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RESUMO

BENEVIDES, Mariana Navarro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2021.
Zoneamento climatico do semiarido brasileiro baseado na clusterizacao hierarquica
para conforto e desempenho termo energético de edificacdes. Orientadora: Joyce Correna
Carlo.

A defini¢do de zonas climaticas caracteriza-se como uma importante ferramenta para o
planejamento de edificagdes adaptadas ao contexto climético local. A avaliacdo dos impactos
do clima nas construgdes apresenta relevancia na medida que influenciam no desempenho
energético das mesmas, sobretudo em regides que apresentam alta especificidade climatica,
como a regido semidrida brasileira. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi propor
zonas climaticas para o semiarido brasileiro utilizando-se de técnicas estatisticas
multivariadas e avaliar estratégias de condicionamento térmico passivo para zonas
climéaticas propostas, a partir de simulagdes termo energéticas. Andlise de componentes
principais (ACP) foi utilizada a fim de selecionar as variaveis de maior influéncia e analise
de clusterizago hierarquica (ACH) foi empregada no intuito de definir espacialmente zonas
climaticamente homogéneas. Para cada zona estabelecida, foram definidas as estratégias
construtivas de condicionamento térmico mais adequadas, bem como calculados os indices
térmicos de calor e de graus-hora de resfriamento e aquecimento. Simulagdes termo
energéticas foram realizadas para avaliacdo das estratégias definidas considerando cinco
municipios representativos das zonas climaticas estabelecidas: Apodi/RN, Oeiras/PI,
Palmeira dos Indios/AL, Buritirama/BA e Aguas Vermelhas/MG. Foram analisadas as
estratégias de ventilacdo natural, subdividida em ventilagdo natural diurna, ventilagéo
natural noturna, janelas abertas 24h e janelas fechadas 24h, além da estratégia de inércia
térmica com aquecimento solar. A avaliag@o das simula¢des ocorreu a partir dos indicadores
de balango térmico, conforto térmico adaptativo e graus-horas de aquecimento e
resfriamento. Como resultados, a ACP possibilitou a redu¢@o do banco de dados inicial de
104, para 48 variaveis, dentre as quais destacam-se as variaveis relacionadas a temperatura.
A partir da HCA, cinco zonas climaticas foram definidas, para as quais evidenciou-se uma
alta demanda por estratégias construtivas de condicionamento térmico. Dentre as estratégias
de ventilac¢do natural simuladas, o uso de janelas abertas 24 horas e durante o periodo noturno
se caracteriza como uma boa alternativa para a reducdo das horas de desconforto por calor

nas edifica¢des inseridas nas Zonas 1, 2, 3 e 4. Essas estratégias promoveram maiores



percentuais de conforto térmico, bem como uma menor necessidade de graus-hora de
resfriamento. J& para a Zona 5, a estratégia de ventilacdo natural com janelas abertas apenas
no periodo diurno € a mais recomenda. A estratégia de inércia térmica com aquecimento
solar avaliada para essa zona promoveu uma redu¢do no desconforto por frio durante o
inverno, porém um aumento no desconforto por calor e na necessidade de graus-hora de
resfriamento nos demais meses. Diante do exposto, o zoneamento proposto neste estudo
apresenta grande potencial de aplicacdo para um planejamento construtivo mais adaptado
aos aspectos climaticos da regido semidrida brasileira, contribuindo para o aumento da
eficiéncia energética das edifica¢des. Por fim, sugerem-se andlises complementares para

uma melhor aplicagdo da estratégia de inércia térmica em edifica¢des inseridas nessa regido.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Habitagdes. Clima. Estratégias construtivas.

Desempenho.



ABSTRACT

BENEVIDES, Mariana Navarro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February 2021.
Climate zoning of the Brazilian semi-arid region based on hierarchical clustering for
comfort and thermal energetic performance of buildings. Advisor: Joyce Correna Carlo.

The definition of climatic zones is characterized as an important tool for the planning of
buildings adapted to the local climatic context. The assessment of climate impacts on
buildings is relevant since it influences their energy performance, especially in regions with
high climatic specificity, such as the Brazilian semiarid region. In this context, the objective
of this work was to propose climatic zones for the Brazilian semiarid using multivariate
statistical techniques and to evaluate passive thermal conditioning strategies for the proposed
climatic zones, based on thermal energy simulations. Principal component analysis (ACP)
was used to select the variables with the greatest influence and hierarchical cluster analysis
(HCA) was used to spatially define climatically homogeneous zones. For each established
zone, the most appropriate constructive thermal conditioning strategies were defined, as well
as the thermal indexes of heat and degrees hours of cooling and heating were calculated.
Thermo-energetic simulations were carried out to evaluate the strategies defined considering
five municipalities representative of the established climatic zones: Apodi/RN, Oeiras/PI,
Palmeira dos Indios/AL, Buritirama/BA, and Aguas Vermelhas/MG. Natural ventilation
strategies were analyzed, subdivided into natural diurnal ventilation, natural nocturnal
ventilation, windows open 24 hours and windows closed 24 hours, in addition to the strategy
of thermal inertia with solar heating. The evaluation of the simulations took place from the
indicators of thermal balance, adaptive thermal comfort, and degrees of heating and cooling.
As result, the ACP made it possible to reduce the initial database from 104 to 48 variables,
among which the variables related to temperature stand out. From the HCA, five climatic
zones were defined, for which there was a high demand for constructive thermal
conditioning strategies. Among the simulated natural ventilation strategies, the use of
windows open 24 hours and during the night is characterized as a good alternative to reduce
hours of discomfort due to heat in buildings inserted in Zones 1, 2, 3, and 4. These strategies
promoted higher percentages of thermal comfort, as well as a lower need for degrees-hour
of cooling. For Zone 5, the natural ventilation strategy with windows open only during the

day is the most recommended. The strategy of thermal inertia with solar heating evaluated



for this zone promoted a reduction in discomfort due to cold during the winter, but an
increase in discomfort due to heat and the need for degree-hours of cooling in the other
months. In this way, the zoning proposed in this study has great potential for application for
constructive planning more adapted to the climatic aspects of the Brazilian semiarid region,
contributing to the increase in the energy efficiency of buildings. Finally, complementary
analyzes are suggested for a better application of the thermal inertia strategy in buildings

inserted in this region.

Keywords: Energy efficiency. Dwellings. Climate. Constructive strategies. Performance.
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1 CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducao

A arquitetura biocliméatica se baseia no desenvolvimento de projetos arquitetonicos
que levam em consideragdao o contexto do clima local, onde o equilibrio entre os fatores
ambientais e as trocas de energia térmica promovem o alcance das necessidades de conforto
(BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007). Nesse contexto, a definicdo de zoneamentos
climéaticos torna possivel a identificacdo e atenuacao dos impactos adversos do clima nas
edificacdes e a definicdo dos requisitos basicos para construgdes (CHEN; YANG, 2018;
WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2019), caracterizando-se como uma importante ferramenta
para o aumento da eficiéncia energética de edificacdes.

No Brasil, as caracteristicas climaticas propiciam um alto potencial de utilizacao de
estratégias de condicionamento térmico passivo a fim de melhorar as condi¢des de conforto
térmico das edificacdes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Dessa forma, a
avaliagdo dos impactos do clima nas construgdes apresenta relevancia na medida que
influenciam no desempenho energético das mesmas, sobretudo em regides que apresentam
alta especificidade climatica, como a regido semiarida brasileira.

Ocupando cerca de 90% do territorio do nordeste brasileiro, a regido semidrida
apresenta condi¢des climaticas recorrentemente extremas, na qual a presenca de
temperaturas elevadas e de uma umidade relativa do ar reduzida impactam no conforto
térmico (SOUSA, 2018; ARAUJO; BARBOSA; BATISTA, 2017). De acordo com Alvares
et al. (2013) e SUDENE (2017), essa regido caracteriza-se ainda por apresentar baixos
indices de precipita¢do pluviométrica, elevados niveis de aridez, além de alto déficit hidrico,
aspectos que evidenciam a necessidade de adaptagdes nos aspectos construtivos das
edificacdes.

Corgnati e Kindinis (2007) e Givoni (1992) apresentam como estratégia de
condicionamento térmico passivo, em regides com o clima quente e seco, o uso de elementos
construtivos que possuam elevada inércia térmica. Torres (2015), em estudo realizado para
o semidrido brasileiro, aponta que a ventilag@o natural e o resfriamento evaporativo também
podem ser utilizados como estratégias para atingir melhores niveis de desempenho térmico.

Diante disso, evidencia-se a necessidade de zoneamentos que identifiquem a melhor
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combinagdo de técnicas a fim de atender as necessidades inerentes as diferentes
especificidades climaticas presentes no semiarido.

Apesar da existéncia de um zoneamento climatico para o Brasil, apresentado na NBR
15220: Desempenho Térmico de Edificagdes Residenciais (ABNT, 2005), o mesmo possui
criticas a sua metodologia desde sua concepcdo (MARTINS; BITTENCOURT; KRAUSE,
2012; BOGOS, 2016; LOURENCO et al., 2019). Dentre as limitagdes, tém-se a reduzida
quantidade de estagdes meteorologicas utilizadas, sobretudo na regido semiarida, bem como
a utilizacdo apenas das variaveis temperatura e umidade relativa para a defini¢do espacial
das zonas. No intuito de preencher essa lacuna, métodos de interpolagdo de dados foram
utilizados, o que acarretou em uma generaliza¢do das condi¢des climaticas e,
consequentemente, das estratégias construtivas recomendadas.

Em trabalho desenvolvido por Martins, Bittencourt e Krause (2012), concluiu-se que,
ao simular o desempenho térmico de uma edificagdo para diferentes municipios do semidrido
brasileiro, as recomendagdes obtidas foram diferentes daquelas apresentadas para a zona na
qual estdo inseridos segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005). Estudos como esse sugerem a
necessidade da elaboragdo de um zoneamento climatico mais detalhado no intuito de
promover o estabelecimento de diretrizes e recomendacdes construtivas mais adequadas.

Em virtude disso, novas propostas de zoneamento foram desenvolvidas, como as
revisdes apresentadas por Roriz (2012a, 2012b, 2013, 2014). Nas propostas de Roriz (2012a)
e Roriz (2012b), um aumento significativo no numero de estacdes meteoroldgicas foi
utilizado, além da inserc@o de dados de satélite para o preenchimento dos dados faltantes. Ja
para as propostas apresentadas por Roriz (2013) e Roriz (2014), houve a inclusdo de estagdes
oriundas de paises sul-americanos vizinhos no intuito de auxiliar o processo de interpolag@o.
Apesar desses avangos, essas propostas foram elaboradas considerando apenas as variaveis
temperatura e amplitude térmica para a definicdo das zonas, para as quais ndo foram
estabelecidos novos conjuntos de estratégias construtivas.

Diversos métodos para a defini¢cdo de zonas climaticas visando a eficiéncia energética
de edificag¢des tém sido aplicados no mundo, como apresentam Walsh, Céstola e Labaki
(2017). Dentre esses métodos, destaca-se o uso do indice térmico de graus dias e de
simulagdes termo energéticas (WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2017). Além desses, o uso
de técnicas de estatistica multivariada como a anélise de clusterizagdo hierarquica apresenta
grande potencial de aplicacdo, sobretudo quando associada a técnicas de pré-processamento,

como a analise componentes principais (PRAENE et al., 2019).
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Independentemente da metodologia utilizada para a defini¢do de zonas climaticas, a
avalia¢do das mesmas ¢ de suma importancia para a verificagdo das estratégias construtivas
definidas (WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2018; WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2019).
Neste contexto, o uso de simulagdes computacionais se caracteriza como uma ferramenta
eficaz para andlise da resposta da edificagdo frente aos fatores e cenarios simulados,

elevando a qualidade e a confiabilidade do zoneamento obtido.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Propor um zoneamento climatico para o semidrido brasileiro visando o conforto e o

desempenho térmico de edificagdes.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Selecionar as variaveis de maior relevancia para o zoneamento climatico;

b) Definir zonas climéticas para o semidrido brasileiro;

¢) Determinar diretrizes construtivas a partir de estratégias de condicionamento térmico
especificas para cada zona;

d) Caracterizar as zonas climéaticas em relag@o a necessidade de resfriamento e aquecimento;
e) Simular o desempenho térmico de uma edifica¢do residencial unifamiliar considerando
estratégias de condicionamento térmico passivo;

f) Avaliar o conforto e desempenho térmico da edificagao simulada.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho est4 estruturado de modo a conter quatro capitulos.

No Capitulo 1, estd apresentada introdugdo geral, contendo a problematica e a
justificativa do tema. Além disso, estdo listados os objetivos e a estrutura da dissertagao.

No Capitulo 2, esta inserido o primeiro artigo da dissertacdo, visando atender aos
objetivos especificos a), b), ¢) e d). Este capitulo teve como foco a proposi¢do de zonas
climaticas para a regido semiarida brasileira.

No Capitulo 3, esta apresentado o segundo artigo da dissertagdo, que busca atender aos
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objetivos especificos ¢e) e f). Este capitulo teve como intuito avaliar estratégias construtivas
por meio de simulagdes termo energéticas.

