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APRESENTACAO

Caros leitores e leitoras;

A coletanea ‘Pesquisas, processos e praticas em arquitetura e urbanismo’
reune textos de autoria nacional e internacional, que propdem discussées atuais e criticas
sobre a importancia e contribuicées dos estudos na area da Arquitetura e do Urbanismo
para a sociedade e o meio ambiente.

A reunido dos textos desta coletanea busca corroborar, cada qual a sua maneira,
com agdes intrinsecas a Arquitetura e ao Urbanismo, tais como o ato de pesquisar, projetar,
planejar e intervir.

Portanto, a obra reline estudos sobre o ambiente construido e sobre a cidade,
considerando alguns de seus desdobramentos e apropriagdes, por meio de uma
multiplicidade dimensional da paisagem, do territorio, do edificio, do interior, passando por
temas como conforto térmico e acustico, eficiéncia energética, acessibilidade, planejamento
de cidade, dentre outros.

Assim, ao longo dos doze artigos podemos vislumbrar uma série de reflexdes
que constroem saberes para que possamos entender e ampliar nosso repertorio de
conhecimento sobre as pesquisas, 0s processos e as praticas que vém sendo construidas
por pesquisadores nacionais e internacionais, ampliando, por finalidade, um espaco
propicio para os mais distintos debates.

Por fim, enfatiza-se que as discussGes acerca do universo da Arquitetura e
Urbanismo é extensa e frutifera e, por isso, esperamos que a coletédnea ‘Pesquisas,
processos e praticas em arquitetura e urbanismo’ possa auxiliar e se mostrar como
uma possibilidade discursiva para novas pesquisas e novos olhares sobre as contribuicées
da area da Arquitetura e do Urbanismo para a sociedade e meio ambiente, buscando, cada
vez mais, uma ampliagdo do conhecimento em diversos niveis.

Esperamos que vocé goste do conteudo e que tenha uma agradavel e produtiva
leitura!

Fabiano Eloy Atilio Batista
Sandro Ferreira de Souza



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

ESTUDO COMPARATIVO DE CIDADES PEQUENAS E MEDIAS DA REGIAO
ADMINISTRATIVA CENTRAL DO ESTADO DE SAO PAULO: PROCESSOS
DE CRESCIMENTO PERIFERICO RECENTES E SEUS DESDOBRAMENTOS
TERRITORIAIS

Murilo da Silva Camargo

Camila Moreno de Camargo

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224081

CAPITULO 2...c.eeeeeeeeeseseeeeeeseeesesssasasasasasasessssssesesassssasasasasasesssessesssesssasssasasasasasasnns 19

ANALISE COMPARATIVA DAS ALTERACOES REALIZADAS NOS PLANOS DIRETORES
DA CIDADE DE RONDONOPOLIS-MT: ENTRE OS ANOS DE 1994-2021
Silvio Moises Negri

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224082

CAPITULO 3...e.eeeeeeeresesesesseseseesssssssasasasasasessssssesssssssasasasasesessssssesssasasasssasasssasasesnes 37

PROPOSTA DE REVITALIZACAO DA INFRAESTRUTURA URBANA NA CIDADE DE
MATA VERDE, MINAS GERAIS — BRASIL

Carlos Andrés Hernandez Arriagada

Mariana Chaves Moura

Giovana Leticia Hernandez Arriagada

Edgar Eduardo Roa Castillo

Bruna Leticia de Fraga

Beatriz Duarte Silva

Paola Serafim Filécomo

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224083

CAPITULO Q.eeeeereereseeeeeeseeesesssasasasasasesesesnssessssssssasasasasasessssssesssasssssssasasasasasasnns 56

OS DESAFIOS NA ADAPTACAO DE NORMATIVASA QUANTO A ACE§SIBILIDADE
E MOBILIDADE URBANA DIANTE DAS PREEXISTENCIAS ARQUITETONICAS - O
CENTRO HISTORICO TOMBADO DE LAGUNA/SC

Claudione Fernandes de Medeiros

Liriane Baungratz

Raphael Py Pires

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224084

CAPITULO B...e.eeeeeerereseseeeeeeseessesssasasasasasesesessesessssssssasasasasasasssessesesasssasssasasasasasesnns 72

ACCESIBILIDAD EN CENTROS HISTORICOS PATRIMONIALES, PROPUESTAS DE
DISENO EN CUESTIONES DE MOVILIDAD. CASOS DE ESTUDIO: GUANAJUATO, GTO.
MEXICO, TUNJA Y BOGOTA COLOMBIA

