mudangas climaticas.

O comportamento do edificio foi avaliado em cendrios previstos em 2050 e 2080,
utilizando-se o procedimento de adaptacdo climatica empregado no software 'Future
Weather Generator' [14]. Este software tem a capacidade de transformar os dados
meteoroldgicos atuais, provenientes especificamente do Energy Plus Weather file
(EPW), para os cendrios especificados no 62 Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR6),
publicado em 2022 [7].

ANALISE DOS DADOS

A variagdo do consumo de energia foi analisada comparando o modelo de referéncia
baseado nas caracteristicas do clima atual com os modelos climaticos previstos —SSP1-
2.6 (cenario de baixas emissdes) e SSP5-8.5 (cendrio de altas emissdes) para os anos
2050 e 2080. O indicador de desempenho utilizado para as analises foi a Intensidade
de Uso de Energia (EUI, Energy Use Intensity).

Foram realizadas duas analises do impacto das mudancas climaticas na edificacdo: (i)
no consumo total de energia da edificacdo e do sistema de ar-condicionado; (ii) no
percentual do tempo em que as janelas permanecem abertas, ou seja, o percentual de
tempo em que a ventilagdo natural é utilizada.
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RESULTADOS

Na andlise de clima futuro previsto, foram considerados dois cendrios extremos
apresentados no relatdrio AR6 do IPCC [7]: SSP1-2.6 e SSP5-8.5. A Figura 2 apresenta
uma comparacao de temperaturas, radiacdo solar e velocidade do vento entre esses
dois cendrios para os anos 2050 e 2080.

A partir da andlise dos dados climaticos apresentados na Figura 2, foram observadas
variagOes significativas na temperatura média externa ao longo dos anos. No cenario
otimista (SSP1-2.6), foi observado um aumento médio de 7% em relagdo aos dados
climdticos de referéncia de 2007-2021. J& no cendrio pessimista (SSP5-8.5), as
variagOes foram ainda maiores, com aumentos variando de 12% a 22%. Em relacdo a
radiacdo solar, foi observado um aumento médio de 5% em ambos os cenarios
analisados em comparacdo com os dados climaticos de referéncia. Quanto a
velocidade do vento, observou-se um aumento de 2% no cenario otimista (SSP1-2.6) e
10% no cenario pessimista (SSP5-8.5).

Essas variagdes nos parametros climaticos indicam um cendrio de mudangas climaticas
em que se espera um aumento nas temperaturas médias e um incremento geral na
radiacdo solar. Além disso, a velocidade do vento também apresenta alteragdes,
embora com diferengas mais claras entre os cendrios analisados. Essas mudangas
indicam que os projetistas devem realizar adaptacdes nos projetos arquitetonicos e na
especificacdo dos sistemas de climatizacdo para garantir o conforto térmico dos
ocupantes, ao mesmo tempo em que devem buscar reduzir o consumo de energia nos
edificios.

Figura 2: Grafico comparativo de (a) temperatura média, (b) radiagdo solar média e (c) velocidade do vento
média em Belo Horizonte para os cenarios atual, SSP1-2.5 e SSP5-8.5 para os anos 2050 e 2080
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Com relagdo ao sistema de ventilacdo adotado nessas edificacdes, a combinacdo de
ventilacdo natural e condicionamento de ar é uma estratégia eficiente para a
economia de energia. Os efeitos dessa abordagem evidenciam varia¢des significativas,
tanto nas condigGes climdticas presentes quanto nas futuras, especialmente em areas
urbanas.

Belo Horizonte é uma cidade caracterizada por um clima Tropical de Altitude (Cwa) de
acordo com a classificacdo de KOppen-Geiger, com verdes Umidos e quentes e invernos
amenos e secos. Ao longo do tempo e considerando diferentes cendrios de mudancga
climdtica, o consumo com ar-condicionado tende a ser significativo no municipio. Os
verdes quentes resultam em um percentual de uso médio de ar-condicionado de 58%
ao longo do ano, aumentando significativamente no cenario SSP5-8.5 — 2080, com 67%
do consumo total atribuido ao ar-condicionado (Figura 3). Em 2050, no cendrio mais
otimista (SSP1-2.6), o aumento no consumo de condicionamento de ar em relacdo a
2021 serd de 29%, enquanto no cenario mais pessimista serd de 55%. J& em 2080, no
cenario otimista, resulta em um aumento de consumo de energia em relacdo a 2050
de 25%, enquanto no cendrio pessimista o aumento chega a 112%.