No Capitulo 4, estd apresentado a conclusdo geral que responde aos objetivos dos
Capitulos 2 e 3. Ademais, neste capitulo sdo apresentadas as contribui¢des e limitacdes do

trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CAPITULO 2 - PROPOSICAO DE ZONEAMENTO CLIMATICO PARA
EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Este estudo teve como objetivo propor zonas climaticas para o semidrido brasileiro
utilizando-se de técnicas estatisticas multivariadas, além de caracterizar essas zonas para
aplicacdes de eficiéncia energética em edificagcdes. A andlise de componentes principais
(ACP) foi utilizada a fim de selecionar as variaveis de maior influéncia para a area de estudo.
A partir dessa selecdo, a analise de clusterizacdo hierarquica (ACH) foi empregada no intuito
de definir espacialmente zonas climaticamente homogéneas, considerando o método de
Ward como técnica hierdrquica aglomerativa e a distancia Euclidiana como medida de
similaridade. Para cada zona estabelecida, foram definidas as estratégias construtivas de
condicionamento térmico mais adequadas, bem como calculados os indices térmicos de calor
e de graus-hora de resfriamento e aquecimento. A ACP possibilitou a reducdo da
dimensionalidade do banco de dados inicial de 104, para 48 varidveis, dentre as quais
destacam-se as variaveis climaticas e bioclimaticas relacionadas a temperatura. A partir da
ACH, foram definidas cinco zonas climaticas para a regido semidrida brasileira. Para todas
as zonas, evidenciou-se uma alta demanda por estratégias construtivas de condicionamento,
dentre as quais a adogdo de ventilagdo diurna e noturna demonstra maior potencial para o
aumento das horas anuais de conforto. O zoneamento proposto apresenta grande potencial
de aplicagdo para um planejamento construtivo mais adaptado aos aspectos climaticos da
regido semidrida brasileira, contribuindo para o aumento da eficiéncia energética das
edificagdes nessa regido.

Palavras-chave: Analise de componentes principais. Andlise de clusterizag@o hierarquica.

Diagrama psicrométrico. Indice de calor. Graus-hora.
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2.1 Introducao

O zoneamento climdtico ¢ uma importante ferramenta para o estabelecimento de
diretrizes construtivas que visem a eficiéncia energética de edificacdes. A partir da
delimitag¢@o de zonas, torna-se possivel a identificagdo e atenuag@o dos impactos adversos
do clima nas edificacdes e a defini¢do dos requisitos basicos para construgdes em diferentes
zonas (CHEN E YANG, 2018; WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2019), além de propiciar o
uso racional dos recursos climaticos (KHAMBADKONE; JAIN, 2017). Walsh, Costola e
Labaki (2017) destacam ainda que a defini¢do de zonas baseada nos aspectos climaticos
possui aplicagdo direta na regulamentacdo de normas, certifica¢des, selos e politicas
energéticas.

Diversos métodos de zoneamento climético para eficiéncia energética de edificagdes
tém sido adotados por diferentes paises considerando as especificidades ambientais, politicas
e socioecondmicas locais (WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2017). Dentre esses métodos,
técnicas de estatistica multivariada como as andlises de componentes principais (ACP) e de
cluster sdo amplamente utilizadas para o processamento de dados climaticos (PRAENE et
al.,2019; XIONG et al.,2019; HAO et al., 2020). Enquanto a clusterizag¢do é empregada para
a definicdo espacial de zonas (XIONG et al., 2019; BAI et al., 2020; HAO et al., 2020), a
ACP ¢ utilizada para o pré-processamento dos dados no intuito de reduzir o numero de
variaveis a partir da identificacdo das mais relevantes (PRAENE et al., 2019).

No Brasil, a definicdo de zonas climaticas direcionada a eficiéncia energética de
edificagdes teve sua primeira proposta desenvolvida por Roriz, Ghisi e Lamberts (1999), e
foi utilizada como base para a criagdio da Norma Brasileira Regulamentadora de
Desempenho térmico de edificagdes (NBR 15220) (ABNT, 2005). Nessa norma, o territorio
brasileiro é segmentado em oito zonas, para as quais foram estabelecidas diretrizes e
estratégias construtivas especificas. Apesar da NBR 15220 se constituir como a norma de
zoneamento vigente para o pais, criticas existem desde sua concep¢do, sobretudo quanto a
reduzida quantidade de estagdes meteorologicas utilizadas e pelo fato de apenas as variaveis
temperatura ¢ umidade relativa terem sido consideradas. Como alternativa, métodos de
interpolag@o foram utilizados para a defini¢do desse zoneamento, o que acarretou em uma
generalizagdo das condi¢des climaticas e, consequentemente, das estratégias recomendadas.

Em virtude disso, novas propostas para o zoneamento brasileiro foram

desenvolvidas, como as revisdes apresentadas por Roriz (2012a, 2012b, 2013, 2014). Nas
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propostas de Roriz (2012a) e Roriz (2012b), um aumento significativo no numero de
estagdes meteoroldgicas foi realizado, além da inser¢do de dados de satélite para o
preenchimento dos dados faltantes. Ja para as propostas apresentadas por Roriz (2013) e
Roriz (2014), houve a inclusdo de esta¢des oriundas de paises sul-americanos vizinhos no
intuito de auxiliar o processo de interpolacdo. Apesar das tentativas de melhoria em relagéo
a versao inicial proposta por Roriz, Ghisi e Lamberts (1999), nas revisdes apresentadas por
Roriz (2012a, 2012b, 2013, 2014) foram considerados apenas dados de temperatura e
amplitude térmica para a delimitagdo dos zoneamentos. Dessa forma, a utilizagdo de um
conjunto mais amplo de varidveis meteoroldgicas ainda se constitui como uma lacuna a ser
preenchida.

A avaliacdo de diferentes varidveis climdticas caracteriza-se como de grande
importancia para a delimitacdo de zonas visando a eficiéncia energética de edificacdes,
sobretudo em regides que apresentam uma alta especificidade climatica, como a regido
semiarida brasileira. Como descrevem Alvares et al. (2013) e SUDENE (2017), essa regido
apresenta baixos indices de precipitacdo pluviométrica, elevados niveis de aridez e alto
déficit hidrico. Além disso, para a regido semidrida sdo observadas temperaturas elevadas e
umidades relativas do ar reduzidas na maior parte do ano, o que impactam nas condi¢des de
conforto térmico (AZEVEDO et al., 2015; MARCAL et al., 2019; MARTINS;
BITTENCOURT; KRAUSE, 2012; PANET; ARAUJO; ARAUJO, 2020; SANTOS et al.,
2019).

Ao longo do territorio brasileiro, o desconforto acarretado pelo calor tem sido, muitas
das vezes, amenizado pelo uso de condicionamento artificial do ar (COSTA; FREIRE;
KIPERSTOK, 2019; SILVA et al., 2019; RAMOS et al., 2020), o que promove um aumento
demasiado no consumo de energia e uma reducdo da eficiéncia energética das edificagdes
(AFLAKI et al., 2015). Como discutem Ramos et al. (2020), essa demanda ¢ ainda maior
em areas com temperaturas consideradas “muito quentes” e “extremamente quentes”, tais
como as observadas na regido semiarida brasileira. Como alternativa para essa regido, a
utilizagdo de estratégias de condicionamento térmico passivo pode propiciar um aumento
das condig¢des de conforto térmico (ABNT, 2005; MARTINS; BITTENCOURT, KRAUSE,
2012), sobretudo quando associada a defini¢do de zonas que especifiquem a combinagdo
mais adequada de estratégias construtivas a serem empregadas.

Diante disso, a defini¢do de zonas que considerem as especificidades climaticas da

regido semiarida apresenta grande potencial para subsidiar o planejamento e a adaptagdo de
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edificagdes visando uma maior eficiéncia energética das mesmas. Dessa forma, este estudo
teve como objetivo propor zonas climaticas para o semidrido brasileiro utilizando-se de
técnicas estatisticas multivariadas, além de caracterizar essas zonas para aplicacdes de

eficiéncia energética em edificacdes.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Area de estudo

A regido semiarida brasileira abrange uma area total de 1,03 milhdes de km?, o que
corresponde a 13,2% do territorio nacional, sendo considerada uma das areas semidridas
com maior populagdo no mundo, cerca de 27 milhdes de habitantes (BRASIL, 2018). Nessa
regido, estdo inseridos 1.262 municipios distribuidos entre os estados de Alagoas (AL),
Bahia (BA), Ceara (CE), Maranhdo (MA), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Piaui (PI), Rio
Grande do Norte (RN) e Sergipe (SE), na regido nordeste do Brasil, além do estado de Minas
Gerais (MG), na regido sudeste (Figura 2.1a). Em relagdo aos aspetos geograficos, as
altitudes nessa regido variam de 2 m, no litoral norte, a elevag¢des de 1.840 m, na regido do

Pico do Barbado, na Chapada Diamantina (Figura 2.1b).
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Figura 2.1. (a) Localizagdo da regido semiarida no Brasil, bem como a distribuicdo espacial
das estacdes climatoldgicas e dos dados climaticos em pixel utilizados, varia¢io espacial da
(b) altitude, (c) precipitacdo total média anual, (d) temperatura média anual e (e) amplitude

térmica média anual.

Dentre os critérios para a classificagdo dos municipios brasileiros como
pertencentes a regido semidrida, os mesmos devem apresentar precipitagdo pluviométrica
média anual igual ou inferior a 800 mm, ou Indice de Aridez de Thornthwaite igual ou
inferior a 0,50, ou percentual didrio de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando
todos os dias do ano (BRASIL, 2020).

As chuvas na regido semidrida estdo distribuidas inter e intra-anualmente de forma
bastante irregular (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017), variando de 390 a 1.853 mm em
relagdo aos totais médios anuais (Figura 2.1c). No que concerne a variabilidade espacial da
temperatura, as maiores magnitudes médias anuais sdo observadas na regido equatorial
(Figura 2.1d), enquanto os valores de amplitude térmica média anual mais expressivos, da

ordem de 15 °C, ocorrem na parte central da regido semiarida (Figura 2.1e).
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2.2.2 Zoneamento climatico

2.2.2.1 Dados climaticos em pixel

Os dados utilizados para a defini¢do das zonas climaticas no semiarido brasileiro
consistiram de valores em formato matricial, ou seja, em formato de pixel, obtidos a partir
da plataforma WorldClim 2 Data Portal (FICK; HAJMANS, 2017). Esse banco de dados foi
gerado a partir de informacdes de satélites e de estagdes climatologicas, obtendo-se varidveis
climaticas mensais espacialmente interpoladas, em escala global, com alta resolugdo
espacial. Esses dados apresentam como principal vantagem a disponibilidade de
informagdes para areas com reduzida quantidade de dados provenientes de estacdes
climatoldgicas locais.

Para o presente estudo, foram utilizados os dados climaticos histéricos médios mais
recentes disponiveis para esse banco de dados, com horizonte temporal de 1970 a 2000, em
escala mensal. De modo a abranger toda a regido semidrida, foram utilizados um total de
3.611 pixels (Figura 2.1a) com escala espacial de 10 minutos, ou seja, cada unidade de pixel
com dimensdes de ~18,4 x ~18,4 km (340 km?). Esse banco de dados ¢ subdividido em
variaveis climaticas e varidveis denominadas como bioclimaticas, além dos valores
topograficos de altitude.

Como varidveis climaticas, utilizaram-se dados de temperatura, precipitacdo
pluviométrica, radiagdo solar, velocidade do vento e pressdo de vapor, detalhadas na Tabela
2.1. Quanto as variaveis bioclimaticas, essas sdo caracterizadas por apresentarem condi¢des
anuais, sazonais e valores de fatores ambientais extremos ou limitantes. Foram utilizadas 19
variaveis bioclimaticas (Tabela 2.2), derivadas dos dados mensais de temperatura e
precipitagdo, com o intuito de se obterem um maior numero de varidveis biologicamente
significativas (POGGIO; SIMONETTI; GIMONA, 2018). Ao todo, entre variaveis

denominadas climaticas e bioclimaticas, foram utilizadas 104 variaveis.



27

Tabela 2. 1. Varidveis utilizadas obtidas a partir do banco de dados do WorldClim 2 (FICK;
HAJMANS, 2017).

Topografico  Temperatura Precipitacio Radiacéio Velocidade Pressiio
cO) (mm) Solar Vento Vapor
(kJm2day') (ms?) (kPa)
Altitude Tmeanl Tminl Tmaxl Precl Srad1 Wind1 Vaprl
Tmean2 Tmin2 Tmax2 Prec2 Srad2 Wind2 Vapr2
Tmean3 Tmin3 Tmax3 Prec3 Srad3 Wind3 Vapr3
Tmean4 Tmin4d Tmax4 Prec4 Srad4 Wind4 Vapr4
Tmean5 Tmin5 Tmax5 Prec5 Srad5 Wind5 Vapr5
Tmean6 Tmin6 Tmax6 Prec6 Srad6 Wind6 Vapr6
Tmean7 Tmin7 Tmax7 Prec7 Srad7 Wind7 Vapr7
Tmean8 Tmin8 Tmax8 Prec8 Srad8 Wind8 Vapr8
Tmean9 Tmin9 Tmax9 Prec9 Srad9 Wind9 Vapr9
Tmeanl0 Tminl0 Tmax10 PreclQ Srad10 Wind10 Vaprl0
Tmeanll Tminll Tmax11 Precll Srad11 Windl11 Vaprll
Tmean12 Tminl2 Tmax12 Precl2 Srad12 Wind12 Vaprl12

A altitude é expressa em metros.

Tmean: temperatura média mensal (1, 2, 3 .... 12 = Janeiro, Fevereiro, Margo, .... Dezembro), Tmin:
temperatura minima média mensal, Tmax: temperatura maxima média mensal, Prec: precipitagdo média
mensal, Srad: radiagdo solar média mensal, Wind: velocidade do vento média mensal, Vapr: pressdo de vapor

da 4gua média mensal.
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Tabela 2. 2. Variaveis bioclimaticas utilizadas obtidas a partir do banco de dados do

WorldClim 2 (FICK; HAJMANS, 2017).

Variaveis Férmula Unidade
Dez__
Biol Temperatura média anual Jan T °C
Dez
Bio2 Amplitude térmica mensal média Jan Tmax = Tmin / 12 °C
Bio3 Isotermalidade (Bio2 / Bio7) * 100 -
Bio4 Desvio sazonal de temperatura Sd (T]lggz) *100 -
Bio5 Temperatura maxima do més mais quente °C
Bio6 Temperatura minima do més mais frio °C
Bio7 Amplitude térmica anual Bio5 - Bio6 °C
Bio8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso °C
Bio9 Temperatura média do trimestre mais seco °C
Biol0  Temperatura média do trimestre mais quente °C
Bioll  Temperatura média do trimestre mais frio °C
Dez
Biol2  Precipitacdo anual P mm
Jan
Biol3  Precipitagcdo do més mais chuvoso mm
Biol4  Precipitacdo do més mais seco mm
Biol5  Variagfo sazonal da precipitagdo CV (P) -
Biol6  Precipitacéo do trimestre mais chuvoso mm
Biol7  Precipitacéo do trimestre mais seco mm
Biol8  Precipitacdo do trimestre mais quente mm
Biol9  Precipitacdo do trimestre mais frio mm

Jan: Janeiro, Dez: Dezembro, P : precipitagdo média mensal, T : temperatura média mensal, Ty, : temperatura

maxima, Ty, temperatura minima, Sd: desvio padrdo, CV: coeficiente de variagéo.

