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RESUMO

Pesquisas recentes dedicam-se a analisar as mudancas climdaticas e os aumentos progressivos
da temperatura terrestre. Embora esse fato encontre opositores, para a realizacdo deste
estudo, toma-se que as mudancas climdticas sGo um desafio global para o século XXI. Assim,
este trabalho tem como objetivo analisar o potencial bioclimdtico da cidade de Florianépolis,
considerando as estratégias bioclimdaticas de projeto, os efeitos das mudancas climdticas e a
prospeccdo do clima. Os procedimentos metodoldgicos consistem em elaboracdo dos
cendrios climdticos futuros e elaboracdo do potencial bioclimdtico por meio de cartas
psicométricas para o cendrio base (TMY) e futuros (2020, 2050 e 2080). Os resultados
evidenciam aumento na temperatura do arem 3,59°C e reducdo da umidade relativa do ar
em 1,59%, em 2080, ambos em relacdo ao cendrio base. As estratégias mais suscetiveis aos
efeitos das mudancas climdticas é o condicionamento de ar, sendo que no cendrio base é
requerido 2% das horas, aumentando para 14% em 2080 das horas anuaqis. Assim,
incorporando os efeitos das mudancas climdticas, as condicdes atuais ficam ainda mais
comprometidas, exigindo, cada vez mais, a aplicacdo de estratégias ativas de projeto para
possibilitar melhores condicdes de conforto no interior das edificacdes.
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ABSTRACT
Recentresearch is devoted to analyzing climate change and progressive increases in terrestrial
temperature. Although this fact finds opponents, for the realization of this study, it is assumed
that climate change is a global challenge for the 21st century. Thus, this work aims to analyze
the bioclimatic potential of the city of Floriandpolis, considering the project's bioclimatic
strategies, the effects of climate change, and the prospecting of the climate. The
methodological procedures consist of the elaboration of future climate scenarios and the
elaboration of bioclimatic potential through psychometric charts for the base (TMY) and future
(2020, 2050, and 2080) scenarios. The results show an increase in air temperature of 3.59°C and
a reduction in relative humidity of 1.59% in 2080, both concerning the base scenario. The
strategies most susceptible to the effects of climate change are air conditioning, with 2% of the
hours being required in the base scenario, increasing fo 14% in 2080 of the annual hours. Thus,
incorporating the effects of climate change, current conditions are even more compromised,
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requiring, increasingly, the application of active design strategies to enable better conditions
of comfort inside the buildings.

Keywords: Climate Change. Bioclimatic Strategies. Bioclimatic Architecture.

1 INTRODUCAO

Pesquisas recentes dedicam-se a analisar as mudancas climdticas ocorridas na
superficie terrestre ao longo dos anos (MARENGO e SOARES, 2005; NOBRE, SAMPAIO
e SALAZAR, 2007). Tais tfransformacdes devem-se tanto a acdes antrépicas quanto a
fendbmenos naturais (IPCC, 2014), e seu estudo é essencial para entender e prever
possiveis cendrios atuais e futuros. Uma das principais mudancas refere-se ao
aumento progressivo da temperatura da superficie terrestre. Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas (IPCC), o aquecimento global trata-
se do aumento combinado das temperaturas do ar e da dgua, por todo o mundo,
inicialmente em um periodo de trinta anos apds a Revolucdo Industrial (IPCC, 2014).
Utilliza-se este evento, ocorrido em 1850, para demarcar o inicio de uma influéncia
muito maior das atividades humanas nas varidveis climdticas e ambientais do que se
observava até entdo.