Lyda Maritza Gamboa Leguizamoén

Fabiola Colmenero Fonseca

Diana Maria Blanco Ramirez

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224085




(071 =11 1 1] N0 X J0N T 95

IMPACTO DO CONSUMO DE ENERGIA FRENTE AS MUDANCAS CLIMATICAS EM
DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA

Emeli Lalesca Aparecida da Guarda

Renata Mansuelo Alves Domingos

Luciane Cleonice Durante

Ivan Julio Apolonio Callejas

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224086

(071 =11 1 1] o Y 200 109

AVALIACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA E CONFORTO TERMICO DE PROJETOS
EDUCACIONAIS PADRONIZADOS DO FNDE

Camila Correia Teles

Thiago Montenegro Goées

Adriano Felipe Oliveira Lopes

Julia Teixeira Fernandes

Claudia Naves David Amorim

Caio Frederico e Silva

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224087

(07 =11 1 1] I o X: J0UN T 125

PROPRIEDADE TERMICA DA CERAMICA: UM MODELO DIDATICO PARA FINS DE
ENSINO-APRENDIZAGEM
Samuel Dal Piccol Gualtier

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224088

(07 =11 1 1] W0 X JRUN T 137

AVALIACAO DE INTELIGIBILIDADE EM SALA DE AULA DO ENSINO FUNDAMENTAL
VISANDO A IDENTIFICACAO DAS CONDICOES ACUSTICAS DE ESCOLAS PUBLICAS
EM SANTA MARIA — RS

Viviane Suzey Gomes de Melo

Roberto Aizik Tenenbaum

Yuri da Silva Missio Pinheiro

Joéo Vitor Gutkoski Paes

https://doi.org/10.22533/at.ed.9202224089

(07 =11 1 1] I o 15 [ YT 151

EDIFICIOS DE APARTAMENTOS DE EMIL BERED
Silvio Belmonte de Abreu Filho
Angela C. Fagundes
Maité T. Oliveira

https://doi.org/10.22533/at.ed.92022240810

(07 =11 1] W0 15 & TN 168
AVALIAQAO DO DESEMPENHO ESTRUTURAL DE SISTEMA DE VEDAQAO EXTERNA



CONSTITUIDO POR PAINEIS ESTRUTURAIS LEVES E PERFIS METALICOS
Kamila Soares do Nascimento
Edna Alves Oliveira
Otéavio Luiz do Nascimento

https://doi.org/10.22533/at.ed.92022240811

CAPITULO 12.eeeeeeeeeeerseseseeeeeeessssssasssssssesssensssasasssssssssensnsasassssssssnsssnsssasssssssassnns 178

PROCESSO DE PROJETO DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO PARA EDIFICIOS
RESIDENCIAIS MULTIFAMILIARES COM ALTURA SUPERIOR A 12 METROS

Helena Reginato Gabriel

Fabiane Vieira Romano

https://doi.org/10.22533/at.ed.92022240812
SOBRE OS ORGANIZADORES ......cooeeeeeeeeeeeeesessssesesesesssssssssssssssssasasessssessssssssses 197
INDICE REMISSIVO.....eoeceeeeeeeeeeseseseseeeesssmsasasasasssssensnsnsasasassssssssssnsasasasssssesessnsasases 198




CAPITULO 6

IMPACTO DO CONSUMO DE ENERGIA FRENTE AS
MUDANCAS CLIMATICAS EM DIFERENTES TIPOS

Data de aceite: 01/08/2022
Data de submissao: 20/06/2022

Emeli Lalesca Aparecida da Guarda
Universidade Federal de Santa Catarina,
Departamento de Arquitetura e Urbanismo
Florianépolis — SC
https://orcid.org/0000-0001-7536-4448

Renata Mansuelo Alves Domingos
Universidade Federal de Santa Catarina,
Departamento de Engenharia Civil
Floriandépolis — SC
https://orcid.org/0000-0002-6428-5223

Luciane Cleonice Durante

Universidade Federal de Mato Grosso,
Departamento de Arquitetura e Urbanismo
Florianopolis — SC
https://orcid.org/0000-0002-4998-4587

Ivan Julio Apolonio Callejas
Universidade Federal de Mato Grosso,
Departamento de Arquitetura e Urbanismo
Florianépolis — SC
https://orcid.org/0000-0001-7877-7029

RESUMO: As mudangas climaticas séo
reconhecidas como um desafio-chave, a
medida que pesquisas evidenciam um aumento
progressivo da temperatura terrestre e investigar
as consequéncias deste fenébmeno tem ganhado
importancia mundial, principalmente na demanda
energética das edificagcbes. Assim, o objetivo
deste trabalho & de analisar os efeitos do
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DE COBERTURA