2.2.2.2. Selegdo das variaveis de interesse

No intuito de reduzir o nimero total de varidveis utilizadas para a defini¢do do

zoneamento climatico, realizou-se a sele¢fo das varidveis de maior influéncia (variabilidade)

na regido semiarida brasileira. Para isso, a técnica estatistica da analise de componentes

principais (ACP) foi empregada a fim de reduzir a dimensionalidade do banco de dados

WorldClim 2 (FICK; HAJMANS, 2017), composto por 104 variaveis (Tabelas 2.1 e 2.2).

A ACP ¢ um procedimento estatistico utilizado para extrair informagdes relevantes
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de um banco de dados multivariado a partir da transformacdo ortogonal para converter um
conjunto de observagdes que podem ser variaveis correlacionadas em variaveis linearmente
ndo correlacionadas, denominadas componentes principais (PCs). Essa conversdo ¢
conduzida de forma que o primeiro componente principal tenha a maior variancia possivel e
cada um dos proximos PCs tenham variancia menor que o PC anterior. Por fim, o banco de
dados resultante produzido pela ACP é um conjunto de bases ortogonais ndo correlacionadas
(KASSAMBARA, 2017; HAIR et al., 2009).

Anteriormente a aplicacdo da ACP, foi realizada a padronizacdo da escala das variaveis
visando eliminar interferéncias nos resultados devido as diferentes magnitudes dos dados,

procedimento realizado a partir da Equagao 1.

_ Xn — méd(X)
T sd(X)

Xn

(1)

onde Xn ¢ um valor observado em uma matriz de valores para uma dada variavel X; méd(X)

¢ o valor médio da variavel X; e sd(X) ¢ o desvio padrdo da variavel X.

Para a selecdo do numero de componentes principais, utilizou-se do critério da
percentagem de variancia, descrito por Hair et al. (2009). Esse critério fundamenta-se na
definicdo de um nimero minimo limite da variancia total a ser extraida pelos componentes
principais. No presente estudo, definiu-se que o niimero de PCs a serem utilizados deveria
explicar, no minimo, 90% da variancia total dos dados.

Posteriormente a defini¢do do nimero de PCs, a escolha das varidaveis de maior
influéncia a serem utilizadas para a defini¢do das zonas climaticas se deu a partir do grau de
correlagdo das mesmas com os componentes principais estabelecidos. Desse modo, foram
escolhidas apenas as varidveis que apresentaram correlacdo (positiva ou negativa) igual ou
superior a 0,80.

Essas analises foram realizadas com auxilio do software R, versdo 4.0.2 (R CORE
TEAM, 2020), utilizando os pacotes FactoMineR (HUSSON et al., 2020) e factoextra
(KASSAMBARA; MUNDT, 2020).

2.2.2.3. Defini¢fo das zonas climaticas

De posse das variaveis climaticas de maior influéncia no semidrido brasileiro
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definidas a partir da analise de componentes principais, realizou-se o agrupamento dos 3.611
pixels a partir da andlise de clusterizagdo hierarquica (ACH). Além dessas variaveis, as
latitudes e longitudes centrais de cada pixel foram incluidas na andlise a fim de se obterem
zonas climaticamente homogéneas. Esses procedimentos foram realizados a partir dos
pacotes Stats (BOLAR, 2019) e Dendextend (GALILI, 2020), em ambiente R.

Previamente a aplicagdo da ACH, também foi realizada a padroniza¢do da escala das
variaveis, a partir da Equagéo 1. Para o agrupamento, utilizou-se como técnica hierarquica
aglomerativa o método de Ward (WARD JR., 1963), conforme Praene et al. (2019),
Zolfaghari et al. (2019) e Xiong et al. (2019). Como explicam Terassi e Galvani (2017), esse
método permite determinar a distancia entre dois grupos a partir da soma dos quadrados das
distancias entre os pontos e o centrdide. Como medida de proximidade, foi utilizada a
distancia Euclidiana para representar a similaridade e a dissimilaridade entre as variaveis
utilizadas, assim como realizado por Bai et al. (2020).

Para a defini¢do do nimero ideal de zonas climaticas (clusters), utilizou-se um
esquema de votacdo a partir de 27 indices diferentes, calculados utilizando o pacote em
linguagem R NbClust (CHARRAD et al. 2014; CHARRAD et al. 2015). A partir de
diferentes metodologias, cada um desses indices determina o nimero mais relevante de
agrupamentos (NRA) para um determinado banco de dados.

De posse do numero total de zonas, cada um dos pixels teve sua zona especificada, o
que possibilitou a demarcacgdo espacial de cada zona a partir dos pixels que a compde. Por
fim, uma suavizacdo das arestas no contorno de cada zona foi realizada para uma melhor
representacdo da delimitagdo dos zoneamentos, a partir do comando Line Smoothing do

software de geoprocessamento QGIS versdo 3.4.

2.2.3. Caracterizacdo das zonas climdticas

2.2.3.1. Dados de estacdes climatologicas

Os dados utilizados para a caracterizagdo das zonas climaticas definidas para o
semidarido brasileiro consistiram de arquivos climéticos desenvolvidos por Roriz (2012c),
com base em dados de 2000 a 2010, oriundos de estagdes climatologicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Esses arquivos contém um ano de dados médios que

representam as caracteristicas climaticas de um local especifico, sem considerar os extremos
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de temperatura.

Esses dados estdo disponiveis em formato Energy Plus Weather file ((EPW), em
escala horaria, e sdo usualmente utilizados para a realizagdo de simulagdes termo
energéticas. Para o presente estudo, foram utilizados 84 arquivos .EPW, cuja a distribui¢éo
espacial esta apresentada na Figura la. Dentre as variaveis contidas nos mesmos, foram
utilizados os dados de temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo imido (TBU)
e umidade relativa (UR) para a caracterizacdo das zonas climdticas estabelecidas. O
download desses arquivos foi realizado, gratuitamente, através da platatforma OneBuilding

(http://climate.onebuilding.org/).

2.2.3.2. Defini¢fo de estratégias construtivas de condicionamento térmico

Apbs a delimitacdo da area de abrangéncia de cada zona climatica, os dados de TBS,
TBU e UR horarios de todas as esta¢des inseridas geograficamente em cada zona foram
agrupados e sobrepostos a carta psicrométrica apresentada por Lamberts, Dutra e Pereira
(2014). Essa carta, representada na Figura 2.2, consiste em uma adaptagdo com
aplicabilidade para as condi¢des climaticas de paises em desenvolvimento, obtida a partir da
versdo original proposta por Givoni (1992). A partir dessa carta psicrométrica, foram
definidos os percentuais horarios das estratégias de condicionamento térmico mais

adequadas ao semidrido brasileiro.
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Estratégias para condicionamento térmico Umidade Relativa (%)
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Figura 2. 2. Carta psicrométrica adaptada de Givoni (1992) com aplicabilidade para as

condi¢des climaticas de paises em desenvolvimento.

Como explica Givoni (1992), cartas psicrométricas facilitam a andlise das
caracteristicas climaticas de uma determinada localidade a partir do ponto de vista do
conforto térmico humano. Ademais, especificam solugdes construtivas na tentativa de
maximizar as condi¢des de conforto interno quando a edificagdo ndo € ventilada
artificialmente. Cartas psicrométricas como as adaptadas a partir da proposta por Givoni
(1992) vém sendo amplamente utilizadas para a avaliacdo da eficiéncia energética de
edificacdes e auxiliam na caracterizagdo de zonas climaticas, como destacam Walsh, Costola
e Labaki. (2017).

As cartas psicrométricas sdo estruturadas em torno da “zona de conforto térmico”,
como exemplificado na Figura 2.2. A “zona de conforto térmico” ¢ definida como a faixa de
condi¢des climaticas em que a maioria das pessoas ndo sente desconforto térmico, seja por
calor ou frio (GIVONI, 1992; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Entretanto, quando
as condi¢des de conforto ndo sdo atingidas, estratégias construtivas passivas sdo indicadas
para obteng@o de melhores condi¢des térmicas, tais como o emprego de ventilagdo natural
diurna e noturna, resfriamento evaporativo, umidificacdo, inércia térmica para resfriamento,
inércia térmica com aquecimento solar e isolamento térmico com aquecimento solar.
Ademais, a necessidade do uso de ar condicionado e de aquecimento artificial também ¢

indicada na carta.
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2.2.3.3. Analise de indices térmicos

No intuito de ampliar a caracteriza¢do das zonas climaticas definidas, dois indices
térmicos foram calculados para as 84 estacdes climatologicas inseridas no semiarido
brasileiro. Inicialmente, foram obtidos valores do indice de calor (IC) a fim de evidenciar
uma maior ou menor necessidade de adaptacdo das edificagdes com base nos niveis de
exposicdo dos usudrios a condi¢des extremas de temperatura e umidade relativa. Além disso,
o indicador térmico de graus-hora (GH) foi utilizado com o objetivo de avaliar a demanda
por aquecimento e resfriamento das zonas climaticas. Para ambos os indices, os valores
foram calculados em escala horaria.

O IC é um indice que combina temperatura do ar e umidade relativa para determinar
uma temperatura aparente, ou seja, representa a percep¢do que um individuo tem quanto ao
calor em um ambiente. Como explicam Blazejczyk et al. (2012), quando a umidade ¢ alta, a
taxa de evaporacdo de agua é reduzida, o que significa que o calor ¢ removido do corpo em
uma taxa menor, fazendo com que se retenha mais calor comparado a condi¢éo de ar seco.

Diversos algoritmos foram desenvolvidos para calcular o IC em funcdo da
temperatura do ar e da umidade relativa com base na teoria apresentada por Steadman
(1984). Para o presente estudo, utilizou-se o algoritmo desenvolvido pelo Servigo
Meteoroldgico dos Estados Unidos (NWS) (NWS, 2020) que, como demonstrado por
Anderson, Peng e Ferreri (2013), apresentou o melhor ajuste aos valores da tabela de
Steadman. Variaveis como radiacdo solar, vento, resisténcia térmica do vestuario, fisiologia
humana e atividade fisica sdo implicitamente assumidos no indice de calor do NWS
(ROTHFUSZ; HEADQUATERS, 1990) e, embora tenha sido projetado inicialmente para
condi¢des ao ar livre, esse indice tem sido utilizado também para a avaliagdo de ambientes
internos (JACKLITSCH et al., 2016; FEITOSA; WILKINSON, 2018).

De acordo com NWS (2020), os valores obtidos de IC consideram condigdes de
sombreamento e sdo categorizados em relacdo a possiveis distirbios acarretados pelo
excesso de calor nos individuos, como apresentado na Tabela 2.3. O calculo do IC foi
realizado a partir dos dados de TBS e UR utilizando o pacote weathermetrics (ANDERSON;
BELL; PENG, 2013; ANDERSON; PENG; FERRERI, 2016), em ambiente R.
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Tabela 2. 3. Categorias para a classificacdo dos valores do indice de calor e os possiveis

disturbios fisioldgicos nos individuos (NWS, 2020).

Indice de calor (°C) Categoria Possiveis distirbios de calor para pessoas
27-32 Atencdo Possivel fadiga por exposi¢do prolongada e/ou atividade fisica
32-41 Extrema aten¢do Possivel insolagdo, cdibras ou exaustfio por exposi¢cdo prolongada

ao calor e/ou atividade fisica
41-54 Perigo Provaveis cdibras ou exaustdo e possivel insolagdo por exposi¢do
prolongada ao calor e/ou atividade fisica

>55 Extremo perigo Insolagfo altamente provavel

Como outro indice térmico a ser utilizado, o indicador de graus-hora é obtido a partir
da diferenga entre a temperatura do ar ambiente ou externo e uma temperatura de referéncia,
também conhecida como temperatura de base. Dessa forma, foram calculadas as demandas
horérias por resfriamento e aquecimento utilizando os dados de TBS, a partir das Equagdes

2 e 3, respectivamente.

GHR = YTi—Th; )
GHA = Y Tb, -T;i 3)

onde GHR ¢ graus-hora de resfriamento (°C); GHA ¢ graus-hora de aquecimento (°C); T; ¢
a temperatura do ar externo na hora i do dia (°C); Tb; € temperatura de base para resfriamento

(°C); Tby € temperatura de base para aquecimento (°C).

Como explica Mourshed (2012), a temperatura de base ¢ definida como a temperatura
do ar na qual os sistemas de aquecimento ou resfriamento ndo necessitam funcionar para que
sejam mantidas as condi¢des de conforto térmico. Para o presente estudo a temperatura de
base para resfriamento adotada foi de 26°C, conforme estabelecido por INMETRO (2012).
Como temperatura de base para aquecimento foi adotado o valor de 18 °C, valor também

utilizado por Melo et al. (2012) e Balvedi et al. (2018).

2.2.4 Fluxograma da metodologia utilizada

Em resumo, a metodologia, inicialmente, objetivou a definicdo do zoneamento

climatico. Para isso, foram aplicadas técnicas estatisticas para a sele¢do das variaveis de



35

maior relevancia e para a definicdo espacial das zonas. Posteriormente, realizou-se a
caracterizacdo das zonas climaticas por meio da definicdo de estratégias construtivas e da

|

analise de indices térmicos (Figura 2.3).
ZONEAMENTO CLIMATICO CARACTER[ZACAO DAS ZONAS CLIMATICAS
Dados WorldClim 2 Dados INMET
(FICK; HAJMANS, 2017) (RORIZ, 2012c)
e
1 ¥ 3
Andlise de componentes principais / Temperatura Umidade relativa
(ACP) [ [
’ Carta psicrométrica I ’ Indice de calor ‘ ‘ Graus-hora ’

+

Analise de clusterizagdo hierarquica
(ACH)

.
.
i

’ 5 Zonas climaticas |
Figura 2. 3. Fluxograma da metodologia utilizada.