O IPCC € o principal orgdo responsdvel por reunir conhecimento cientifico acerca
das alteracdes climdticas, publicando relatérios que trazem dados referentes aos
impactos da liberacdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) pelas atividades
antropogénicas, que confribuem para a aceleracdo do aguecimento global.
Segundo o AR5, relatdrio mais recente, a influéncia humana tem sido a principal
causa desse aquecimento desde meados do século XX (IPCC, 2014). Mesmo que as
emissdoes de GEE por si s ndo sejam capazes de alterar a tfemperatfura terrestre nas
proximas duas ou trés décadas em mais de 0,5°C (IPCC, 2014), € possivel afirmar que
muitos ecossistemas j& sofreram mudancas devido ao aguecimento global, e que, se
mantidos os niveis de emissdo, haverd um progressivo aumento do nivel dos oceanos,
e na potencial aumento das temperaturas, afetando diretamente as chuvas e
periodos de seca, e, consequentemente, a qualidade da vida humana. Nesse
sentido, observam-se dois fatores cruciais: a importéncia da adequacdo das
atfividades humanas para reduzir os impactos ao meio ambiente, e a necessidade de
adaptacdo da vida humana para esses cendrios potencialmente extremos.

Neste contexto, temos a habitacdo, que como necessidade humana bdsica,
relaciona-se com o fendmeno do aguecimento global de pelo menos duas maneiras:
na atividade da construcdo civil, os quais sdo gerados impactos ambientais
diretamente relacionados com a emissdo de GEE: apesar de sua importdncia no
desenvolvimento social e econdmico do pais, é responsdvel por grande parcela dos
impactos ao meio ambiente (FARIA e SCHMID, 2015), utilizando cerca de 60% das
matérias primas disponiveis no planeta (CAMPQOS, 2012), e 40% do total de energia
produzida (INGRAO et al., 2016).

Por outro lado, hd uma crescente necessidade de adaptar as construcdes humanas
para que se tornem resistentes e adaptativas ds mudancas climdticas. Este artigo
concentra-se em estudar maneiras para permitir aos edificios que possuam tais
caracteristicas. Sabe-se que as condicdes climdticas nas quais os edificios estdo
inseridos inferferem diretfamente na sua eficiéncia termoenergética (DE WILDE,
COLEY, 2012) e que novas condicdes climdticas influenciam e impdem novos
impactos aos edificios e aos usudrios (TRIANA, LAMBERTS e SASSI, 2018). Assim,
percebe-se que as mudancas climdticas podem e devem gerar uma reflexdo sobre



a maneira que se constroi, sendo necessdrias mudancas, tanto na construcdo,
quanto no processo de projeto para tornar as construcdes futuras mais adequadas.

Nesse contexto, surge o termo potencial bioclimdatico, que forma geral, pode ser
considerado como a interacdo do edificio com o lugar em que se insere (GUARDA,
2019 e PAJEK e KOSIR, 2017). Para melhorar esta interacdo, existem estratégias
relacionadas ao conforto ambiental e ao desempenho termoenergético de uma
edificacdo. Estas estratégias podem ser aplicadas de forma ativa ou passiva, ou seja,
incluindo ou ndo gasto energético. DA&-se maior visibilidade para estratégias passivas,
gue sdo capazes de adaptar a arquitetura ao clima ao qual estd inserida, sem
demandar de fontes energéticas para tal.

Segundo a Norma Brasileira de Desempenho de Edificacdes (NBR 15575, 2013), a vida
Util de uma edificacdo deve ser de 50 anos. Assim, percebe-se que as edificacoes
construidas atualmente, possivelmente j& estardo sujeitas a efeitos prdticos do
aguecimento global, sendo necessdrio prever adaptacdes para que esta vida Ufil
seja atingida. Por fim, considerando as concepcdes apresentadas, esta pesquisa tem
como objetivo analisar o potencial bioclimatico da cidade de Florianopolis-SC, cujo
o clima €& mesotérmico Umido (GOULART, 1993). Considerando estratégias
bioclimdticas de projeto, os efeitos das mudancas climdticas e a prospeccdo do
clima.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Elaboragdo dos Arquivos Climaticos Futuros

Para a elaboracdo dos cendrios climdaticos futuros, toma-se como referéncia a
metodologia “morphing” publicada por Belcher, Haker e Powell (2005) para a
elaboracdo de arquivos climdaticos futuros. Essa metodologia modifica um conjunto
de variaveis climdaticas histéricas (1961-1990) de 8.760 horas anuais, sem a influéncia
dos impactos da urbanizacdo e incorpora os efeitos do aquecimento global nos
arquivos climdticos, permitindo a projecdo do clima.