aquecimento global no consumo energético de
uma Habitagdo de Interesse Social, comdiferentes
isolantes na cobertura, na cidade de Cuiaba-MT.
Os procedimentos metodolégicos consistem de
quatro etapas: definicdo do objeto de estudo e
das intervengbes construtivas, definindo quatro
tipologias: T1 (EPS), T2 (L& de Vidro) e T3 (Forro
de Gesso); elaboragdo dos cenarios climaticos
futuros; simulagcdo computacional e estimativa do
consumo energético. Os resultados mostraram
que as tipologias Tbase e T3, no cenario atual,
apresentam consumo energético de 3.781kWh e
aumentam no cenario de 2080 em 60%, passando
para 9.657kWh. Com o uso de isolamento nas
tipologias T1 a T2, o consumo de energia reduziu
no cendrio base, sendo de 3.741kWh e aumenta
para 9.637kWh no cenario de 2080. Destaca-se
que as tipologias T1 e T2 apresentaram valores
de consumo energético semelhantes, bem como
as tipologias Tbase e T3. Conclui-se que com
as propostas de intervengdes na cobertura, as
habita¢gdes obtiveram melhorias no consumo
energético e na demanda energética, no
entanto, ha necessidade de novas intervengdes
para proporcionar resiliéncia climatica nas
prospecgoes futuras.
PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento
Consumo Energético, Savana Brasileira.

Global,

IMPACT OF ENERGY CONSUMPTION
IN FRONT CLIMATE CHANGE IN
DIFFERENT TYPES OF COVERAGE
ABSTRACT: Climate change is recognized
as a key challenge, as research shows a
progressive increase in terrestrial temperature
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and investigating the consequences of this phenomenon has gained worldwide importance,
especially in the energy demand of buildings. Thus, the objective of this work is to analyze
the effects of global warming on the energy consumption of a Social Interest Housing, with
different insulators on the roof, in the city of Cuiaba-MT. The methodological procedures
consist of four steps: definition of the object of study and constructive interventions, defining
four typologies: T1 (EPS), T2 (Glass Wool) and T3 (Gypsum Lining); elaboration of future
climate scenarios; computer simulation and estimation of energy consumption. The results
showed that the Tbase and T3 typologies, in the current scenario, present energy consumption
of 3,781kWh and increase in the 2080 scenario by 60%, reaching 9,657kWh. With the use
of insulation in typologies T1 to T2, energy consumption reduced in the base scenario, from
3,741kWh and increases to 9,637kWh in the 2080 scenario. It is noteworthy that typologies T1
and T2 presented similar energy consumption values, as well as the Tbase and T3 typologies.
It is concluded that with the proposed interventions on the roof, the houses have obtained
improvements in energy consumption and energy demand, however, there is a need for new
interventions to provide climate resilience in future prospects.

kEYWORDS: Global Warming, Energy Consumption, Brazilian Savanna.

11 INTRODUGAO

O ambiente natural e o sistema climético terrestre vém sofrendo transformacgdes
significativas que alteram diretamente as variaveis climaticas globais, em decorréncia
de fenbmenos naturais e de agdes antropogénicas, promovendo consequéncias como o
aumento das concentracdes de gases de efeitos estufa e o aquecimento global desde a
Revolucgéo Industrial (IPCC, 2007).

Em 2007, o IPCC divulgou os resultados de seu Quarto Relatorio de Avaliagdo das
Mudancas Climaticas (AR4), intitulado “Fourth Assessment Report: Climate Change 2007”.
Os resultados sé@o baseados em trés grupos de trabalho, que elaboram os modelos de
emissbes de Gases de Efeito Estufa e seus respectivos impactos do aquecimento global.
Os modelos sdo divididos em quatro familias, denominados como cenarios A1, A2, B1
e B2, onde ‘A’ e ‘B’ significam baixo (otimistas) e alto (pessimistas) comprometimento

com o desenvolvimento sustentavel, e ‘1’ e 2’, a integragdo ou fragmentagéo regional,
respectivamente (IPCC, 2007). Essa publicacdo, especificamente, destaca que a maior
parte dos eventos de aumento de temperatura observada nos Gltimos 50 anos foi provocada
pelas agbes antropicas, e alerta para o aumento médio das temperaturas globais de 1,1°C a
5,4°C, podendo atingir 6,4°C até o ano de 2100, se a populagéo e a economia continuarem
em acelerado crescimento, com consumo intenso de combustiveis fésseis (IPCC, 2007).
Desta maneira, o fenébmeno das mudangas climaticas tem causado impacto
significativo nas demandas energéticas dos edificios. Pesquisas evidenciam que o
aquecimento global causaria uma diminuicdo nas necessidades de aquecimento e um
aumento nos requisitos de resfriamento (WAN, LI e LAM, 2012; ASIMAKOPOULOS, et

al., 2012; JENTSCH, et al.,, 2013; ZHU, et al., 2013; GUARDA, DURANTE e CALLEJAS,
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2018). Assim, existe uma preocupacgao crescente com o uso de energia dos edificios e suas
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) como forma adaptagédo as novas condi¢cbes
climaticas por meio de inclusdo de medidas mitigadoras que garantem o conforto dos
usuarios em seu interior.