2.3 Resultados e discusséio
2.3.1 Selecdo das varidaveis de interesse
A técnica de andlise de componentes principais (ACP) permitiu a redugdo da
dimensionalidade do banco de dados inicial e a defini¢do das variaveis de maior influéncia

no zoneamento climatico proposto para o semidrido brasileiro. Na Figura 2.4a esta
apresentado o percentual de varidncia explicado pelos componentes principais (PCs)
gerados, a partir da qual pode-se observar que o PC1 e o PC2 juntos explicam mais da metade

da variabilidade total dos dados, cerca de 47.4 ¢ 24,6%, respectivamente.
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Figura 2. 4. (a) Percentual de variancia explicada e varidncia acumulada, e (b) autovalores

para os dez primeiros componentes principais (PCs).

Em relagdo aos autovalores observados para os dez primeiros componentes
principais, apresentados na Figura 2.4b, constata-se que do PC1 ao PC9 os autovalores
contém magnitudes superiores a unidade. Autovalores representam a quantidade de variagdo
explicada por cada componente principal (Hair et al., 2009) e, como aponta Kassambara
(2017), PCs com autovalores maiores que um apresentam significancia pratica na medida
que explicam uma variancia superior aquela representada por uma unica variavel
padronizada. Apesar disso, pode-se perceber que, assim como para os valores de variancia
(Figura 2.4a), os autovalores do PC1 e do PC2 destacam-se em relagdo aos demais, sendo,
respectivamente, cinco e trés vezes maiores que o autovalor do PC3.

Baseado no critério de selecdo do nimero de componentes principais definido
anteriormente, o numero de PCs a serem utilizados deveria explicar, no minimo, 90% da
variancia total dos dados. Dessa forma, somente os seis primeiros componentes principais
foram selecionados para a andlise das varidveis, totalizando 92,44% da variancia (Figura
2.4a). Na Tabela 2.4 esta apresentada a correlagdo do conjunto total de variaveis com os seis
primeiros PCs, com destaque para as varidveis que apresentaram correlagdo (positiva ou

negativa) iguais ou superiores a 0,80.



37

Tabela 2. 4. Correlacdo entre as 104 varidveis utilizadas para zoneamento climatico e os seis

primeiros componentes principais (PCs).

Variavel PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo Variavel PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo
Biol 0,98 -0,10 -0,07 0,11 0,02 -0,02 Tmean9 0,90 -0,41 -0,02 -0,01 0,07 0,02
Bio2 -0,07 -0,87 -0,23 0,18 0,18 0,15 Tmeanl0 0,91 -0,36 -0,09 0,09 0,06 0,00
Bio3 0,60 -0,06 -0,42 -0,35 0,01 -0,12 Tmeanll 0,97 -0,09 -0,11 0,12 -0,06 -0,03
Bio4 -0,66 0,26 0,09 0,48 -0,07 -0,09 Tmeanl2 0,96 0,10 -0,10 0,13 -0,06 -0,08
Bio5 0,80 -0,50 -0,12 0,21 0,03 0,13 Tmaxl 0,86 -0,03 -0,26 0,32 0,01 -0,07
Bio6 0,88 0,39 -0,01 -0,09 -0,16 -0,07 Tmax2 0,72 -0,05 -0,28 0,52 0,11 -0,08
Bio7 -0,26 -0,84 -0,09 0,27 0,20 0,18 Tmax3 0,66 -0,13 -0,25 0,62 0,19 0,02
Bio8 0,86 -0,12 -0,22 0,24 0,14 -0,21 Tmax4 0,73 -0,38 -0,20 0,45 0,20 0,11
Bio9 0,97 0,12 -0,03 -0,05 -0,08 0,10 Tmax5 0,75 -0,55 -0,12 0,21 0,17 0,12
Biol0 0,97 -0,08 -0,03 0,19 -0,03 -0,03 Tmax6 0,78 -0,57 -0,09 0,06 0,13 0,08
Bioll 0,98 -0,16 -0,05 -0,04 0,00 0,01 Tmax7 0,78 -0,57 -0,05 -0,04 0,11 0,07
Biol2 0,20 -0,32 0,73 -0,37 0,23 0,21 Tmax8 0,73 -0,65 -0,03 -0,06 0,12 0,05
Biol3 0,43 -0,32 0,41 -0,57 0,24 -0,01 Tmax9 0,71 -0,67 -0,08 0,01 0,12 0,06
Biol4 -0,33 0,55 0,54 0,21 -0,21 0,02 Tmax10 0,77 -0,56 -0,19 0,09 0,06 0,05
Biol5 0,49 -0,39 -0,35 -0,44 0,21 -0,12 Tmax11 0,90 -0,23 -0,23 0,13 -0,11 0,02
Biol6 0,38 -0,37 0,47 -0,54 0,28 0,05 Tmax12 0,92 -0,05 -0,24 0,18 -0,11 -0,02
Biol7 -0,32 0,56 0,54 0,21 -0,24 0,02 Tminl 0,91 0,33 0,06 0,08 0,01 -0,16
Biol8 -0,69 -0,30 0,21 0,20 0,39 -0,03 Tmin2 0,90 0,33 0,07 0,13 0,01 -0,15
Biol9 0,32 0,50 0,43 -0,25 -0,10 0,13 Tmin3 0,89 0,37 0,08 0,13 0,04 -0,13
Altitude -0,86 -0,34 -0,21 -0,25 -0,02 0,11 Tmin4 0,90 0,39 0,03 0,07 -0,02 -0,08
Precl -0,08 -0,83 0,37 -0,17 0,23 0,03 Tmin5 0,89 0,40 0,00 -0,01 -0,14 -0,04
Prec2 0,47 -0,55 0,33 -0,45 0,05 0,11 Tmin6 0,87 0,44 -0,02 -0,06 -0,17 -0,05
Prec3 0,71 -0,15 0,20 -0,56 -0,04 0,00 Tmin7 0,88 0,40 -0,01 -0,08 -0,16 -0,06
Prec4 0,73 0,20 0,23 -0,55 -0,09 0,03 Tmin8 0,92 0,26 0,03 -0,07 -0,13 -0,06
Prec5 0,50 0,60 0,38 -0,36 -0,01 0,11 Tmin9 0,96 0,06 0,07 -0,03 -0,03 -0,04
Prec6 0,11 0,81 0,38 -0,01 -0,04 0,30 Tminl0 0,96 -0,03 0,07 0,08 0,04 -0,07
Prec7 -0,03 0,77 0,39 0,10 -0,08 0,37 Tminll 0,96 0,09 0,06 0,09 0,00 -0,10
Prec8 -0,20 0,66 0,47 0,22 -0,13 0,34 Tminl2 0,92 0,27 0,07 0,07 -0,01 -0,15
Prec9 -0,43 0,30 0,69 0,23 0,01 0,27 Vaprl 0,69 0,29 0,51 0,20 0,25 0,03
Precl0  -0,55 -0,59 0,41 0,15 0,33 0,02 Vapr2 0,76 0,33 0,45 0,18 0,14 0,01
Precll  -0,52 -0,68 0,26 0,16 0,36 0,02 Vapr3 0,84 0,30 0,32 0,19 0,07 0,03
Precl2  -0,46 -0,74 0,28 0,10 0,33 0,01 Vapr4 0,88 0,35 0,23 0,08 0,05 0,03
Sradl -0,51 0,67 0,08 0,36 0,12 0,09 Vapr5 0,84 0,45 0,20 0,02 -0,03 0,05
Srad2 -0,45 0,66 -0,02 0,43 0,14 0,14 Vapr6 0,73 0,63 0,15 -0,03 0,00 -0,01
Srad3 -0,47 0,57 -0,14 0,42 0,25 0,23 Vapr7 0,63 0,71 0,15 -0,07 0,03 -0,06
Srad4 -0,03 -0,02 -0,30 0,31 0,31 0,71 Vapr8 0,55 0,74 0,24 -0,07 0,06 -0,09
Srad5 0,59 -047 -0,12 -0,07 0,11 0,53 Vapr9 0,48 0,73 0,33 -0,02 0,15 -0,14
Srad6 0,67 -0,55 -0,05 -0,26 0,00 0,35 Vaprl0 0,47 0,55 0,53 0,03 0,29 -0,09
Srad7 0,71 -0,50 -0,02 -0,29 -0,02 0,33 Vaprll 0,53 0,26 0,62 0,19 0,29 0,04
Srad8 0,74 -0,44 -0,03 -0,33 -0,03 0,26 Vaprl2 0,54 0,32 0,59 0,21 0,34 0,04
Srad9 0,79 -0,03 -0,23 -0,34 -0,12 0,38 Wind1 -0,04 0,87 -0,32 -0,22 0,23 0,02
Sradl0 0,59 0,40 -0,32 -0,30 -0,20 0,40 Wind2 -0,34 0,78 -0,32 -0,09 0,37 0,00
Srad1l 045 0,65 -0,32 -0,11 -0,25 0,32 Wind3 -0,47 0,72 -0,33 0,03 0,28 0,04
Srad12 0,22 0,82 -0,21 0,01 -0,20 0,29 Wind4  -0,37 0,74 -0,42 0,02 0,15 0,12
Tmeanl 0,94 0,17 -0,10 0,21 0,01 -0,12 Wind5 -0,29 0,72 -0,45 0,03 0,15 0,20
Tmean2 0,89 0,17 -0,10 0,34 0,07 -0,12 Wind6  -0,11 0,82 -0,43 0,02 0,03 0,20
Tmean3 0,88 0,15 -0,08 0,41 0,12 -0,07 Wind7  -0,15 0,81 -043 -0,02 0,15 0,23
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Variavel PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo Variavel PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo

Tmean4 0,94 0,02 -0,09 0,29 0,10 0,01 Wind8 -0,08 0,81 -0,28 -0,27 0,39 -0,04
Tmean5 0,98 -0,08 -0,07 0,11 0,02 0,04 Wind9 0,04 0,80 -0,36 -0,29 0,33 0,06
Tmean6 0,99 -0,07 -0,06 0,00 -0,03 0,02 Wind10 -0,05 0,76 -0,29 -0,39 0,39 -0,14
Tmean7 0,98 -0,13 -0,04 -0,07 -0,02 0,01 Wind11l 0,09 0,61 -0,22 -0,51 0,44 -0,24
Tmean8 0,94 -0,29 0,00 -0,07 0,01 0,01 Wind12 0,06 0,64 -0,29 -0,47 0,42 -0,20

Os valores em negrito tém correlag@o considerada significativa (>]0.8)|).

Embora os seis primeiros componentes principais tenham sido considerados para a
escolha das varidaveis de maior importancia (variabilidade) no semidrido brasileiro,
percebeu-se que valores de correlagdo considerados significativos (>|0.8|) foram observados
apenas nos dois primeiros PCs. Do conjunto total de 104 variaveis, constatou-se que 38
apresentaram correlacdo significativa com PCI, enquanto 10 varidveis mostraram-se
significativas para o PC2. Os valores de correlagdo entre os dois componentes principais
mais relevantes, PC1 e PC2, e as 104 variaveis analisadas estido apresentados graficamente

na Figura 2.5.
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Figura 2. 5. Grafico biplot dos valores de correlagdo entre os componentes principais 1 e 2

e as 104 variaveis analisadas.

No grafico biplot apresentado na Figura 2.5, as variaveis localizadas adjacentes a
delimitagdo da circunferéncia possuem correlagdo, positiva ou negativa, proxima a unidade
e apresentam maior correlagdo entre si quando contiguas umas as outras. Desse modo,
constatou-se que as maiores correlagdes positivas para o PCl e para o PC2, estdo
relacionadas as varidveis temperatura e velocidade do vento, respectivamente. Em
contrapartida, a variavel altitude foi a que apresentou maior correlagdo inversa com o PCI,
enquanto para o PC2 maior correlagdo negativa foi observada para as variaveis amplitude
térmica diaria (Bio2) e anual (Bio7).

Quanto as varidveis localizadas mais proximas ao centro da circunferéncia, a
radiagfo solar de abril, a precipitagdo de setembro e as precipitagdes anual (Bio12), do més
mais chuvoso (Biol3), sazonal (Bio15) e do trimestre mais chuvoso (Biol6) caracterizam-

se como as varidveis de menor relevancia para o zoneamento climatico do semidrido
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brasileiro. A menor importancia dessas variaveis pode estar relacionada ao fato de a regido
semiarida estar localizada, em sua maioria, em areas com baixas latitudes, além de apresentar
reduzidos indices pluviométricos (BRASIL, 2020; ALVARES et al., 2013).

Na Tabela 2.5 estdo apresentadas as 48 varidveis selecionadas a partir da analise de
componentes principais por terem apresentado valor de correlagdo com os PCs superior a
0,8, em moédulo. Dentre essas, destaca-se a relevancia das temperaturas médias e minimas
para todos os meses, além das temperaturas maximas de janeiro, novembro e dezembro.
Salienta-se ainda que, das varidveis biocliméticas selecionadas, todas estdo relacionadas a
temperatura, ratificando a importancia dessa variavel na defini¢do de zonas climaticas, assim

como proposto por Roriz (2014).

Tabela 2. 5. Varidveis selecionadas a partir da analise de componentes principais para o

zoneamento climatico do semiarido brasileiro.

