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Resumo

Devido as mudangas climaticas, é essencial compreender os impactos do clima futuro nas
edificagbes. Com base no projeto CORDEX, foram adotadas seis proje¢cdes de modelos
climaticos considerando trés periodos (2010, 2050 e 2090), sob dois cenarios de emissdo
distintos: RCP2.6 (mitigagdo de emissdes) e RCP8.5 (emissGes elevadas). Frente a isso, o
objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento dessas projecdes para a cidade de Sdo
Paulo, identificando os modelos climaticos extremos. Para isso, realizou-se simula¢des termo
energéticas de uma habitacdo unifamiliar com duas diferentes envoltdrias. Por meio de andlises
estatisticas, foram constatados desvios maiores nas proje¢des do RCP8.5. Também, notou-se
que os arquivos desenvolvidos com o modelo regional regcm apresentam temperaturas mais
altas que remo. Identificou-se a combinagdao HadGEM2-regcm como o modelo extremo quente,
enquanto os extremos amenos foram NorESM1-remo (RCP8.5) e MPI-ESM remo (RCP2.6).
Apesar dos modelos manifestarem comportamento similar em ambas as envoltérias, a
edificacdo com sistema construtivo de concreto apresentou maior carga térmica total,
enquanto a de steel frame revelou temperaturas operativas maximas maiores.

Palavras-chave: Arquivos climaticos futuros. Mudangas climaticas. Desempenho térmico.
Simulagdo computacional.

Abstract

Due to climate change, it is essential to understand the impacts of future climate on buildings.
Based on the CORDEX project, six climate model projections with three meteorological years
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were adopted under two different emission scenarios: RCP2.6 (emission mitigation) and RCP8.5
(high emissions). In light of this, the objective of this work was to analyze the behavior of these
projections for the city of SGo Paulo, identifying the extreme climate models. For this, thermo-
energy simulations of a single-family house with two different envelopes were carried out.
Through statistical analyses, greater deviations were found in the RCP8.5 projections. It was
also noted that the files developed with the regional model regcm show higher temperatures
than remo. The combination HadGEM_2-regcm was identified as the extreme hot model, while
the mild extremes were NorESM1-remo (RCP8.5) and MPI-ESM remo (RCP2.6). Despite the
models exhibiting similar behavior in both envelopes, the building with a concrete construction
system showed a higher total thermal load, while the steel frame one revealed higher maximum
operative temperatures.

Keywords: Future climate files. Climate change. Thermal performance. Computational
simulation.

INTRODUCAO

O setor da construcdo causa impactos ambientais, climaticos e energéticos
significativos. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) aponta
um aumento de aproximadamente 1,1 °C na temperatura média do globo no periodo
de 2011-2020, em relacdo ao periodo de 1850-1900. Isso é consequéncia das acdes
humanas, principalmente pelas emissGes de gases de efeito estufa, impulsionando as
mudancas climaticas e a ocorréncia de eventos climaticos extremos [1]. Desse modo,
em uma realidade onde o aquecimento global é alarmante, torna-se fundamental
entender o impacto deste em novas construgées [2].

Com o propdsito de analisar o desempenho térmico das edificagcbes, é comum a
utilizagdo de arquivos de anos meteoroldgicos tipicos (TMY - Typical Meteorological
Year) como dados de entrada para simulagGes termo energéticas. Contudo, esses
dados geralmente sdo provenientes de medi¢des histdricas de periodos de 20 anos
atrds [3]. Logo, levando em consideragao o agravamento do aquecimento global,
pode-se dizer que as edificacGes estdo sendo simuladas e projetadas considerando
climas passados. Para aprimorar a resisténcia das edificagdes durante todo seu ciclo
de vida, é crucial simula-las para climas futuros, considerando os efeitos das alteragées
climaticas em diferentes cenarios [4].

Dito isto, o Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) [5]
fornece uma base de dados para a aplicagdo de estudos de modelagem climatica. Esses
dados baseiam-se em diferentes proje¢cdes de modelos climaticos, incluindo diversos
Modelos de Circulagdo Geral (GCMs) como modelos direcionadores e Modelos
Climaticos Regionais (RCMs) aninhados, para os diferentes cenarios de emissGes de
gases de efeito estufa (RCP) estabelecidos pelo IPCC (Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas). Os RCPs compreendem diferentes caminhos de como a
sociedade pode evoluir em relagdo a concentracdo de gases de efeito estufa até o
periodo de 2100 [6]. Nesse sentido, o RCP8.5 é definido como um cenario pessimista,
com auséncia de politicas climaticas e elevadas emissdes, enquanto o RCP2.6 é
determinado por um contexto onde ha mitigacdo rigorosa de emissées, refletindo em
um cendrio mais otimista com a estabilizacdo do aquecimento global [7]. Os GCMs
visam reproduzir processos fisicos do planeta, estimando varidveis climaticas para
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anos futuros [8]. Os RCMs aplicados aos GCMs alcancam maior resolucao espacial e
sdo capazes de fornecer resultados mais alinhados com a topografia da regido [9][10].