Para esta pesquisa, utilizou como série histérica o Typical Meteorological Year (TMY)
da cidade de Florianépolis-SC, obtido do banco de dados “Climate.
OneBuilding.Org”. Para o processo de projecdo do clima, ufilizou-se a ferramenta
CCWorldWeatherGen desenvolvida por Jenstch, Bahaj e James (2008), com
infegracdo do Modelo de Circulacdo Global "Hadley Centre Coupled Model
version3" (HadCM3) e considerando o cendrio de emissdes A2 do Quarto Relatério
do IPCC, para os time-slice 2020 (periodo de 2011-2040), 2050 (periodo de 2041-2070)
e 2080 (periodo de 2071-2100).

2.2 Elaboragdo do Potencial Bioclimatico por meio das Cartas Bioclimaticas
de Givoni (1992)

Considerando-se a estreita relacdo entre o uso de estratégias passivas de projeto e
as condicdoes de conforto térmico obtidas no interior das edificacdes que as adotam,
buscou-se quantificar os impactos das alteracdes climdticas no potencial
bioclimatico por meio das cartas bioclimdaticas de Givonni (1992), utilizando-se o
software Analysis BIO (LABEEE, 2010). Este programa trabalha com 12 estratégias
separadas por zonas: ventilacdo, ventilacdo/alta inércia, ventilacdo/alta
inércia/resfriamento evaporativo, alta inércia térmica para resfriamento, alta
inércia/resfriamento evaporativo, alta inércia térmica/aquecimento solar, conforto,
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aquecimento artificial, aquecimento solar passivo, condicionamento artificial,
resfriamento evaporativo e umidificacdo. A plotagem dos dados na carta
bioclimdtica ocorre por meio de arquivos climdaticos, o qual necessita ser convertido
para um arquivo de planilha eletrénica separado por virgula, constituido de varidaveis
climatolégicas especificas, em um arquivo com extensdo .csv, ao partir do qual o
mesmo se forna passivel de ser lido pelo Analysis BIO.

De acordo com Carlo, Pereira e Lamberts (2005), o arquivo no formato .csv deve ter
o cabecalho padrdo contendo as varidveis na seguinte ordem: Més, Dia, Hora, TBS
(°C), TBU (°C), Ponto de Orvalho(°C), Pressdo Atmosférica (Pa), Umidade (Kg/Kg),
Umidade Relativa (%), Entalpia (BTU/Lb), Velocidade do Vento (m/s), Cobertura Total
de Nuvens (Decimais), Radiacdo Horizontal Extraterrestre (Wh/m?), Radiacdo Global
Horizontal (Wh/m?2), Radiacdo Direta (Wh/m?), Radiacdo Direta Normal (Wh/m?) e
Radiacdo Difusa Horizontal (Wh/m?2). O arquivo climdtico utilizado ndo é compativel
com o arquivo .csv, sendo necessdrio calcular as varidveis umidade relativa (em %) e
entalpia (em BTU/Lb), conforme Guarda, Durante e Callejas (2018) e Guarda et al.
(2019).

Desta maneira, procedeu-se para os arquivos climatico base e as projecdes de 2020,
2050 e 2080 para a cidade de Floriandpolis. Os resultados consistiram no cémputo das
porcentagens de horas anuais de conforto e desconforto por calor e frio e estratégias
de maior ocorréncia.