O aumento de consumo de energia para 2050 no cendario mais otimista (SSP1-2.6) é de
27% em relacdo aos dias atuais, mas pode chegar a 77% em 2080 no cendrio mais
pessimista (SSP5-8.5). Observa-se que no cendario mais otimista (SSP1-2.6), o consumo
de energia em 2050 e 2080 é praticamente o mesmo, indicando que a implementacao
de acdes governamentais para controle das emissdes pode resultar em uma
estabilizacdo no impacto climdtico e, consequentemente, no consumo de energia das
edificagoes.

Figura 3: Consumo total e consumo de ar condicionado de energia da edificagdo analisada
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Com as mudangas climaticas previstas, é esperado um aumento no tempo de uso do
ar-condicionado nas edificacGes que possuem sistemas de ventilagdo hibrida,
resultando em uma diminuicdao correspondente no uso da ventilagdo natural. Isso
significa que o tempo de abertura das janelas ao longo do uso das edificagGes sera
reduzido (Figura 4). Em 2050, no cendrio mais otimista, essa redugdo serd de 10%,
enquanto no cendrio pessimista serd de 19%. Ja em 2080, espera-se uma redugao de
12% no cendrio mais otimista (SSP1-2.6) e 36% no cenario mais pessimista (SSP5-8.5).
No cenario atual, as simulagdes indicam que as janelas seriam abertas em 70% do
tempo, e que apenas nos dias mais quentes seriam fechadas. J4 no cendrio mais
pessimista a abertura das janelas seria inferior a 50% do tempo, o que pode
desestimular o uso delas e levar a maiores consumos de energia do que os projetados
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no presente estudo. Essas projecbes indicam uma transicdo significativa no
comportamento de uso dos sistemas de ventilacdo devido as mudancas climaticas, que
deve ser acompanhado de perto para que solu¢des mais adequadas sejam planejadas.

Figura 4: Percentual de horas anuais em que as janelas estdo abertas
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CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo analisar os efeitos das mudancas climaticas nos edificios
de escritdrio em Belo Horizonte, investigando o aumento do consumo de energia e o
potencial da ventilacdo natural em uma abordagem de edificios com sistema de
ventilagdo hibrida.

Com base nas projecOes e analises apresentadas, fica claro que as mudancas climaticas
terdo um impacto substancial nos edificios de escritério em Belo Horizonte,
especialmente no que se refere ao consumo de energia e ao uso de sistemas de
ventilacdo. Na cidade de Belo Horizonte, o consumo total de energia previsto no
cendrio mais pessimista (SSP5-8.5-2050) aumentard em 27%, e no cendrio SSP5-8.5-
2080 aumentard 77%. O sistema de condicionamento de ar, que representa 55% do
consumo total no cendrio atual, aumentard para 63% e 71%, respetivamente, nos
cendrios SSP5-8.5-2050 e SSP5-8.5-2080. Esse aumento previsto no uso de
condicionamento de ar com relagdo a diminui¢do do uso da ventilagdo natural indica
uma mudanga significativa no comportamento de uso dos sistemas de ventilagdao e um
impacto crescente na matriz energética brasileira.

Para o ano de 2050, as proje¢des indicam um aumento moderado no consumo de ar
condicionado nos cenarios otimistas (SSP1-2.6) e um aumento mais expressivo nos
cendrios pessimistas (SSP5-8.5), sinalizando os desafios que podem surgir caso ndo
haja a¢des mitigadoras significativas. Da mesma forma, para o ano de 2080, observa-
se uma tendéncia ainda mais acentuada de aumento no uso do ar-condicionado,
especialmente nos cendrios mais pessimistas.

Essas previsGes reforcam a necessidade urgente de implementar estratégias de
adaptacdo e mitigacdo nas edificacGes, focadas na eficiéncia energética e na redugdo
das emissdes de gases de efeito estufa. Os projetistas e gestores de edificios devem
considerar melhorias nos projetos arquiteténicos e nos sistemas de climatizacdo,
visando garantir o conforto térmico dos ocupantes ao mesmo tempo em que se busca
reduzir o consumo de energia.
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Diante desse contexto, politicas publicas e regulamentacdes direcionadas para
promover praticas sustentaveis na industria da construcdo civil tornam-se essenciais
para enfrentar os desafios existentes das mudancas climaticas.
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