Recentemente, Bracht et al (2024) [11] desenvolveram arquivos climaticos futuros
para as 26 capitais estaduais brasileiras mais o distrito federal com base nos dados do
CORDEX, considerando proje¢oes de modelos climaticos baseados em trés diferentes
GCMs (HadGEM_2, NorESM1, MPI-ESM), com dois RCMs (regcm e remo) aninhados
para os cendrios RCP2.6 e RCP8.5, resultando em um conjunto de 12 combinacdes de
arquivos meteorolégicos por localidade. Além disso, foram criados anos
meteoroldgicos tipicos para as décadas de 2010, 2050 e 2090. Com base nesses
arquivos é possivel avaliar as incertezas dos resultados de simula¢gdes computacionais
termo energéticas para as diferentes proje¢des dos modelos climaticos. Portanto, esse
estudo tem como objetivo analisar o comportamento das projec¢des de climas futuros
para simulacdes termo energéticas de edificaces localizadas na cidade de Sao Paulo.
Espera-se identificar os modelos climaticos mais extremos para cada cendrio de
emissdo ao longo de trés anos meteoroldgicos, avaliando também o impacto da
mudanc¢a de envoltdria da edificagao.

METODO

A apresentacdo do método utilizado no trabalho é dividida em quatro etapas
principais. A primeira etapa apresenta os arquivos climaticos a serem utilizados. Na
segunda etapa sdo apresentados os casos de simulacdo, definindo a tipologia da
edificacdo e os sistemas construtivos de envoltdoria. Em seguida é apresentada
descricdo do método de simulagdo termo energético. A Ultima etapa corresponde a
apresentagado de como serdo realizadas as analises estatisticas dos resultados obtidos.

ARQUIVOS CLIMATICOS UTILIZADOS

Como projec¢des dos climas futuros para cada cendrio e periodo considerado, foram
utilizados seis modelos climaticos, os quais sdo formados por combina¢des de trés
GCMs (HadGEM2, NorESM1, MPI-ESM) e dois RCMs (remo e regcm). Estes arquivos
climaticos futuros foram desenvolvidos como Typical Metereological Years [12] para
os periodos de 2010, 2050 e 2090, nos cendrios de emissdes RCP8.5 e RCP2.6. Os
arquivos utilizados foram desenvolvidos por Bracht et al. [11] e estdo disponiveis em
[13].

No Quadro 1 é apresentado o local de desenvolvimento de cada modelo climdtico
futuro e sua respectiva referéncia.

Quadro 1: Informagdes sobre os modelos climaticos futuros (GCMs e RCMs).

Modelos Climaticos Local de desenvolvimento Referéncias
GCMs HadGEM?2 Met Office, FitzZRoy Road, Exeter, Reino Unido. [14]
MPI-ESM Instituto Max Planck de Meteorologia, Hamburgo, | [15]
Alemanha.
NorESM1 Centro de Pesquisa Climatica Bjerknes, Bergen, | [16]
Noruega.
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RCMs remo Centro de Servigos Climaticos, Hamburgo, | [17][18]
Alemanha.

regcm Centro Internacional de Fisica Tedrica Abdus | [19]

Salam, Trieste, Italia.

Fonte: a autora.

Todos os arquivos climaticos mencionados sdao da cidade de S3ao Paulo e foram
utilizados em formato EPW (EnergyPlus Weather Format) como dados de entrada para
a simulagdo computacional no programa EnergyPlus. A série histérica utilizada para a
corregao de viés consiste em dados horarios medidos no aeroporto de Congonhas
entre os anos de 2001 e 2021.

TIPOLOGIA ADOTADA

A edificagdo utilizada como modelo de referéncia para este estudo consiste em uma
residéncia unifamiliar de interesse social, térrea, com dois dormitdrios, sala com
cozinha conjugada e um banheiro, totalizando uma area de 40,48 m?, com pé direito
de 2,50 m.

A janela do banheiro é do tipo "basculante" com fator de abertura para ventilacdo de
90% e dimensdes de 0,60 x 0,60m. Todas as outras janelas sdo de correr, possuem darea
de elementos transparentes igual a 17% da area de piso das APP e fator de abertura
para ventilacdo de 45%. Todas as portas sdo de madeira com espessura de 3cm e do
tipo "de abrir". Além disso, ndo foram considerados elementos de sombreamento
(apesar de serem representados beirais de 50 cm no projeto).