Invidiata, Lavagna e Ghisi (2018) investigaram os efeitos das mudangas climéticas
em estratégias de projeto para adquirir sustentabilidade em edificios. O objeto de estudo foi
um edificio multifamiliar de interesse social, localizado em Mildo. Os autores utilizam cinco
sistemas construtivo: i) trés sistemas utilizando isolamentos; ii) uma de concreto armado e;
iii) uma de estrutura tipo Light Steel Frame com placas tipo Drywall. Para elaboragéo dos
cenarios climaticos futuros, os autores utilizaram a ferramenta CCWorldWeatherGen, do
cenario de emissdes A2 do IPCC para os cenarios de emissbes de 2020 (periodo de 2017-
2041), 2050 (periodo de 2041-2071) e 2080 (periodo de 2071-2100). Os resultados obtidos
demonstraram aumento da temperatura do ar de +3,6°C e da radiagcéo global horizontal de
+7,2Wh/m2, para o cenario de 2080 em relagdo ao cenério atual. Entretanto, prevé-se que a
umidade relativa do ar reduza em 5,7%, em 2080, comparando com o cenario atual. Quanto
as horas de desconforto para calor, em todos os casos, comparando com o cenario atual,
a média de aumento é de +185%. As horas de conforto e as horas de desconforto por frio
se reduzem em 7% e 47%, respectivamente, do cenario atual para 2080. A demanda de
energia aumentara, em média, de +13% no cenario de 2080, justificada pelo crescimento
da demanda energética para resfriamento. Os autores concluem que, ao aplicar estratégias
de projeto aos edificios, é possivel reduzir os impactos ambientais, principalmente, quando
se trata das mudancas climaticas e o aquecimento global e, relatam a importancia de
avaliar a aplicacédo de estratégias de projeto para edificios, ndo exclusivamente durante a
fase operacional, mas durante toda sua vida util.

Triana, Lamberts e Sassi (2018) investigaram o desempenho termoenergético de
habitacbes de interesse social, considerando os efeitos das mudancas climaticas para
as projegbes de 2020 (periodo de 2011-2040) e 2050 (periodo de 2041-2070), com a
finalidade de avaliar o impacto dessas mudancas na fase operacional da habitagdo (caso
base) e, incorporaram medidas de eficiéncia energética, com o intuito de verificar métodos
de mitigacbes para as mudangas climaticas, com local de estudo nas cidades de Séo Paulo
e Salvador. Os resultados demonstraram aumento das temperaturas médias do ar para as
duas cidades, de +2°C. Nas analises de eficiéncia energética, a cidade de Sao Paulo, para
0 caso base, apresentou aumento de Graus Horas de Resfriamento (GHR) de +5.044°Ch
e de consumo energético para refrigeragcéo de +140%, ambos em 2050 se comparado com
o cenario atual. A cidade de Salvador obteve resultados semelhantes ao de Séo Paulo.
Quanto as medidas mitigadoras, as tipologias de cobertura que continham isolamento
térmico (as de telhas ceramicas com isolamento e os forros de laje de concreto com EPS)
apresentaram melhor desempenho térmico. Destacam que utilizar dessas medidas é
fundamental para minimizar os efeitos das mudancas climéticas nas préximas décadas.
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Destaca-se, assim, o isolante térmico como uma das formas mais eficazes de reduzir
a taxa de transmissdo de calor e 0 uso de energia para resfriamento e aquecimento de
espacos em edificios (FANG, et al., 2014). Desta maneira, considerando a habitabilidade
e a demanda energética das edificacbes frente as mudangas climéaticas, o estudo de
intervencdes construtivas de projeto adquire importancia, particularmente para os cenarios
climaticos futuros apresentados pelos relatérios do IPCC e para o planejamento da vida Gtil
dos edificios.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo geral analisar os efeitos do aquecimento
global no consumo energético de uma Habitacéo de Interesse Social (HIS) com diferentes
isolantes na cobertura, na cidade de Cuiaba-MT. Considerou-se o cenario de emissoes
A2, do Quarto Relatério (AR4) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) e os time-slices de 2020 (periodo de 2011-2040), 2050 (periodo de 2041-2070) e
2080 (periodo de 2071-2100). Tem como contribuigédo a anélise de trés tipos de isolamento

térmico no consumo energético de edificacoes.

21 METODO

2.1 Definicao do objeto de estudo

Tomou-se como objeto de estudo base, uma habitacdo residencial unifamiliar
padrao (Tbase), localizada na cidade de Cuiaba-MT, com 39,18m? de area total, contendo
os ambientes Sala/Cozinha (17,44m32), Quarto 1 (7,78m?), Quarto 2 (7,57m2) e Banheiro
(1,75m?) (Figura 1). A cobertura possui duas aguas com beirais de 30 cm. O pé-direito é
de 3,00m.
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Figura 1 — Habitagéo de Estudo (Tbase): (A) Edificagdo Construida; (B) Planta Baixa (Autores, 2019).