3 RESULTADOS

3.1 Arquivos Climaticos Futuros

A temperatura média anual no cendrio base é de 21,06°C, passando para médias
de 21,87°C (+0,81°C) em 2020, de 23,05 (+1,99°C) em 2050 e de 24,65°C (+3,59°C) em
2080. A umidade relativa do ar média anual no cendrio base é de 82,08%, de 81,56%
(-0,51%) em 2020, de 80,21% (-1,17%) em 2050 e de 80,48% (-1,59%) em 2080. O
aumento na temperatura média do ar também foi olbservado por Triana, Lamberts e
Sassi (2018), nas cidades de Sdo Paulo e Salvador, para os cendrios de 2050, utilizando
metodologia utilizada nesta pesquisa. Os autores obtiveram aumento das
temperaturas médias do ar em 3°C, para ambas as cidades, principalmente entre os
meses de setembro e outubro.

3.2 Potencial Bioclimatico do Cendrio Base e dos Cendrios Futuros (2020, 2050
e 2080)

As estratégias que obtiveram maior nUmero de horas anuais nos cendrios foram
ventilacdo, ventilacdo/alta inércia/ resfriamento evaporativo, aquecimento artificial,
aqguecimento solar passivo, ar condicionado e sombreamento, resultando assim, no
potencial bioclimdatico. A estratégia de ventilacdo em média anual é requerida em
37% no cendrio base, 40% em 2020 e de 45% em 2050 e 2080. Analisando anualmente
a estratégia apresenta potencial de aumento das horas requeridas, no entanto
mensalmente, observa-se reducdo nos meses mais quentes como de dezembro a
Magco e aumento nos meses mais frios como de junho a agosto. Este fato se da pelo
aumento gradual das temperaturas externas entre os cendrios estudados,
apresentando média anual de 24,65°C aumentando cerca de 3,59°C em 2080 em
relacdo ao cendrio base. Neste contexto, no més de agosto, sdo requeridas 6% no
cendrio base, aumentando em 83% no cendrio de 2080 e, no més de fevereiro, no



cendrio base as horas requeridas sdo de 80%, reduzindo cerca de 79% em 2080 (Figura
1).

As horas requeridas da estratégia de ventilacdo/alta inércia/resfriamento
evaporativo, ndo apresentam aumentos relevantes ao decorrer dos cendrios, sendo
no cendrio base e 2020 de 2% das horas em média anual, em 2050 de 3% e em 2080
de 4%. Nos climas futuros, a estratégia de aquecimento artificial ndo € requerida,
chegando a 0% nos cendrios de 2020, 2050 e 2080 e, a estratégia de aquecimento
solar passivo apresenta valores de 4% das horas requeridas no cendrio de 2020,
reduzindo para 2% no cendrio de 2050 e de1% no cendrio de 2080. Assim observa-se
que as estratégias de aquecimento nas habitacdes estdo reduzindo conforme as
projecoes climdaticas (Figura 1).

Figura 1 — Panorama evolutivo das horas requeridas de estratégia de projeto: )
cendrio base; b) cendrio 2020; c) cendrio 2050 e d) cendrio 2080
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Fonte: Os Autores

Neste contexto, com o aumento das temperaturas externas e reducdo das
estratégias de aquecimento, observa-se que a estratégia ativa de condicionamento
de ar aumenta gradualmente ao decorrer das projecdoes climdticas. No cendrio base
e em 2020 esta estratégia é requerida em média anual em 2% das horas, passando
para 7% em 2050 e para 17% em 2080, aumentando cerca de 64% e de 86% nos
cendrios de 2050 e 2080, respectivamente, em relacdo ao cendrio base. Destaque-
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se que os meses de fevereiro e dezembro apresentaram maiores horas no cendrio
base, sendo de 10% e 7%, aumentando para 43% e 57% em 2080, respectivamente
(Figura 1). Por fim, a estratégia de sombreamento j& apresenta valores médios anuais
relativamente significativos, sendo de 68% das horas no cendrio base e, no més de
janeiro a marco, esta estratégia é superior a 95% das horas para o mesmo cendrio.
Aplicando as projecdes de clima futuro, estd estratégia aumenta para 78% em 2050
e 87% em 2080 em média anual, e os meses de janeiro a marco apresenta 100% das
horas de sombreamento em 2080, ou seja, o ano todo a estratégia é requerida (Figura

1).