Este modelo de referéncia, representado na Figura 1, foi baseado no trabalho realizado
por Triana, Lamberts e Sassi [20] e desenvolvido conforme orientacbes da NBR
15575:2021 [21]. As especificagdes das cargas internas de equipamentos e iluminagdo
e padroes de ocupacdo estdo em conformidade com estas orientagdes.

Figura 1: (a) Representagdo 3D; (b) Planta baixa; (c) Corte A-A da tipologia considerada.
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Fonte: a autora.

ENVOLTORIAS

Os casos de simulacdo foram definidos considerando dois sistemas construtivos de
envoltéria, apresentados no Quadro 1.

Quadro 2: Composicao das envoltérias nos casos estudados.

Elemento Envoltoéria 1 Envoltoria 2

Placa de gesso acartonado
1,2 + Perfil /

. Parede de concreto com 10 ,25 cm + Perfil de stee

Paredes internas om frame 90 mm como camada
de ar + Placa de gesso

acartonado 1,25 cm

Placa de gesso acartonado
Parede de concreto com 10 1,25 cm + Isolante térmico
cm 70 mm + Placa de gesso
acartonado 1,25 cm

Paredes externas

Forro de gesso + Camara de
ar + Isolante térmico 100
mm (I3 de vidro) + Telha
CRFS 0,8 cm

Laje de concreto 10 cm +
Cobertura Camara de ar + Telha
fibrocimento 0,6 cm

Piso Concreto 10 cm Concreto 10 cm

Fonte: a autora.

A absortancia solar das paredes externas é de 0,58 e, da cobertura, 0,65 e 0,37, para
envoltéria 1 e 2, respectivamente. As camaras de ar da cobertura foram consideradas
com resisténcia térmica de 0,21 (m2.k)/W, enquanto as da parede com perfil de stee/
frame foram consideradas como 0,17 (m2.k)/W. No caso 2, o isolante térmico da
parede externa foi considerado com resisténcia térmica de 1,67 (m2.K)/W e o da
cobertura com resisténcia térmica de 2,38 (m2.K)/W.
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Para ambas as envoltérias, os elementos transparentes nas esquadrias foram
considerados de acordo com as diretrizes estabelecidas pelo modelo de referéncia da
NBR 15575:2021. O fator solar é de 0,87 e a transmitancia térmica de 5,70 W/(m2.K).

As propriedades térmicas dos materiais estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos casos simulados.

Material Cor(m&;:/txz;\de Densidade (kg/m?3) Can(n;;::;ﬁmo
Concreto 1,75 2200 1000
Telha fibrocimento 0,65 1700 840
Placa de gesso 0,25 1000 1000
Placa de gesso externa 0,1865 800 1000
Telha CRFS 0,343 1690 840

Fonte: a autora.

METODO DE SIMULACAO

O método de simulacdo utilizado foi o estabelecido pela NBR 15575:2021, o qual
considera duas condicdes de uso: com ventilacdo natural e considerando climatizacao
mecanica. Para a cidade de Sdo Paulo, a condicdo considerando a climatizacdo
mecanica é estabelecida quando as temperaturas operativas excedem o limite de 26°C
ou abaixo de 18°C, sendo este o intervalo de referéncia em que os indicadores de carga
térmica sdo calculados. Vale ressaltar que dentro do intervalo de 18°C e 26°C a
residéncia funciona exclusivamente com ventilacdo natural. Para o calculo de
temperatura operativa maxima (ToMax) é considerada a maior temperatura operativa
anual durante horas ocupadas desconsiderando o uso de climatizagdo mecanica.
Nesse sentido, para a andlise de resultados, foram utilizados os indicadores de
desempenho CgTT (carga térmica total) e ToMax (temperatura operativa anual
maxima).

Para a simulagdo computacional foi adotado o programa EnergyPlus versdo 23.2.
Foram utilizados os Outputs “Zone Ideal Loads Zone Total Heating Energy” e “Zone
Ideal Loads Zone Total Cooling Energy" para calculo da CgTT. Cabe lembrar que o

método utilizado simula um sistema de climatizacdo “ideal”, mas, em casos reais como
de uma HIS, ha possibilidade de o sistema possuir uma poténcia fixa que nao atende

todas as horas do ano.