As esquadrias dos quartos e sala sdo metalicas, do tipo veneziana e vidro, de correr
com quatro folhas (duas fixas e duas moéveis) e da cozinha do tipo basculantes, com dimensdes
de 1,50 x 1,10m (Sala), de 1,20 x 1,10m (Quarto 1 e 2) e de 1,20 x 1,10m (Cozinha). As
portas externas sédo de chapa metélicas e, as internas, em madeira. Os fechamentos verticais
(paredes) e horizontais, foram definidos por meio das propriedades térmicas de materiais
construtivos, utilizando-se das normativas brasileiras NBR 15.220 (ABNT, 2005) expressas

em Resisténcia Térmica (R) e Transmitancia Térmica (U) (Tabela 1).

Envoltéria Composic¢éo Espessura (cm) a Rt* (m2K/W) | U* (W/m2K)
Argamassa externa 2,50 0,30
Parede externa e - -
[0
§ interna Tijolo Ceramico 9,00 0,85 0,2991 3,34
= Argamassa interna 2,50 0,30
Telha Ceramica 1,00 0,85
Cobertura 0,4795 2,08
Forro de PVC 1,00 0,30

*Considerando Resisténcia Superficial Externa (0,04), Resisténcia Superficial Interna fluxo horizontal
(0,13) e Resistencia Superficial Interna fluxo ascendente (0,17)

Tabela 1 — Propriedades termofisicas da tipologia Tbase.

Na Tbase foram inseridas propostas de intervengdes construtivas, com a finalidade
de analisar a influéncia do isolamento térmico, no consumo energético para a ZB7.
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Doravante, as tipologias com essas interveng¢des se denomina T1, T2 e T3.

Considerando que a cobertura recebe diretamente a radiagdo solar direta e, séo
componentes construtivos importantes no desempenho térmico e energético da habitagéao,
propuseram-se as seguintes intervencdes: i) insercéo de poliestireno expandido (EPS) na
laje (T1); ii) Insercéo de La de Vidro na laje (T2) e iii) insercéo de forro de Gesso, tipo
acartonado (T3). As propriedades térmicas das tipologias de T1 a T3, sdo apresentadas
nas Tabela 2. Destaca-se que a resisténcia térmica da camara de ar das tipologias T1 a T3
é de 0,21 m2K/W, alta emissividade, espessura maior que 5cm.

Composigéao Espessura (cm) a Rt* (m2K/W) U* (W/m2K)
Telha Ceramica 1,00 0,85
Concreto 6,00 0,80
s 1,420 0.704
EPS 4,00 0,30
Acabamento 2,00 0,30
Telha Ceramica 1,00 0,85
o Concreto 6,00 0,80
= 1,310 0,763
La de Vidro 4,00 0,30
Acabamento 2,00 0,30
> Telha Ceramica 1,00 0,85
= 0,4053 2,467
Forro de Gesso 1,25 0,20

*Considerando Resisténcia Superficial Externa (0,04), Resisténcia Superficial Interna fluxo horizontal
(0,13) e Resistencia Superficial Interna fluxo ascendente (0,17)

Tabela 2 — Propriedades termofisicas das tipologias T1 a T3.

2.2 Elaboracao dos Cenarios Climaticos Futuros

O levantamento das pesquisas publicadas em plataformas cientificas sobre estudos
de projegdes climaticas futuras possibilitou o conhecimento da metodologia indicada pelo
IPCC para a elaboragdo dos arquivos climaticos com influéncia do aquecimento global
(SONG e YE, 2017; WANG, LIU e BROWN, 2017; INVIDIATA e GHISI, 2016; TRIANA,
LAMBERTS e SASSI, 2016). Identificou-se, entdo, a metodologia “morphing” publicada por
Belcher, Haker e Powell (2005) para a elaboragdo dos arquivos climaticos futuros. Essa
metodologia modifica um conjunto de variaveis climéticas histéricas (1961-1990) de 8.760
horas anuais, sem a influéncia da urbanizagéo e incorpora os efeitos do aquecimento global
nos arquivos climaticos, obtendo assim, as proje¢des de dados climaticos futuros.

Apercepgéo do processo empregado por este método evidenciou a complexidade em
elaborar cenérios climaticos futuros com a viséo de aplicagdo em softwares de desempenho
termoenergético de habitagdes. No sentido de facilitar e consolidar as operagGes
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algoritmicas citadas, o grupo de pesquisa “Sustainable Energy Research Group” (SERG)
da Universidade de Southampton no Reino Unido desenvolveu junto com a Microsoft® a
ferramenta “Climate Change World Weather Generator” (CCWorldWeatherGen) incorporada
ao Software Excel, disponibilizada gratuitamente.