Variaveis selecionadas

1. Biol 9. Bioll 17. Tmeanl 25. Tmean9 33. Tmin5 41. Vapr3
2. Bio2 10. Altitude 18. Tmean2 26. Tmeanl0 34. Tmin6 42. Vaprd
3. Bio5 11. Precl 19. Tmean3 27. Tmeanll 35. Tmin7 43. Vapr5
4. Bio6 12. Prec6 20. Tmean4 28. Tmeanl2 36. Tmin8 44. Wind1
5. Bio7 13. Sradl2 21. Tmean5 29. Tminl 37. Tmin9 45. Wind6
6. Bio8 14. Tmaxl 22. Tmean6 30. Tmin2 38. Tminl0 46. Wind7
7. Bio9 15. Tmaxll 23. Tmean7 31. Tmin3 39. Tminll 47. Wind8
8. Biol0 16. Tmax12 24. Tmean8 32. Tmin4 40. Tminl2 48. Wind9

A contribuic¢do do conjunto total de variaveis selecionadas na composi¢do da resposta
explicativa do PC1 e do PC2 esté apresentada, em ordem decrescente, na Figura 2.6. Para o
PC1, quando observados os valores superiores a contribuicdo média, destacam-se os
percentuais das varidveis de temperatura do segundo semestre. Em relagdo ao PC2, as
variaveis amplitude térmica diaria (Bio2) e amplitude térmica anual (Bio7) apresentaram
grande contribui¢do, apesar de possuirem correlacdo negativa com esse componente
principal (Tabela 2.4 e Figura 2.5). Ressalta-se ainda a alta contribui¢do da velocidade do
vento em janeiro (Windl) quando comparada aos percentuais observados para as

velocidades do vento nos demais meses.
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Figura 2. 6. Contribuicdo percentual do conjunto total de varidveis selecionadas na

composi¢do da resposta explicativa do (a) PC1 e (b) PC2.

2.3.2 Definicdo e caracterizacdo das zonas climdticas

De posse da definicdo das varidveis de interesse obtidas a partir da andlise de
componentes principais, a analise de clusterizacdo hierarquica (ACH) possibilitou o
agrupamento dos 3.611 pixels abrangendo a regido semiarida no intuito de definir zonas
climaticamente homogéneas. Com base no esquema de votacdo a partir do uso de 27 indices
para a definicdo do nimero mais relevante de agrupamentos (NRA), constatou-se que a

quantidade ideal de zonas climaticas para a regido semidrida brasileira é cinco (Tabela 2.6).
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Tabela 2. 6. Numero mais relevante de agrupamentos (NRA) sugerido pelos 27 indices

utilizados.
Index KL? CH?® Ball © Beale ¢ Ccce Cindex f DB ¢
NRA 10 2 3 3 5 12 5
Valor 5.4491 2929.5762 2431847 -6.5383 -8.7687 0.2851 1.0435
Index Dindex" Duda' Dunn | Frey ¥ Friedman' Gap™ Hartigan "
NRA 5 3 10 1 4 2 5
Valor 0 1.2255 0.0242 NA 3.68E+13  0.0804 499.9271
Index Hubert®  Marriot P McClain 9 PseudoT2!  PtBiserial© Ratkowsky ® Rubin'
NRA 3 5 2 3 3 2 10
Valor 0 1.44E+39 0.611 -312.0654 0.537 0.4345 -0.3375
Index Scott SDbw " Sdindex ¥  Silhouette ¥  TraceW *  TrCovW *
NRA 5 12 5 2 5 4
Valor 6000.14  0.2059 0.5348 0.3583 7311.682 19714514

@ Krzanowski € Lai (1988). ® Calinski e Harabasz (1974). © Ball e Hall (1965). ¢ Beale (1969). ¢ Sarle (1983).
Hubert e Levin (1976). ¢ Davies e Bouldin (1979). " Lebart et al. (2000). ' Duda et al. (1973). § Dunn (1974). ¥
Frey e Van Groenewoud (1972). ' Friedman e Rubin (1967). ™ Tibshirani et al. (2001). ™ Hartigan (1975). °
Hubert e Arabie (1985). P Marriot (1971). ¢ McClain e Rao (1975). " Milligan (1981). ® Ratkowsky e Lance
(1978). t Scott e Symons (1971). * Halkidi e Vazirgiannis (2001). ¥ Halkidi et al. (2000). ¥ Rousseeuw (1987).
* Milligan e Cooper (1985).

Na Figura 2.7a esta apresentada a distribui¢do espacial das cinco zonas climéticas
definidas para a regido semidrida brasileira. A Zona 3 se constitui como a maior zona
definida, ocupando cerca de 33,3% da area total do semidrido e estd inserida no nordeste
dessa regido. Em contrapartida, as Zonas 1 (norte) e 5 (sudeste) caracterizam-se como as de
menor abrangéncia espacial, correspondendo a 13,9 e 13,8% da regido semidrida,
respectivamente. Destaca-se ainda que a Zona 1 ocupa a maior parte da zona costeira norte
do Brasil, enquanto a Zona 4 se caracteriza como a zona mais continental quando comparada

as demais.
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Figura 2. 7. (a) Distribuicdo espacial das zonas climaticas definidas para o semiarido
brasileiro bem como as estagdes climatologicas inseridas nas mesmas. (b) Mapa com o

zoneamento climatico proposto na NBR15220 (ABNT, 2013), para a regido semidarida.

Comparado ao zoneamento proposto pela NBR15220 (ABNT, 2003), o zoneamento
apresentado pelo presente estudo para a regido semidrida apresentou uma zona a menos
(Figura 2.7b). No que concerne a localizagdo espacial das zonas, a Zona 7 apresentada pela
norma abrange parte dos territdrios inseridos nas Zonas 1, 2 e 3 do zoneamento proposto
neste estudo. Além disso, na NBR15220 (ABNT, 2003) a Zona 8, localizada no litoral norte
e no leste da regido semidrida, comtempla parte das Zonas 1 e 3 do presente estudo. Por fim,
as Zonas 3, 4, 5 e 6 apresentadas na norma ao sul do territério semidrido estdo agrupadas nas

Zonas 4 e 5 no zoneamento proposto neste estudo.

2.3.2.1 Caracterizagdo climatica

A caracterizagdo climatica realizada a partir do agrupamento dos dados horarios
oriundos das estagdes climatologicas inseridas em cada uma das cinco zonas definidas estdo
apresentadas, em escala anual e mensal, nas Figuras 2.8 e 2.9, respectivamente. De maneira
geral, ndo foram observadas diferengas expressivas entre as zonas estabelecidas quando

analisados os valores médios anuais das temperaturas de bulbo seco (TBS) e bulbo umido
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(TBU), bem como da umidade relativa (UR). Considerando as TBS e TBU registradas ao
longo de todo o ano, as Zonas 1 e 2 sdo caracterizadas por apresentarem os maiores valores
médios dessas varidveis. De modo contrario, as Zonas 4 e 5 foram as que apresentaram os

menores valores médios de TBU e TBS, respectivamente.
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Figura 2. 8. Boxplot das temperaturas de bulbo seco e imido, e da umidade relativa para as

diferentes zonas climaticas definidas.
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Figura 2. 9. Temperaturas de bulbo seco e umido, e umidades relativas médias mensais para

as diferentes zonas climaticas definidas.

Em relagdo a umidade relativa, as Zonas 2 e 4 apresentaram-se semelhantes em
termos médios anuais, com valores inferiores aos observados nas Zonas 1, 3 e 5. Esse aspecto

pode estar relacionado ao fato de as Zonas 2 e 4 estarem localizadas de modo mais
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continental (mais afastadas da costa), o que reduz o efeito da maritimidade caracteristico da
faixa litoranea do nordeste brasileiro, como evidenciam Pereira e Nascimento (2020) e Silva
Junior et al. (2017). Destaca-se ainda que a Zona 4 apresentou as maiores amplitudes em
relacdo aos valores das trés varidveis analisadas, caracterizando-se como a regido
climaticamente mais heterogénea (Figura 2.8).

Apesar das semelhangas em relagdo ao comportamento médio anual das variaveis
TBS, TBU e UR entre as zonas definidas, a diferenciagdo proposta a partir da andlise de
clusterizagfo hierarquica € evidenciada pela variagcdo nos padrdes dessas variaveis em escala
mensal (Figura 2.9). De maneira geral, um maior contraste sazonal foi observado para as
variaveis TBU e UR, quando comparados a TBS, que apresentou menores alteragdes ao
longo do ano. Assim como para a TBS média anual, as Zonas 1 e 2 apresentam as maiores
magnitudes de TBS mensais, enquanto a Zona 5 ¢ caracterizada pelas menores temperaturas
de bulbo seco em todos os meses.

No que concerne aos valores mensais de TBU e UR, as Zonas 2 e 4 apresentaram as
maiores variabilidades intra-anuais. Diferengas mensais de TBU na ordem de 7,74 ¢ 8,28 °C
sdo observadas nas Zonas 2 e 4, respectivamente. Essas mesmas zonas sdo caracterizadas
ainda por apresentarem os meses de inverno mais secos. Em contrapartida, as Zonas 1,3 e 5
apresentaram as menores variabilidades intra-anuais, bem como altos valores de UR mesmo
durante o inverno. Esse fato esta relacionado a um maior efeito da maritimidade observado
nessas zonas (Pereira e Nascimento, 2020), o que reduz o impacto das varia¢des de

temperatura e umidade relativa nas edificacdes.

2.3.2.2 Estratégias construtivas de condicionamento térmico

A sobreposi¢do dos dados de TBS, TBU e UR a carta psicrométrica adaptada de
Givoni (1992) possibilitou a defini¢cdo das estratégias construtivas demandadas a cada uma
das zonas climadticas definidas. Desse modo, o percentual de horas anuais de ocorréncia de
conforto e de demanda por estratégias de condicionamento térmico foi estabelecido para

cada zona, como apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2. 10. Percentual de horas anuais de ocorréncia de conforto e de demanda por

estratégias de condicionamento térmico para cada zona climatica.

Ao analisar os percentuais de ocorréncia de conforto térmico para as zonas climaticas
definidas, observou-se que o maior percentual ocorreu para a Zona 5 (45,9%), enquanto os
menores percentuais foram observados para as Zonas 1 e 2, na ordem de 37,1 e 37,6%,
respectivamente. A pequena diferenciacdo em relacdo ao percentual de horas de conforto,
mostrou que nenhuma das zonas apresentou condig¢des climaticas que suprimissem a
necessidade de estratégias construtivas adicionais afim de ampliar o percentual anual de
horas de conforto. Frente a isso, fica nitida a alta demanda por estratégias de
condicionamento térmico em todas as zonas climaticas definidas para a regido semidrida
brasileira.

A estratégia de ventilagdo natural diurna é demandada para as cinco zonas
estabelecidas, sendo requerida para 33,9 e 32,4% das horas anuais observadas para as Zonas
1 e 3, respectivamente. Como explicam Aflaki et al. (2015) e Zheng et al. (2018), o uso de
ventilag@o natural consiste em uma estratégia passiva que se baseia em diferengas de pressdo
para mover o ar através dos edificios (resfriamento convectivo), o que propicia a renovagao
do ar interno. Aflaki et al. (2015) e Chen, Tong e Malkawi (2017) destacam ainda que a
ventilacdo natural apresenta grande potencial de reducdo da energia requerida para o

resfriamento dos componentes construtivos, com custo de operacdo menor quando
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comparado a utiliza¢do de ventilagdo mecanica Zheng et al. (2018).

Em regides com predominio das temperaturas diurnas do ar acima de 29°C e de
umidades relativas inferiores a 60%, a ventilagdo noturna consiste na estratégia de
condicionamento térmico passivo mais adequada (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). Nesse contexto, as maiores demandas por ventilagdo noturna ocorrem nas Zonas 1 e
2, para as quais se observam as maiores temperaturas de bulbo seco mensais (Figura 2.9).
De maneira geral, a ado¢do das estratégias de ventilagdo diurna e noturna caracteriza-se
como a de maior potencial para o aumento das horas anuais de conforto na regido semiarida.
O uso dessas estratégias, quando associadas, elevaria consideravelmente as horas anuais de
conforto térmico, sobretudo para as Zonas 1 e 3, onde os percentuais de conforto atingiriam
86,5 e 81,4%, respectivamente.

A importancia da utilizagdo da ventilagdo natural € evidenciada em estudos de anélise
de desempenho de edificagdes localizadas em regides semiaridas, como apresentam
Mastouri et al. (2019). Segundo esses autores, o uso de ventila¢do natural foi capaz de reduzir
significativamente as temperaturas operativas internas de uma edificagdo residencial no
Marrocos, caracterizando-se como uma estratégia passiva eficiente para o aumento das horas
de resfriamento anuais. Especificamente em relag¢do a regido semidrida brasileira, Martins,
Bittencourt e Krause (2012) demonstram a partir de simulagdes termo energéticas que o uso
de ventilagdo natural foi capaz de dobrar os percentuais anuais de conforto térmico para o
municipio de Pdo de Agucar, no estado do Alagoas.

A utilizagdo da estratégia de inércia térmica para resfriamento pode ser utilizada
isoladamente ou em associagdo a ventilagdo natural noturna e ao resfriamento evaporativo
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Para as zonas climaticas definidas, a demanda
por inércia térmica para resfriamento € maior nas Zonas 1 e 2, para as quais sua utiliza¢do
possibilitaria um aumento de 21,4 ¢ 24,1% de horas anuais de conforto, respectivamente.
Como demonstra Endurthy (2011), o uso de inércia térmica para resfriamento torna-se mais
eficiente quando associado a estratégia de ventilagdo noturna. A partir disso, o calor
armazenado na estrutura térmica da edificag¢@o durante o dia é liberado ao ambiente somente
a noite, quando as temperaturas externas diminuem. Desse modo, a estrutura térmica
resfriada durante a noite mantém-se com as temperaturas internas reduzidas durante a maior
parte do dia (LANDSMAN; BRAGER; DOCTOR-PINGEL, 2018).