Diante deste contexto, verifica-se baixo potencial para estratégias passivas de
projeto para a cidade de Floriandpolis no cendrios de aquecimento global e,
somente as estratégias de condicionamento de ar e sombreamento sdo mais
requeridas, o que pode comprometer a adocdo de estratégias passivas de projeto
e, consequentemente, aumenta-se o uso de recursos ativos, para melhorar as
condicdoes térmicas no interior das habitacdes.

3.3 Horas de Conforto e Desconforto Cendrio Base e dos Cendarios Futuros (2020, 2050
e 2080)

As porcentagens de horas de conforto sdo de 27% no cendrio base, reduzindo para
26% em 2020 e 2050 e para 21% em 2080. Destaca-se que no més de fevereiro as
porcentagens de horas sdo de 12% no cendrio base e reduzem para 10% em 2020,
6% em 2050, chegando a 1% em 2080, apresentando significativa reducdo das horas
de conforto. O més de outubro apresenta maior porcentagem de horas de conforto
no cendrio base, sendo de 39%, no entanto, reduz para 28% no cendrio de 2080
(Figura 2).

Figura 2 — a) horas de conforto e b) horas de desconforto por calor e frio
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Fonte: Os Autores

No cendrio base e 2020, as médias anuais das horas de desconforto por calor e frio
sdo de 73%, aumentando para 74% em 2050 e 78% em 2080. Nos meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e marco, que sdo os caracterizados como mais quentes da regido
de estudo, observa-se aumento significativo no decorrer dos cendrios, sendo no
cendrio base de 77%, de 73%, de 88% e de 72%, passando para 85%, 88%, 99% e 85%,
ou seja, aumento médio em torno de +15% nas horas de desconforto por calor e frio.
Analisando separadamente desconforto por calor e frio, observa-se que no cendrio
base sdo de 40% e de 33% das horas. Por calor as porcentagens de horas aumentam
para 45% em 2020, para 55% em 2050 e para 67% em 2080 e por frio as porcentagens



de horas reduzem para 28%, 19% e 11%, respectivamente (Figura 2). Portanto, esses
valores podem ser justificados pelo aumento da temperatura do ar e pela reducdo
da umidade relativa do ar, previstas nas projecoes de climas futuros, influenciando
significativamente nas porcentagens de desconforto por calor.

4 CONCLUSAO

Os efeitos das mudancas climdaticas impdem alteracdes nas varidveis climatoldgicas,
como aumento da temperatura do ar e areducdo da umidade relativa do ar. Desta
maneira, nas investigacdes do potencial bioclimdatico foi possivel analisar as
estratégias passivas e as porcentagens de conforto e desconforto por frio e calor para
a cidade de Florianépolis-SC. As estratégias mais suscetiveis aos efeitos do
aguecimento global foram ventilacdo, aquecimento e ar condicionado. A estratégia
de condicionamento de ar apresentou aumento significativo de 2% no cendrio base
para 14% em 2080 das horas anuais. O aumento dessa estratégia pode ser justificado
pelas novas condicdoes de temperatura e umidade que exigem o uso do
condicionamento para proporcionar melhores condicdes térmicas no interior das
edificacoes.

Nas porcentagens de horas para conforto e desconforto por calor e frio, reflete-se o
aumento das temperaturas externas, com reducdo das porcentagens das horas de
conforto e aumento de desconforto por calor, apresentando aumento em torno de
40% em 2080, em relacdo ao cendrio base.

Conclui-se que, incorporando os efeitos das mudancas climdaticas, as condicoes
atuais ficam ainda mais comprometidas, exigindo, cada vez mais, a aplicacdo de
estratégias ativas de projeto para possibilitar melhores condicdes de conforto no
interior das edificacdes. Aponta-se entdo para estudos de estratégias passivas de
projeto em habitacdes para as préoximas décadas, com o intuito de mitigar os efeitos
do fendmeno no aguecimento global, principalmente nas condicdes internas das
habitacoes.
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