A ferramenta consiste de uma planilha eletrbnica que integra os arquivos de
extensdo EPW ao Modelo Climatico Global (MCG) “Hadley Centre Coupled Model version
3” (HadCM3), que por sua vez, consiste de um modelo acoplado oceano-atmosfera, com
resolucéo de 417km x 278km na regido do Equador e de 295km x 278km aos 45° de
Latitude, compondo-se do cenario de emissdes do cenario A2 do Quarto Relatorio (AR4)
do IPCC, para os time-slice 2020 (periodo de 2011-2040), 2050 (periodo de 2041-2070) e
2080 (periodo de 2071-2100).

2.3 Simulacdo Computacional

Optou-se pela utilizacdo do software EnergyPlus do Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE), pela possiblidade da insergdo dos arquivos climaticos atual e
futuros, além de ser validado pela Standard 140-2004 (ASHRAE, 2004). Para modelagem
da geometria da edificagéo utilizou-se o plugin Open Studio, onde todos os ambientes de
permanéncia prolongada foram definidos como uma zona térmica, inclusive o &tico.

Os padrdes de ocupacéo e ganhos internos foram tomados do Regulamento Técnico
da Qualidade para o nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R)
(INMETRO, 2012), que especifica os perfis de ocupagéo para os dias da semana e finais de
semana, como também os horarios de ocupac¢éo e uso da iluminagéo e dos equipamentos.
Desta maneira, considerou-se duas pessoas nos quartos 1 e 2 e quatro pessoas na
sala, com atividade metabdlica de 45W/m2 (atividade dormindo) e de 60W/m? (atividade
sentando), respectivamente. Os padrdes de iluminacdo foram configurados somente para
0s ambientes de permanéncia prologada, considerando os dias de semana e finais de
semana (Tabela 3). A densidade de poténcia instalada da iluminagdo recomendada é de
5,0 W/m?2 para dormitorios e de 6,0W/m? para sala (INMETRO, 2012). As cargas internas
de equipamentos devem ser modeladas somente para a sala, com o periodo de 24 horas e
a poténcia de 1,5 W/m2 (INMETRO, 2012).

PEI Dormitérios Sala/Cozinha
Dia de Semana | Finais de Semana | Dia de Semana | Finais de Semana
Ocupacgao 21h as 08h 21h as 10h 14h as 21h 11h as 21h
L N R N 11h as 12h e das
lluminagao 21h as 22h 21h as 22h 17h as 21h 17h as 21h

Tabela 3: Schedules de ocupacéo e iluminagéo para os dias de semana e finais de semana

Pesquisas, processos e praticas em arquitetura e urbanismo Capitulo 6 “



2.4 Estimativa de Consumo Energético Conforme Método do Balango Térmico

O consumo energético foi definido como a carga térmica, ou seja, a quantidade de
calor do ar que deve ser retirada, para o caso de resfriamento, ou adicionada como no caso
de aquecimento, com a finalidade de manter condi¢cdes de conforto térmico adequadas.
Essas cargas séo resultadas de ganhos de calor por fontes internas, tais como iluminagéo,
pessoas, equipamentos, condicionamento artificial (HVAC), ventilacéo e infiltragdes e, por
fontes externas, tais como, transferéncia de calor através da envoltéria (ASHRAE, 2013).
Desta maneira, o balanco térmico serd em funcéo da magnitude da carga interna e das
trocas de calor pelos fechamentos horizontais e verticais.

Para a aplicacdo e desenvolvimento desta metodologia utilizou-se o software
EnergyPlus, que permite quantificar a carga térmica necessaria para aquecer ou resfriar
um ambiente de permanéncia prolongada, sendo baseado no comportamento térmico e
energético das edificagdes no clima que estéa inserida (MELO e LAMBERTS, 2008). Desta
maneira, optou-se por utilizar o sistema de condicionamento de ar ideal, pela modelagem do
Input: HYACTemplate: Zone: IdealLoadsAirSystem do software EnergyPlus e, retirando-se
os valores do Output: Zone Ideal Loads Zone Total Colling Energy (em J), que quantificam a
carga térmica total para resfriamento dos ambientes de permanéncia prolongada (em kWh),
ou seja, sendo considerando iluminacédo, equipamentos, infiltragcdo e energia requerida de
condicionamento artificial (HVAC), considerando o termostato ajustado para a regido, sendo
considerado, para aquecimento de 22,54°C e para resfriamento de 29,26°C. Os resultados
obtidos do Output foram quantificados em kWh/més de cada tipologia, sendo considerado a
carga térmica total (iluminacéo, pessoas, equipamentos e condicionamento artificial).