A estratégia de resfriamento evaporativo apresenta maior potencial de uso nas Zonas

2, 3 e 4, e pode ser utilizada em conjunto a ventilagdo natural noturna e a inércia térmica
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para resfriamento. Como explicam Borges, Sarmento e Carvalho (2018) e Kashyap, Gaba e
Tiwari (2019), o resfriamento evaporativo ¢ uma técnica que permite a redugdo das
temperaturas do ar a partir da conversdo do calor sensivel em calor latente enquanto a
entalpia total do ar permanece constante, e pode ser obtido através do uso de vegetagdo,
fontes de agua ou outros recursos que permitam a evaporacdo da agua diretamente no
ambiente que se deseja resfriar.

Dentre as cinco zonas estabelecidas, a Zona 4 apresentou a maior necessidade de
utilizacdo da estratégia de umidificag@o, além de alta demanda por resfriamento evaporativo.
Esse fato pode estar relacionado aos baixos valores de umidade relativa observados para essa
zona, sobretudo nos meses de junho a setembro (Figura 2.8 € 2.9). De acordo com Lamberts,
Dutra e Pereira (2014), quando a umidade do ar for muito baixa e as temperaturas forem
inferiores a 27°C havera desconforto devido a secura do ar. Nestes casos, a utilizagdo da
estratégia de umidificagdo promove um aumento na sensagdo de conforto térmico.

Em relagdo a estratégia de inercia térmica com aquecimento solar, a Zona 5
apresentou demandas expressivamente maiores que as demais, sendo requerida em 24,7%
das horas anuais. De acordo com Nikoli¢ et al. (2018), o uso de inércia térmica com
aquecimento solar consiste na utilizagdo de componentes construtivos que retém o calor
absorvido, liberando-o lentamente para o interior do ambiente quando as temperaturas
internas tornam-se inferiores as externas. A necessidade por aquecimento na Zona 5 pode ser
evidenciada também pelo fato de a mesma apresentar as maiores demandas pela estratégia
de isolamento térmico com aquecimento solar, o que pode ser explicado pelos reduzidos
valores de temperatura média, maxima e minima de bulbo seco observadas para essa zona.

As demandas por resfriamento artificial (ar-condicionado) e por aquecimento
artificial (com isolamento térmico) apresentaram percentuais anuais quase nulos (menores
que 0,2%). Esse fato evidencia que, para a regido semiarida brasileira, a utiliza¢do de
estratégias de condicionamento térmico passivo se constitui com uma alternativa eficaz para
o aumento dos percentuais de conforto térmico. Como demonstram Kashyap, Gaba e Tiwari
(2019), o uso de estratégias passivas apresenta uma vantagem em relacéo as artificiais uma
vez que ndo demandam a utilizacdo de energia elétrica. Complementarmente as estratégias
mencionadas, o uso de sombreamento ¢ recomendado para todas as zonas climaticas
estabelecidas uma vez que apresentam valores de temperatura de bulbo seco maiores que
20°C (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Por fim, um mapa com a identifica¢do das

estratégias mais relevantes as diferentes zonas propostas foi desenvolvido com o intuito de
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facilitar a compreensao e a aplicagdo (Figura 2.11).
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Figura 2. 11. Mapa com a identificagdo das principais estratégias identificadas para as zonas

climaticas propostas.

2.3.2.3 Indices térmicos

De modo a complementar a caracterizagcdo das zonas climaticas definidas para a
regido semidrida, os indices térmicos de calor (IC) e graus-hora (GH) foram calculados para
as 84 estacdes climatologicas em andlise. Como apresentado na Figura 2.12a, os maiores
valores de IC foram obtidos nas Zonas 1 e 2, para as quais também sdo observadas as maiores
ocorréncias anuais e¢ sazonais de IC categorizadas como “Atencdo” e “Extrema atengdo”
(Figura2.12b e 2.12c¢). Valores de IC categorizados como “Perigo” foram observados apenas
para a Zona 2, entretanto com percentual abaixo de 0,1%. Ademais, ndo foram observadas

ocorréncias de “Extremo perigo” em nenhuma das zonas.
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Figura 2. 12. (a) Boxplot dos valores de indice de calor, e percentual de horas (b) anuais e
(c) sazonais das categorias de classificagdo do indice de calor em relagdo a seus possiveis

disturbios fisioldgicos nos individuos.

Os altos valores de IC observados na Zona 2 sdo corroborados pela elevada demanda
por graus-horas de resfriamento (GHR), como evidenciado na Figura 2.13. Para essa zona,
os valores de GHR demandados superam 20.000 graus-horas anuais para a maior parte das
estagdes inseridas na mesma. Como discutido anteriormente, para a Zona 2, a adocdo das
estratégias de ventilagdo natural diurna e noturna, bem como de resfriamento evaporativo
pode promover um aumento de 37,6 para 98,1% de horas anuais de conforto térmico (Figura
2.10). Desse modo, apesar dos elevados valores de IC e da alta demanda por resfriamento, o
uso de estratégias de condicionamento térmico passivo nessa zona caracteriza-se como uma
solugdo eficiente no intuito de aumentar as horas anuais de conforto, minimizando a

necessidade de adogdo de sistemas de resfriamento artificial.
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Figura 2. 13. Demanda por graus-hora de resfriamento e aquecimento das estagdes

climatoldgicas inseridas nas zonas climaticas definidas para o semiarido brasileiro.

As Zonas 3 e 4, apesar de ndo estarem localizadas contiguas uma a outra,
apresentaram valores maximos, minimos e médios de IC similares. Comparada as demais,
essas zonas apresentaram comportamento intermedidrio em relagdo aos percentuais de horas
anuais e sazonais categorizados como “Atencdo” e “Extrema atencdo”. Na Zona 3, metade
das estagdes climatoldgicas analisadas apresentou demanda por resfriamento inferior a
10.000 graus-hora, sobretudo aquelas localizadas mais proximas a costa, enquanto na Zona
4 a demanda por GHR variou entre 5.000 e 20.000. Destaca-se ainda um maior requerimento
de GHA para a Zona 4, quando comparada a Zona 3.

Os valores mais baixos de IC foram observados para a Zona 5, onde os percentuais
anuais de horas categorizadas como “Aten¢do” e “Extrema atencdo” foram de apenas 21,7 e
2,9%, respectivamente. O reduzido impacto do calor aos individuos nessa zona pode ser
evidenciado também pela baixa demanda por resfriamento (GHR inferiores a 15.000) e pela
alta demanda por aquecimento (GHA de até 5.000). Por fim, ressalta-se que o requerimento
por aquecimento na Zona 5 pode ser atenuado a partir do emprego da inércia térmica e do
isolamento térmico com aquecimento solar como estratégias de condicionamento térmico
passivo, a partir das quais um incremento de 26% nas horas anuais de conforto térmico pode

ser obtido.
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2.4 Conclusio

O uso das técnicas de estatistica multivariada da analise de componentes principais
e de clusterizacdo hierarquica possibilitou a defini¢do de cinco zonas com caracteristicas
climaticas e particularidades construtivas distintas no semiarido brasileiro. Para a definigéo
dessas zonas, somente os dois primeiros componentes principais apresentaram relevancia
pratica, a partir dos quais demonstrou-se a importancia das varidveis climaticas e
biocliméticas relacionadas a temperatura como as de maior variabilidade espacial para o
zoneamento dessa regido.

Constatou-se que as cinco zonas definidas apresentam condigdes climaticas que
evidenciam uma alta demanda por estratégias construtivas de condicionamento térmico para
que se obtenha uma maior eficiéncia energética das edificagdes. De maneira geral, a adog¢ao
das estratégias de ventilagdo diurna e noturna caracteriza-se como as de maior potencial para
o aumento das horas anuais de conforto na regido semidrida. Percentuais anuais quase nulos
de demanda por resfriamento e aquecimento artificial demonstram que a utilizagdo de
estratégias passivas se constitui com uma alternativa eficaz para a promog¢do do conforto
térmico. De forma complementar, o uso de sombreamento é recomendado para todas as
zonas climaticas estabelecidas.

Em relagfo as recomendagdes de diretrizes construtivas com aplicabilidade para cada
uma das zonas, as Zonas 1 e 2 devem priorizar a ado¢do de estratégias que visem o
resfriamento da edificagdo, tais como ventilagio diurna e noturna, e resfriamento
evaporativo. Nessas zonas, a necessidade de graus-hora de aquecimento apresenta-se quase
nula, enquanto os valores de indice de calor ultrapassam os observados nas demais zonas.
As Zonas 3 e 4 apresentam, simultaneamente, estagdes climatoldgicas com necessidades
tanto de aquecimento quanto de resfriamento. Dessa forma, recomenda-se cautela quanto a
aplicagdo das estratégias, bem como a escolha dos materiais que irdo compor a edificagéo,
de modo a atender ambas as demandas. Para a Zona 5, observou-se um predominio pela
necessidade de aquecimento, condi¢do que pode ser revertida a partir do emprego de
materiais com alta inércia e que propiciem isolamento térmico.

Os resultados obtidos a partir do zoneamento proposto pelo presente estudo
apresentam grande potencial de aplicagdo para um planejamento construtivo de edifica¢des
mais adaptado as especificidades climaticas da regido semiarida brasileira, uma vez que

diretrizes especificas para essa regido ainda sfo escassas.
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3 CAPITULO 3 — AVALIACAO DE ESTRATEGIAS DE CONDICIONAMENTO
TERMICO PASSIVO PARA ZONAS CLIMATICAS PROPOSTAS PARA O
SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar estratégias de condicionamento térmico passivo para
zonas climéaticas propostas para o semidrido brasileiro. A andlise das estratégias foi realizada
a partir de simula¢des termo energéticas, utilizando-se do software Energyplus. Para isso,
avaliou-se um modelo habitacional de tipologia unifamiliar considerando as caracteristicas
climaticas dos municipios de Apodi/RN, Oeiras/PI, Palmeira dos Indios/AL, Buritirama/BA
e Aguas Vermelhas/MG. Foram simuladas as estratégias de ventilagdo natural, subdividida
em ventilacdo natural diurna, ventilagdo natural noturna, janelas abertas 24 horas e janelas
fechadas 24 horas, além da estratégia de inércia térmica com aquecimento solar. A avaliagdo
das simula¢des ocorreu a partir dos indicadores de balango térmico, conforto térmico
adaptativo e graus horas de aquecimento e resfriamento. Dentre as estratégias de ventilagao
natural analisadas, o uso de janelas abertas 24 horas e durante o periodo noturno se
caracteriza como uma boa alternativa para a redu¢do das horas de desconforto por calor nas
edificagdes inseridas nos municipios de Apodi/RN, Oeiras/PI, Palmeira dos Indios/AL e
Buritirama/BA. Para esses municipios, essas estratégias promoveram maiores percentuais
de conforto térmico, bem como uma menor necessidade de graus-hora de resfriamento. Em
relagio ao municipio de Aguas Vermelhas/MG, a estratégia de ventilagdo natural com janelas
abertas apenas no periodo diurno € a mais recomendada. A estratégia de inércia térmica com
aquecimento solar avaliada para esse municipio promoveu uma redugdo no desconforto por
frio durante o inverno, porém um aumento no desconforto por calor e na necessidade de
graus-hora de resfriamento nos demais meses. Andlises complementares s@o sugeridas para
uma melhor aplicacdo dessa estratégia em edificacdes inseridas na regido semiarida

brasileira.

Palavras-chave: Simulagdo termo energética. Edificagdo unifamiliar. Ventilagdo natural.

Inércia térmica. Conforto térmico adaptativo.
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3.1 Introducao

O emprego de estratégias de condicionamento térmico em edificacdes assume
importancia na medida que auxilia na utilizag@o dos recursos climaticos. No Brasil, regides
que apresentam caracteristicas climaticas extremas, como a regido semiarida (ALVARES et
al., 2013; SUDENE, 2017), evidenciam uma maior necessidade de identificagdo das
estratégias mais adequadas no intuito de garantir um aumento na eficiéncia energética de
edificacdes.

Como alternativas para o planejamento de construgdes mais adaptadas as regides de
clima semiarido, a utiliza¢do de estratégias de condicionamento térmico passivas podem
acarretar em um melhor desempenho térmico das edifica¢des. Dentre essas estratégias, o uso
de ventilagdo natural e de materiais com elevada inércia térmica se configura como uma boa
opgdo para a promogdo do conforto térmico (MASTOURI et al., 2017; MASTOURI et al.,
2019).

Objetivando analisar a estratégia de ventilagdo natural, Mastouri et al. (2019)
avaliaram a aplicacdo dessa estratégia para um edificio residencial localizado na regido de
Marrakech, cidade com clima semiarido no Marrocos. Os resultados evidenciaram que a
utilizacdo da ventilagdo noturna foi capaz de reduzir a temperatura operativa da edificacdo
de forma significativa. Os autores concluem que a ventilag@o natural se constitui como uma
técnica passiva relevante para o resfriamento do ar, podendo acarretar em reducdes de até
27% da carga de resfriamento anual.

Mastouri et al. (2017) investigaram o efeito da combinagdo de isolamento térmico
com alta inércia térmica no desempenho térmico de edificios em um clima semiarido quente.
Os impactos dessas técnicas passivas nas cargas de resfriamento e aquecimento e no conforto
interno foram avaliados por meio de simulagdo computacional. Como resultados, os sistemas
passivos investigados apresentaram um efeito notavel na temperatura do ar interior a partir
da reducdo da amplitude térmica diaria. Além disso, observou-se um decréscimo de 62% no
desconforto térmico e uma reducdo de até 81% na carga anual de resfriamento e
aquecimento.

Nesse contexto, a utilizacdo de softwares que permitem simular condi¢des termo
energéticas tem se mostrado eficaz no intuito de avaliar as condi¢des de edificagdes ja
existentes ou de subsidiar o planejamento de novas. Esse fato pode ser evidenciado pelo

aumento do numero de trabalhos que utilizam dessa ferramenta, como exemplificam Tian et
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al. (2018) e Gao, Koch e Wu (2019). Diante disso, a utilizagdo de uma metodologia de
analise de performance por simulacdo possibilita uma melhor avaliacdo das condi¢des
térmicas da edificagdo em estudo (BIANCO et al., 2016; WEIB; FULTERER; KNOTZER,
2019; GUNAWARDENA; STEEMERS, 2019).