ANALISES ESTATISTICAS DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

A anadlise dos resultados foi baseada na aplicacdo de férmulas estatisticas e
compara¢do dos resultados. Para analisar a uniformidade das proje¢des, foram
utilizados parametros de desvio, entre eles: desvio em relacdo a média, desvio
absoluto médio, desvio padrdo absoluto e desvio padrdo relativo.

As formulas estatisticas utilizadas estdo representadas a seguir.

Dl-=xl-—MA

DAM — lei_MAl
n

Equagao 1

Equacdo 2
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DPA = ’w Equacdo 3

DPR (%) == x 100 Equagio 4
A

Onde:

D; é o desvio;

DAM é o desvio absoluto médio;

DPA é o desvio padrao absoluto;

DPR é o desvio padrao relativo expresso em [%];
x; é o dado analisado;

M, é a média aritmética dos modelos;

n é o numero de dados.

RESULTADOS

Levando em consideracdo os dois cendrios de emissdes considerados e analisando a
variacdo de carga térmica total ao longo do tempo nas envoltdrias analisadas, a Figura
2 demonstra o aumento de carga térmica total no cenario pessimista (RCP8.5) e a
tendéncia de estabilizacdo de carga térmica total apds 2050 no cenario otimista
(RCP2.6).

Figura 2: Amplitude de dados de carga térmica total.
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Fonte: a autora.
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Ainda, foram encontrados maiores valores de desvio padrdao no conjunto de modelos
do cenario pessimista (RCP8.5), indicando, portanto, uma maior amplitude de dados.
Isso significa que as projecdes do RCP2.6 apresentam resultados de carga térmica total
mais uniformes, ou seja, os modelos climaticos ndo se dispersam tanto entre si.

Na Figura 3, é apresentada a amplitude de dados de temperatura operativa anual
maxima em ambos os cendrios e envoltdrias, ao longo dos trés anos meteorolégicos.

Figura 3: Amplitude de dados de temperatura operativa anual maxima.
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Fonte: a autora.

Analisando a Figura 3, nota-se que a média das temperaturas operativas anuais
maximas comparando os dois cenarios ndo sado tao diferentes entre si. Isso indica que
o dia mais quente do ano em ambos os cenarios possuem temperaturas semelhantes,
porém, com base na Figura 2, considerando o aumento no consumo de carga térmica
total ao longo dos anos no RCP8.5, é possivel afirmar que esse possui uma maior
quantidade de dias quentes em relagdo ao RCP2.6.

Baseando-se nas Figuras 2 e 3, cabe também verificar o desempenho das envoltérias
em relagdo aos climas futuros. Nesse sentido, ao analisar a Figura 2, é notavel que a
envoltdria 1 (paredes de concreto) exibe maiores valores de carga térmica total que a
envoltéria 2 (paredes de steel frame), quando simuladas considerando os mesmos
modelos de arquivos climaticos futuros. Ao mesmo tempo, observando a Figura 3,
verifica-se que a edificacdo com sistema construtivo de steel frame apresenta
temperaturas operativas maximas maiores que a de concreto. Isso significa que com o
uso da ventilagdo natural, a envoltéria leve tende a atingir picos de temperaturas
maiores, ocasionando condi¢des de calor extremo no interior da edificacdo. Além
disso, sabe-se que o concreto possui maior inércia térmica, logo, o calor absorvido pela
edificacdo é liberado gradualmente para o ambiente interno, provocando um maior
consumo de carga térmica para resfriamento do ambiente em situagdes sem o uso da
ventilagdo natural.
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Na Figura 4, sdo apresentados os desvios em relagdo a média de temperatura
operativa anual maxima dos diferentes modelos climaticos nos trés anos
meteoroldgicos (2010, 2050 e 2090) comparando os quatro casos estudados (os dois
cendrios de emissées combinados com as duas envoltdrias).

Figura 4: Desvio dos modelos climaticos em relagdo a tendéncia central de temperatura operativa anual
maxima.
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Nota: os GCMs combinados com regcm sdo representados pelos tons escuros enquanto os GCMs combinados com remo sdo
representados pelos tons claros. Fonte: a autora.

Ao analisar a Figura 4, notamos que os Modelos de Circulagao Geral combinados com
o modelo regional regcm desviam positivamente enquanto os aninhados com remo
desviam negativamente, sem excec¢des. Logo, considerando os RCMs, pode-se afirmar
gue os resultados de simulacdo que utilizaram os arquivos climaticos desenvolvidos
com regcm apresentam temperaturas mais altas que os desenvolvidos com remo nos
casos analisados neste trabalho. Deste modo, é possivel dizer que, em geral, os
arquivos climaticos utilizando o RCM remo apresentam extremos de temperatura mais
amenos para a regido de Sao Paulo.
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Na Figura 5, sdo comparadas as médias de desvio dos modelos climaticos nos trés anos
meteoroldgicos (2010, 2050 e 2090) em valores absolutos de carga térmica total, para
0s quatro casos estudados. Vale ressaltar que o calculo do desvio absoluto médio
(Equagdo 2) é em méddulo, logo, ndo ha sentido positivo e negativo de desvio na Figura
5. Dessa forma, os extremos positivo e negativo foram identificados através dos
Modelos Regionais com que estdo combinados, baseados na analise anterior (Figura
4).