31 RESULTADOS

3.1 Arquivos Climaticos Futuros

Apo6s a execucdo da ferramenta CCWorldWeatherGen, primeira etapa metodologica
deste trabalho, obtiveram-se os arquivos climaticos na extensdo EPW, referentes as trés
projecbes analisadas (2020, 2050 e 2080) para a savanna brasileira (cidade de Cuiaba-
MT). A partir desses arquivos, foi possivel gerar elementos graficos das variaveis climaticas
que serdo mais vulneraveis aos efeitos do aquecimento global em suas médias mensais,
a saber: Temperatura de Bulbo Seco (TBS, em °C) e Umidade Relativa do Ar (UR, em
%). Em Cuiaba, os resultados das simula¢des evidenciaram que os efeitos climatologicos
futuros provocaram aumento das médias mensais de temperatura e diminuigdo da umidade
relativa do ar, corroborando com estudos de Rubio-Bellido; Pérez-Fargalho e Pulido-Arcas
(2016); Triana, Lamberts e Sassi (2018).

A temperatura média anual aumentou 21,50% até o cenario de 2080, se comparada
ao Cenario Base (1961-1990). A média anual no cenario atual é de 26,73°C, passando para
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28,24°C no time-slice 2020 (2011-2040), 29,90°C no time-slice 2050 (2041-2070) e 32,48°C
no time-slice 2080 (2071-2100). Os meses caracterizados mais quentes sdo 0os meses
de outubro, dezembro e janeiro, com médias mensais de 28,89°C, 27,70°C e 27,55°C,
respectivamente, aumentando para 30,78°C (+6,53%), 28,87°C (+4,16%) e 28,73°C
(+4,30%) no time-slice 2020, para 32,62°C (+12,89%), 30,26°C (+9,21%) e 29,87°C
(+8,42%), no time-slice 2050 e para 35,34°C (+22,30%), 32,52°C (+17,52%) e 31,81°C
(+15,47%), no time-slice 2080, respectivamente (Figura 4).

A umidade relativa do ar anual diminuiu 22% do Cenario Base para o cenario de
2080. A média anual base é de 69,08%, passando para 64,75% em 2020, 60,41% em 2050
e 53,67% em 2080. Os meses de marco, fevereiro e janeiro sdo os mais umidos no Cenério
Base, com 78,32%, 76,70% e 75,79%, respectivamente. Nas projecdes futuras, a umidade
sofreu reducgéo para 74,33% (-5,08%), 74,68% (-2,63%) e 73,79% (-2,64%) em 2020, para
72,26% (-7,73%), 71,70% (-6,53%) € 71,79% (-5,28%) em 2050 e para 67,26% (-14,12%),
67,69% (-11,74%) e 68,76% (-9,28) em 2080, respectivamente (Figura 4). Ressalta-se que

essa reducéo esta relacionada diretamente com o aumento da temperatura média do ar.

Figura 4 — Arquivos Climaticos Futuros: (A) Temperatura de Bulbo Seco em °C; (B) Umidade Relativa
do Ar em % (Autores, 2019).

Essas condi¢gées também sdo encontradas no trabalho de Rubio-Bellido; Pérez-
Fargallo e Pullido-Arcas (2016). Os autores afirmam que as temperaturas médias anuais do
ar aumentaréo 4,0°C e a umidade relativa do ar diminuira 5%, em todas zonas bioclimaticas
do Chile, até o cenario de 2080. Comparando os resultados obtidos entre os autores e o
presente estudo, a diferenca entre os aumentos de temperatura média do ar encontrados
é de 1,75°C (5,75°C em Cuiaba e 4,0°C no Chile) e de umidade relativa do ar é de 11%
(-16% em Cuiaba e -5% no Chile). As comparagbes com outros estudos corroboram
com os resultados apresentados, gerando confiabilidade dos arquivos climaticos futuros,
demostrando que a metodologia empregada possui uma tendéncia confidvel em sua
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aplicabilidade.

3.2 Estimativa de Consumo Energético

Os consumos energéticos das seis tipologias foram quantificados por meio da
somatéria da carga térmica para resfriamento de cada ambiente de permanéncia prolongada
das tipologias Thase a T5. Foram consideradas a carga térmica total (iluminacéo, pessoas,
equipamentos, infiltracdo e condicionamento artificial (HVAC), para cada més do ano.
Destaca-se que, os valores de consumo energético tratam da quantidade de carga térmica
necessaria para resfriamento e aquecimento de cada ambiente de permanéncia prolongada
(quartos e sala) de cada tipologia.