A realizagdo de simulagdes termo energéticas apresentam alguns aspectos passiveis de
analise quanto ao desempenho térmico, como ¢ o caso dos indicadores térmicos de conforto
térmico adaptativo, proposto na ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013), e 0o método conhecido
como graus hora, que calcula a demanda por horas de aquecimento ou resfriamento. Esses
indicadores sdao comumente utilizados para avaliagio de conforto do usuario e gastos
energéticos, como apresentam os trabalhos de Martins, Bittencourt e Krause (2012), Aragjo,
Barbosa e Batista (2017), Oliveira, Sakiyama e Miranda (2017), Wang, Zhu e Guo (2019), Mahar
et al. (2020), Soflaei et al. (2020) e Vivian et al. (2020).

3.2 Objetivo

Este estudo teve como objetivo avaliar estratégias de condicionamento térmico
passivo para as zonas climaticas propostas para o semiarido brasileiro apresentadas no

Capitulo 2 desta dissertacao.

3.3 Material e métodos

A avaliacdo das estratégias de condicionamento térmico passivo identificadas para o
semiarido brasileiro foi realizada a partir de simula¢des termo energéticas, utilizando-se do
software Energyplus (DOE, 2019). Para isso, considerou-se um modelo habitacional de
tipologia unifamiliar para cinco municipios da regido semidrida definidos como
representativos de cada uma das zonas estabelecidas no Capitulo 2. Foram avaliadas as
estratégias de ventilacdo natural e inércia térmica com aquecimento solar a partir dos
indicadores de desempenho térmico. A Figura 3.1 mostra a esquematizagdo da metodologia

adotada, a qual esta apresentada em detalhe na sequéncia.
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Nriiiiciitie Apodi/RN Oeiras/PI Palmeira dos Indios/AL Buritiama/BA  Aguas vermelhas/MG
P (Zona 1) (Zona 2) (Zona 3) (Zona 4) (Zona 5)
R & R ———— R S :
Arquivo climatico 5 Arquivos EPW (INMET)
Geometria
30.7 m?
Estratégias Ventilagdo natural Inércia térmica com
construtivas (diurna, noturna, janela aberta 24h,

aquecimento solar

janela fechada 24h )

o R .
Indicadores de : oo _ .
desempenho Balanco térmico Conforto térmico adaptativo Desempenho térmico
(ASHRAE Standard 55) (graus-hora)

Figura 3. 1. Esquema da metodologia adotada no presente estudo.

3.3.1 Arquivo climdtico

Como arquivos climaticos para as simulagdes, foi utilizado o mesmo banco de dados
que auxiliou na caracteriza¢dio das zonas climaticas definidas para a regido semidrida no
Capitulo 2. Dessa forma, o banco de dados foi composto por arquivos em formato Energy
Plus Weather file ((EPW), originados a partir de dados de arquivos climaticos desenvolvidos
por Roriz (2012), obtidos de estagdes climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Realizou-se a selecdo de municipios representativos que caracterizassem as
condi¢des climaticas de cada uma das cinco zonas definidas. Essa sele¢@o teve como base a
analise dos resultados do indice térmico de graus-hora obtidos para as 84 estacdes
climatoldgicas utilizadas no Capitulo 2 (Figura 3.2a). Foram selecionadas as estagdes que
apresentaram valor de graus-hora mais préximo ao graus-hora médio calculado para cada
zona. Dessa forma, as estagdes climatoldgicas analisadas das Zonas 1, 2, 3, 4 e 5, estéo
localizadas, respectivamente, nos municipios Apodi/RN, Oeiras/PI, Palmeira dos Indios/AL,
Buritirama/BA e Aguas Vermelhas/MG (Figura 3.2b), cujos os valores médios mensais de

temperatura, umidade relativa e velocidade do vento estdo apresentadas na Figura 3.2c.
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Figura 3. 2. (a) Localizacdo das zonas climaticas definidas para o semiarido brasileiro e das
estagdes climatoldgicas utilizadas no Capitulo 2. (b) Localizagdo dos municipios
representativos de cada zona e (c) respectivos valores médios mensais de temperatura,

umidade relativa e velocidade do vento.

3.3.2 Geometria habitacional representativa

De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua, intitulada
“Caracteristicas gerais dos domicilios e dos moradores 2018 (IBGE, 2019), tanto para o
cenario brasileiro atual, quanto especificamente para a regido semidrida, o modelo de
tipologia habitacional unifamiliar apresenta predomindncia. Desta forma, foi selecionada
uma geometria de tipologia unifamiliar desenvolvida por Telles (2016) e baseada na pesquisa
de Sorgato (2009). A geometria escolhida (Figura 3.3) apresenta area util de 30,7 m?, nos
quais estdo inseridos quatro ambientes, sendo estes: sala de estar e cozinha, dois dormitdrios

e um banheiro.
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Dormitorio 2
A=7.77Tm?

Sala de estar
e cozinha
A= 13.4m?

Dormitério 1
A=7.77m?

Banheiro
A=1.8m?

Q 1 2 3m

" —

Figura 3. 3. Modelo de habitacdo unifamiliar utilizado. Fonte: Adaptado de Rodrigues
(2019).

Os padroes de uso e ocupagdo bem como as cargas energéticas internas da edificagéo
tiveram seus valores determinados por Rodrigues (2019) para o modo de vida “tradicional”.
Baseado nas defini¢des de Sorgato (2015), esse modo de vida ¢ caracterizado por uma
familia na qual uma parcela dos moradores permanece na residéncia durante o periodo
diurno (8h as 18h), enquanto no periodo noturno (18h as 8h) todos os integrantes
permanecem na habitacdo. Com base nessas defini¢cdes, os modelos foram simulados
considerando uma ocupagdo de trés moderadores e apresentando um consumo energético
variando de 80 a 200 kWh/més.

Apesar de terem sido avaliadas as simula¢des quando rotacionadas para todas as
orientagdes principais (norte, sul, leste e oeste), percebeu-se que ndo houve diferencga entre
as médias das quatro orientagdes e a os resultados de apenas uma delas. Dessa forma, para

o presente estudo foram analisados os resultados de apenas uma das rotagdes, a rotagdo norte.

3.3.3 Estratégias construtivas

A selecdo das estratégias de condicionamento térmico a serem simuladas para cada
zona climatica definida no Capitulo 2 ocorreu com base nos seus maiores percentuais de

horas anuais demandadas (Tabela 3.1).
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Tabela 3. 1. Percentual de horas anuais de ocorréncia de conforto ¢ de demanda por

estratégias de condicionamento térmico para cada zona climatica.

Estratégia Zonal Zona2 Zona3 Zonad4 Zona$s
Conforto térmico 37,14 37,62 39,50 43,40 45,91
Ventilagdo natural diurna 33,92 26,48 32,42 21,66 15,88

Vent.lla(;ao nature.ll noturna/lnerc%a térmica para 15.51 15.87 9.53 10.32 5.82
resfriamento/Resfriamento evaporativo

Inércia térmica para resfriamento/Resfriamento 5.93 8.16 27 3.08 118

evaporativo

Resfriamento evaporativo 4,04 10,04 6,45 11,04 4,83
Inércia térmica com aquecimento solar 3,37 1,26 9,29 7,92 24,70
Ar condicionado 0,05 0,23 0,00 0,00 0,00
Umidificagdo 0,04 0,30 0,07 1,32 0,30
Aquecimento solar com isolamento térmico 0,00 0,00 0,02 0,93 1,29
Aquecimento artificial com isolamento térmico 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08

Para todas as zonas definidas (Zonas 1 a 5), foi simulada a estratégia de ventila¢do
natural, subdividida em ventila¢do natural diurna (janelas abertas de 6h as 18h), ventilagdo
natural noturna (janelas abertas de 18h as 6h), janelas abertas 24 horas e janelas fechadas 24
horas. Paraa Zona 5, além da ventilagdo natural, foi simulada a estratégia de inércia térmica

com aquecimento solar considerando trés composi¢des de materiais distintas.

3.3.4 Materiais construtivos

A escolha pelos materiais padrdes na simula¢do ocorreu com base nos materiais
apresentados na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua, intitulada
“Caracteristicas gerais dos domicilios e dos moradores 2018 (IBGE, 2019).

Para todas as simulagdes realizadas, foi utilizada uma cobertura de telha ceramica,
laje pré-moldada com tavela ceramica e revestimento interno de argamassa, conforme
especificado na Tabela 2.

Nos materiais construtivos do piso, foi utilizada uma composic¢do de piso ceramico
isolado com 14 de rocha (Tabela 3). A decis@o pelo uso desse material isolante no piso se deu
em virtude da incoeréncia dos resultados prévios obtidos para simulag¢des realizadas sem sua
aplicagdo.

Nas simula¢des considerando as estratégias que envolvem a ventilagdo natural, a
composi¢do das paredes utilizada foi de tijolo ceramico de 6 furos com argamassa interna e
externa, como apresentado na Tabela 4. Nessas simula¢des, considerou-se a utilizagdo de

janela basculante para o banheiro e de janelas de giro para os demais ambientes.
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Para as simulagdes com a aplicagdo da estratégia de inércia térmica com aquecimento
solar foram avaliadas trés composi¢des de paredes distintas, sendo estas de bloco de concreto
com altos valores de capacidade térmica (Tabela 5). Neste caso, considerou-se as janelas de

giro com abertura apenas no periodo diurno.



Tabela 3. 2. Propriedades térmicas da cobertura utilizada nas simulagdes. Fonte: Adaptado de Weber et al. (2017).

Espessura Condutividade ) Calor  Resistencia Transmitincia Capacidade
Componente . . . . L. Densidade i L. L. L.
Construtivo Material Revestimento Composi¢cado Equivalente Térmica (W/m (kg/m?) Especifico Térmica Térmica Térmica
(cm) °C) & (kdJ/kg K) (m?*°C/W) (W/m? °C) (kdJ/m?°C)
ceramica 1 1,05 2000 0,92 0,0095
tavela camara de ar 25 1,19 - - 0,21
Bloco cerdmico ceramica e concreto 4 1,75 2200 1 0,023
Cobertura i revestimento ceramica 1,2 1,05 2000 0,92 0,011 1,77 185
pré-moldado . A
interno de  camara de ar 4,6 0,565 - - 0,081
argamassa ceramica 1,2 1,05 2000 0,92 0,011
argamassa 1 1,15 2000 1 0,009

Tabela 3. 3. Propriedades térmicas do piso utilizado nas simula¢des. Fonte: Adaptado de Weber et al. (2017).

Componente Composigiio Espessura Condutividade Térmica Densidade (kg/m’) Calor Especifico Resistencia Térmica
Construtivo Equivalente (cm) (W/m °C) (kJ/kg K) (m? °C/W)
14 de rocha - - - - 0,889
Piso laje 8 1,75 2300 1 -

piso ceramico 2 1,05 2000 0,92 -
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Tabela 3. 4. Propriedades térmicas das paredes utilizadas nas simula¢des considerando a estratégia de ventilagdo natural. Fonte: Adaptado de

Weber et al. (2017).

Component . Espessura Condutividad . Calorr Resistenci Transmitinci Capacidad
. Revestiment . . L. Densidad Especific L. L. L.
e Material o Composicao Equivalent e Térmica e (kg/m’) o (kI/k a Térmica a Térmica e Térmica
Construtivo e (cm) (W/m °C) & K) & (m?>°C/W)  (W/m?°C) (kd/m? °C)
argamassa interna 2.5 1.15 2000 1 0.022
Ceramica argamassa ceramica 1.34 0.9 1600 0.92 0.015
a 32 361 - - 1
Parede 6 furos interna e camaAra (_16 ar 6.3 0.36 0.175 2.39 150
ceramica 1.34 0.9 1600 0.92 0.015
(9x14x24) externa
areamassa 25 1.15 2000 1 0.022

externa
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Tabela 3. 5. Propriedades térmicas das paredes utilizadas nas simula¢des considerando a estratégia de inércia térmica com aquecimento solar.

Fonte: Adaptado de Weber et al. (2017).

Componente - ) o Esp.essura Condl.ltividade Densidade Calor Resistepcia Transmi?ﬁncia Capaci(.lade
Construtivo Material Revestimento Composicio Equivalente Térmica (W/m (kg/m?) Especifico Térmica Térmica Térmica
(cm) °C) (kdJ/kg K) (m?°C/W) (W/m?°C) (kJ/m? °C)
argamassa interna 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
argamassa concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
Parede — Conereto %t e cAmara de ar 8,00 0,635 - i 0,126
Composigao 2 furos 2,62 329
1 (14x19x39) externa, placa concreto 3,00 1,75 2400 1,00 0,017
de granito argamassa externa 2,50 1,15 2000 1,00 0,022
granito 2,50 3,00 2600 0,80 0,080
argamassa interna 2,5 1,15 2000 1 0,022
concreto 3,0 1,75 2400 1 0,017
camara de ar 8,0 0,143 - - 0,559
Parede Bﬁ)‘f:;i?lo airr’ft"::ln?ia concreto 3,0 1,75 2400 1 0,017
Composi¢io 2 furos . cAmara de ar 4,0 0,217 - - 0,184 0,63 439
2
(14X19X39) camara de ar concreto 3,0 1,75 2400 1 0,017
camara de ar 8,0 0,143 - - 0,559
concreto 3,0 1,75 2400 1 0,017
argamassa externa 2,5 1,15 2000 1 0,022
argamassa interna 2,5 1,15 2000 1 0,022
concreto 3 1,75 2400 1 0,017
camara de ar 8 0,074 - - 1,081
Concreto argamassa concreto 3 1,75 2400 1 0,017
Parede Blozc?u‘:(‘)‘flo e)::‘;f;:i (‘)’m 14 de rocha 4 0,045 100 0,8 0,889 0,29 441
Composigao (14x19x39) 14 de rocha concreto 3 1,75 2400 1 0,017
3 camara de ar 8 0,074 - - 1,081
concreto 3 1,75 2400 1 0,017
argamassa externa 2,5 1,15 2000 1 0,022




3.3.5 Indicadores de desempenho

3.3.5.1 Balango térmico

Com o intuito de analisar a coeréncia das simulagdes realizadas, um caso de
referéncia para o célculo do balango térmico foi realizado para o municipio de Apodi/RN.
Esse procedimento tem como objetivo avaliar o desempenho térmico da edificacdo quanto
as cargas de energia provenientes dos ganhos e perdas de calor de cada superficie externa e
interna (cobertura, parede, piso, porta e janela), sistema de iluminag@o, equipamentos e a
presenca de usudrios nos ambientes (Melo e Lamberts, 2008a).