Figura 5: Desvio Absoluto Médio dos modelos climaticos em rela¢do a tendéncia central de carga térmica total.
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Fonte: a autora.

No cendrio RCP8.5, é possivel identificar as combinacées HadGEM?2 regcm e NorESM1
remo como os modelos mais extremos, para ambas as envoltdrias. O primeiro
extremo, combinado com regcm, representa uma projecao de clima quente com altos
valores de carga térmica total, enquanto o segundo, combinado com remo, é a
projecdao de um clima mais ameno. Ja no cendrio RCP2.6, nota-se que o MPI-ESM remo
passa a ser considerado a combinacdo de modelos climdticos mais amena, enquanto
0 HadGEM?2 regcm se mantém como o extremo mais quente. Nesse sentido, foi
observado que os modelos climdticos identificados como extremos mudam de
comportamento quando o cendrio de emissdo é modificado, mas ao alterar a técnica
construtiva, seguem o mesmo padrao.

Além disso, é interessante ressaltar que o observado anteriormente (Figura 2) também
pode ser observado na Figura 5: 0 RCP2.6 possui menores desvios e mais proximidades
entre os modelos. Isso explica a pequena margem entre os modelos extremos nesse
cenario. Em relagdo aos outros modelos, ndo foi possivel notar padrées
comportamentais, sendo viavel considera-los como intermediarios.
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CONCLUSOES

O estudo teve como objetivo entender o comportamento das proje¢des de climas
futuros para a cidade de Sdo Paulo. Com a realizacao de simulagdes termo energéticas,
foi analisado o desempenho térmico de uma habitacdo de interesse social unifamiliar
térrea considerando seis diferentes proje¢cdes de modelos climaticos futuros. O intuito
é identificar as combinac¢des de modelos climaticos mais extremos para cada cendrio
de emissdo ao longo de trés anos meteoroldgicos tipicos e para duas alternativas de
envoltdria.

Foi possivel observar o aumento de carga térmica total no cenario pessimista (RCP8.5)
e uma tendéncia de estabiliza¢cdo de carga térmica total apds 2050 no cendrio otimista
(RCP2.6). Ao comparar a amplitude de dados de carga térmica total, notou-se maior
dispersdao entre os modelos do RCP8.5, indicando que as projecdes do RCP2.6
apresentam comportamentos mais uniformes. Ao analisar o desempenho das
envoltdrias, foi constatado que a edificacdo de concreto exibe maior carga térmica
total enquanto apresenta temperaturas maximas menores que a edificacdo de steel
frame. Isso ocorre pelo fato de o concreto possuir maior inércia térmica, influenciando
no maior consumo de carga térmica em casos de climatizacdo mecanica. Nesse
sentido, é possivel concluir que, com o uso somente da ventilagdo natural, a envoltdria
2 considerada pode apresentar condi¢cdes de calor extremo.

Ao comparar os casos estudados, foram analisados os desvios em relacdo a média das
temperaturas operativas anuais maximas e os desvios absolutos médios em relacdo a
tendéncia central de carga térmica total, para cada modelo climatico futuro. A primeira
anadlise revelou o antagonismo entre os Modelos Climaticos Regionais para cidade de
Sdo Paulo, indicando que regcm apresenta temperaturas mais altas que remo. Em
virtude disso, a segunda andlise possibilitou a identificagdo dos modelos mais
extremos. Pode-se afirmar que o modelo extremo quente é HadGEMZ2-regcm,
enquanto as combinagdes de modelos extremos amenos sdo NorESM1-remo para o

cendrio RCP8.5 e MPI-ESM remo para o cenario RCP2.6.

E de extrema importancia que futuramente sejam realizados outros estudos para
aprofundar a compreensdo do comportamento dos modelos climaticos futuros,
considerando outras tipologias de referéncia, envoltérias e localizacdes do Brasil.
Tendo em vista o agravamento das mudangas climaticas, tal compreensdo é crucial
para entender como as edificacGes reagem as diferentes projec¢des climaticas, a fim de
aprimorar a sua capacidade de resisténcia ao longo de todo o seu ciclo de vida.
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