A tipologia Tbase e T3 apresentam os maiores valores de consumo energético
para resfriamento nos quatro cenarios, sendo os maiores valores no més de outubro e
0s menores valores no més de julho. No més de outubro, obteve-se consumo energético
de 482kWh no cenéario base, de 706kWh em 2020, de 858kWh em 2050 e de 1.096kWh
em 2080, apresentando aumento de 56% no consumo energético para resfriamento, em
relacdo ao cenario base, em ambas tipologias. Ja no més de julho, obteve-se consumo de
119kWh no cenario base, de 206kWh em 2020, de 293kWh em 2050 e de 463kWh em 2080,
apresentando aumento de 74% em relagéo ao cenario base, em ambas tipologias (Figura
5). As tipologias T1 e T3, apresentaram comportamento e valores de consumo energético
similar, bem como os valores de resisténcia e transmitancia térmica, sendo de 1,42m2K/W
(T1) e de 1,31m2K/W (T2) e de 0,70 m2K/W (T1) e de 0,76 m2K/W (T2), respectivamente.
As tipologias, também apresentaram maiores e menores valores nos meses de outubro e
julho, sendo de 479kWh e 116kWh no cenario base, de 703kWh e 203kWh em 2020, de
857kWh e 289kWh em 2050 e de 1.095kW e 460kWh em 2080, apresentando aumento
no consumo energético de 56% e de 75% em rela¢do ao cenario base, respectivamente
(Figura 5).

Os aumentos do consumo energético, pode ser justificado pelo aumento da
temperatura do ar externo em +5,75°C do cenario base para o cenario de 2080, influenciando
diretamente nas condigbes de conforto térmico no interior das edificagbes, sendo
necessario a utilizagédo de sistema de condicionamento artificial para manter as condi¢bes
de habitabilidade. No entanto, com a inser¢édo do isolamento térmico na cobertura, obteve-
se reducdo na média mensal de consumo energético de 3,3kWh no cenério base, de
2,8kWh em 2020, de 2,2kWh em 2050 e de 1,7kWh em 2080, em relacdo a Tbase e T3.
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Figura 5 — Consumo energético para resfriamento: (A) Tbase; (B) T1; (C) T2 e (D) T3 (Autores, 2019).

Analisando a demanda energética para resfriamento anual do ar condicionado, as
intervencgdes construtivas obtiveram menores valores de consumo energético, no entanto,
as tipologias T1 e T2 apresentaram valores de demanda energética semelhantes. Desta
maneira, ambas tipologias apresentaram demanda energética an)ual no cenério base
de 3.741kWh, aumentando em 34% no cenario 2020, em 48% no cenario de 2050 e em
61% no cenario de 2080, passando para 9.637kWh em 2080. A Tbase, obteve demanda
energética anual no cenario base de 3781kWh, aumentando em 34% no cenério de 2020,
em 47% no cenario de 2050 e em 60% no cenario de 2080, passando para 9.657kWh em
2080. Atipologia T3, obteve os valores semelhantes a tipologia Tbase, apresentando pouca
diferenca (Figura 6).
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Figura 6 — Consumo energético anual para resfriamento para as tipologias Tbase, T1, T2 e T3 nos
quatro cenarios estudados (Autores, 2019)

Por fim, observa-se que h& tendéncia de aumento progressivo no consumo
energético de resfriamento das tipologias. As tipologias Thase e T3, apresentou piores
valores de consumo anual em todos os cenarios, obtendo aumento de 5.876kWh no
cenario de 2080, em relagao ao cenario base. Com as intervencdes as tipologias T1 e T2,
obtiveram menores aumentos de consumo no cenario base e 2020 e, nos cenarios de 2080
e 2080, o consumo energético ficou similar a tipologia Tbase e T3. Assim, observamos que
h& necessidade de que sejam implementadas hoje, medidas mitigadoras nas habita¢des
para tornarem-se mais resilientes nas prospeccdes climaticas futuras.

41 CONCLUSOES

Os efeitos do aquecimento global bem como das mudancgas climéticas resultam
em um potencial ameaca ao comportamento energético das habitacbes, afetando
diretamente nas condi¢cdes de habitabilidade e conforto térmico. Desta forma, os dados
climaticos do local de implantacdo de uma habitagdo sdo parametros importantes para
avaliacéo deste comportamento, sendo também necessaria a prospeccéo climética futura
para o planejamento da habitabilidade, das condi¢gbées de conforto térmico e do consumo
energético.

Os resultados obtidos mostraram que a temperatura de bulbo seco aumentou em
21,51% no cenéario de 2080 em relagéo ao cenario base e, a umidade relativa do ar reduziu
de 22,31% no cenario de 2080 comparando-se ao cenario base. O consumo energético
total sofreu aumento progressivo nos cenarios e nas tipologias. Os maiores valores
e aumentos de consumo energético anual encontrados foram na tipologia Thase e T3,
sendo de 3.781kWh no cenario base, aumentando em 60% em 2080. Com as intervencbes
construtivas (T1 e T2), houve uma reducéo de 39kWh em relacdo com a tipologia Thase e
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T3. Por fim, incorporando os efeitos do aguecimento global as condi¢des atuais ficam ainda
mais comprometidas, contribuindo negativamente no consumo energético das tipologias e,
consequentemente, na habitabilidade. Com as propostas de intervencdes na cobertura, as

habitagbes obtiveram melhorias no consumo energético e na demanda energética.
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