Os dados utilizados sdo fornecidos em escala horaria e através do sistema de
condicionamento de ar inserido no caso simulado é possivel identificar a quantidade de calor
que deve ser adicionado ou retirado do ambiente para atender a uma determinada
temperatura de controle. Neste trabalho, as temperaturas de controle para acionamento do
sistema de ar para aquecimento e resfriamento foram, respectivamente, 18 °C e 24 °C. Sendo
assim, o somatério das cargas térmicas da edificacdo deve estar préximo, em mddulo, ao
valor encontrado para o sistema de condicionamento de ar inserido (Melo e Lamberts,
2008b). Os dados necessarios para esses calculos foram obtidos a partir dos relatérios de

saida da simulagdo.

3.3.5.2 Conforto térmico adaptativo

Para a avaliacdo das edificacdes habitacionais quanto ao conforto térmico adaptativo,
foram utilizados os conceitos e os procedimentos apresentados pela ASHRAE Standard 55
(ASHRAE, 2013). A partir dessa metodologia, foram utilizados os dados de temperatura
operativa, de entrada e saida do fluxo de ar, e a temperatura de bulbo seco externo,
resultantes da simulagdo pelo Energyplus. No conforto térmico adaptativo sdo utilizados
valores referentes aos ultimos 15 dias, em escala horaria, a fim de identificar os percentuais
de conforto ou desconforto aos usuarios. Em relacdo ao desconforto, o0 mesmo pode ser
caracterizado como desconforto por frio ou por calor.

Para a obtencdo das temperaturas maxima e minima limites adequadas do ponto de

vista do conforto adaptativo, foram utilizadas as Equagdes 1 e 2 (ASHRAE, 2013).
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Limite de aceitabilidade maximo = 21,3 + Tex¢x 0,31 (1)
Limite de aceitabilidade minimo = 14,3 + Tex¢x 0,31 (2)

onde Tex € temperatura externa média (°C).

3.3.5.3 Graus-hora

Para a avaliagcdo quanto ao desempenho térmico, foram utilizados os indicadores de
graus-hora de resfriamento e aquecimento. A obtencdo desses indices ocorreu a partir da
utilizacdo dos valores de temperatura operativa provenientes da simulagdo dos modelos
habitacionais de referéncia e do valor de temperatura base para cada uma das condi¢des de
necessidade, como apresentado nas Equagdes 3 e 4. Para a identificagdo das necessidades de
resfriamento e de aquecimento, as temperaturas base utilizadas foram, respectivamente,
26°C e 18 °C. O primeiro valor foi estabelecido conforme o RTQ-R (INMETRO, 2012),
enquanto o segundo é um valor definido com base na norma Standard 55(ASHRAE, 2010)

e em Givoni (1992).

GHR =3To—Tby 3)
GHA = Y.Tb, —T, 4)
onde GHR ¢ graus-hora de resfriamento (°C); GHA € graus-hora de aquecimento (°C); T, ¢
a temperatura operativa horaria do ambiente (°C); Tb; é temperatura de base para

resfriamento (°C); Tb; € temperatura de base para aquecimento (°C).

3.4 Resultados

3.4.1 Balanco térmico

A andlise do balanco térmico realizado para o municipio de Apodi/RN (caso de
referéncia) demonstrou a coeréncia nos resultados obtidos a partir da simulacdo. Na Figura
3.4 estdo apresentadas as cargas de energia provenientes dos ganhos e perdas de calor de
cada superficie, sistema de iluminago, equipamentos, presenca de usudrios nos ambientes
e do sistema de condicionamento de ar. Essa analise foi realizada para os trés ambientes de
permanéncia prolongada existentes na edificagdo e teve como horizonte temporal de andlise

o dia primeiro de janeiro. A partir dessa figura, evidencia-se que o sistema de resfriamento
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conseguiu suprir o somatorio de cargas internas presentes na edifica¢do, o que demonstra a

confiabilidade dos resultados das simula¢des apresentados na sequéncia.

Balanco térmico: Zona 1 - Apodi/RN

Sala de estar e cozinha Dormitério 1
1200+ 1200
900 900
600 600+
300+ e 300 \*/\/\
Z 9 e ———— 2 e
-300- -300- /’\/\»
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Figura 3. 4. Resultado do balanco térmico do caso de referéncia em Apodi/RN.

3.4.2 Estratégia ventilacdo natural

A resposta da aplicagdo de estratégia de ventilacdo natural no conforto térmico da
edificagdo simulada foi analisada para os cinco municipios representativos das zonas
climaticas definidas no Capitulo 2. Para as Zonas 1, 2, 3 e 4, as estratégias de ventilagéo
considerando janelas abertas 24 horas e durante o periodo noturno promoveram os maiores
percentuais anuais de conforto (Figuras 3.5a, 3.6a, 3.7a e 3.8a). O uso dessas estratégias foi

mais expressivo no municipio de Palmeira dos Indios/AL onde os percentuais anuais de
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conforto chegam a 87,7%. Quanto ao desconforto, pode ser caracterizado majoritariamente

como desconforto por calor, observado para todas as estratégias de ventilagdo natural

analisadas.
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Figura 3. 5. Percentuais (a) anuais e (b) mensais do conforto térmico adaptativo e

desconforto por frio e calor para o municipio de Apodi/RN, considerando estratégias de

ventilag@o natural.
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(a) Zona 2 - Ociras/PI: conforto térmico adaptativo ANUAL
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Figura 3. 6. Percentuais (a) anuais e (b) mensais do conforto térmico adaptativo e
desconforto por frio e calor para o municipio de Oeiras/PI, considerando estratégias de

ventilag@o natural.
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(a) Zona 3 - Palmeira dos Indios/AL: conforto térmico adaptativo ANUAL
100%-
75%
£ Ashrae (2013)
‘E 50% Conforto
g B rrio
o B Calor
| - _ - _
0%-
Fechada 24h Aberta 24h Aberta diurno Aberta noturno
(b) Zona 3 - Palmeira dos indios/AL: conforto adaptativo MENSAL
Fechada 24h Aberta 24h
100% 100%
75%- 75%
50%- 50%
N I I .III - I I l
- o [ .. .____-.l
:=: Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Sct. Qut. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Sct. Out. Nov. Dez.
-]
3 Aberta diurno Aberta noturno
£ 100% 100%
75%- 75%
50%- 50%
- I I II -
oo -_7_. 0% ..l.-——--...
Jan. Fev. Mar. Abr, Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Ashrae (2013)

Conforto Il Frio [l Calor

Figura 3. 7. Percentuais (a) anuais e (b) mensais do conforto térmico adaptativo e
desconforto por frio e calor para o municipio de Palmeira dos Indios/AL, considerando

estratégias de ventilagdo natural.
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Ashrae (2013)
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Figura 3. 8. Percentuais (a) anuais e (b) mensais do conforto térmico adaptativo e

desconforto por frio e calor para o municipio de Buritirama/BA, considerando estratégias de

ventilag@o natural.

Em relagdo aos percentuais mensais de conforto térmico adaptativo (Figuras 3.5b,

3.6b, 3.7b e 3.8b), as estratégias de ventilagcdo com as janelas abertas 24 horas e durante o

periodo noturno também apresentaram os menores percentuais de desconforto para todos os

meses, quando analisadas as Zonas 1, 2, 3 e 4.

Para o municipio de Apodi/RN, os menores percentuais de conforto térmico foram
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observados nos meses de novembro e dezembro, apesar dos altos valores da velocidade do
vento nesses meses (Figura 3.2¢). Nos meses de junho e julho, foram observados os menores
percentuais de desconforto por calor, o que estd associado as menores temperaturas presentes
para essa zona nesses meses.

No municipio de Oeiras/PI, as altas temperaturas médias mensais de agosto a
dezembro acarretaram em maiores percentuais de desconforto por calor. Para esse municipio
e para Buritirama/BA, desconforto por frio foi observado durante o inverno, sobretudo para
os meses de junho e julho onde ambas as cidades apresentaram os mais baixos valores de
umidade relativa mensal.

O municipio de Palmeira dos Indios/AL, no periodo de maio a agosto, apresentou
percentuais horarios de conforto térmico proximos a 100% quando analisadas as estratégias
de ventilagdo natural com janelas abertas 24 horas e no periodo noturno. Para essas mesmas
estratégias, os percentuais de desconforto por calor foram menos expressivos para o més de
novembro que os observados nas Zonas 1, 2 e 4. Esse fato pode estar relacionado as altas
velocidades do vento observadas para esse més, como evidenciado na Figura 3.2c.

Diferentemente das demais cidades analisadas, o municipio de Aguas Vermelhas/MG
apresentou os maiores percentuais de conforto térmico anual e mensal quando simuladas as
estratégias de ventilagdo natural considerando as janelas fechadas 24 horas e abertas durante
o periodo diurno (Figura 3.9). Para este municipio, foram observados também os maiores
percentuais de desconforto por frio, presentes em todos os meses quando analisadas as

estratégias de ventilacdo natural com janelas abertas 24 horas e durante o periodo noturno.
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Zona 5 - Aguas Vermelhas/MG: conforto térmico adaptativo ANUAL
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Figura 3. 9. Percentuais (a) anuais e (b) mensais do conforto térmico adaptativo e

desconforto por frio e calor para o municipio de Aguas Vermelhas/MG, considerando

estratégias de ventilagdo natural.

Ao se comparar a condi¢do de ventil

acdo natural com janelas abertas no periodo

diurno com janelas abertas 24 horas, pode-se perceber um aumento significativo no

desconforto por frio, principalmente nos meses de inverno. Esse fato evidencia a influéncia

da ventilagdo noturna no aumento do desconforto por frio para o municipio de Aguas

Vermelhas/MG.
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No que concerne as analises do indicador de desempenho térmico de graus-hora,
necessidade de resfriamento ocorreu para os cinco municipios avaliados, enquanto a
necessidade por aquecimento s foi observada para o municipio de Aguas Vermelhas/MG

(Figuras 3.10 e 3.11).
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Figura 3. 10. Valores mensais de necessidade de graus-hora de resfriamento para os
municipios de Apodi/RN, Oeiras/PI, Palmeira dos Indios/AL e Buritirama/BA, considerando

as estratégias de ventilagdo natural.



82

Zona 5 - Aguas Vermelhas/MG
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Figura 3. 11. Valores mensais de necessidade de graus-hora de resfriamento e aquecimento
para o municipio de Aguas Vermelhas/MG, considerando as estratégias de ventilagio

natural.

O emprego das estratégias de ventilagdo natural com janelas abertas 24 horas e
somente durante o periodo noturno promoveu uma menor necessidade de graus-hora de
resfriamento quando comparadas as demais estratégias de ventilagdo, para todos os
municipios analisados. De maneira oposta, essas mesmas estratégias acarretaram em maiores
necessidades de aquecimento nos meses de inverno para o municipio de Aguas
Vermelhas/MG.

De maneira geral, dentre as estratégias de ventilagdo natural analisadas, as condigdes
de janelas abertas 24 horas e durante o periodo noturno sdo as mais indicadas para o aumento
no percentual de horas de conforto térmico mensal e anual nos municipios inseridos nas
Zonas 1, 2, 3 e 4 definidas no Capitulo 2. Em contrapartida, para a Zona 5 as estratégias de
ventilagdo mais indicadas consistem no uso de janelas fechadas 24 horas e abertas no periodo
diurno.

Para a Zona 5, apesar de as estratégias de ventilagdo natural com janelas fechadas 24
horas e abertas somente no periodo diurno terem acarretado em maiores percentuais de
conforto e em uma menor necessidade de graus-hora de aquecimento, sugere-se o uso da

ventilag@o diurna, uma vez que possibilitaria maiores taxas de renovacdo do ar internas.
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3.4.3 Estratégia inércia térmica para aquecimento solar

Considerando as baixas temperaturas observadas no municipio de Aguas
Vermelhas/MG, trés composi¢des de paredes com altos valores de capacidade térmica foram
simuladas afim de avaliar a aplicagdo da estratégia de inercia térmica com aquecimento solar.

Em relagdo ao conforto térmico adaptativo anual e mensal, a parede de Composic¢do 2
(bloco duplo de concreto, argamassa interna e externa com cadmara de ar) apresentou os
maiores percentuais de conforto quando comparada as Composi¢des 1 (bloco de concreto,
argamassa interna e externa com placa de granito) e 3 (bloco duplo de concreto, argamassa

interna e externa com 14 de rocha) (Figura 3.12a e 3.12b).
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Figura 3. 12. Percentuais (a) anuais e (b) mensais do conforto térmico adaptativo e

desconforto por frio e calor para o municipio de Aguas Vermelhas/MG, considerando

estratégias de inércia térmica para aquecimento solar.
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Apesar das trés composicdes de parede que empregaram a estratégia de inércia
térmica com aquecimento solar terem promovido um aumento nos percentuais de conforto
térmico nos meses de inverno, o uso dessa estratégia acarretou em um demasiado aumento
nas horas de desconforto por calor nos demais meses. Esse fato € corroborado pelo aumento
da necessidade de graus-hora de resfriamento observado para o municipio de Aguas
Vermelhas quando comparado ao se empregar as estratégias de ventilagdo natural (Figura
3.13). Quanto a necessidade de aquecimento, o uso da estratégia de inércia térmica com

aquecimento solar acarretou em valores maximos na ordem de apenas sete graus-hora.
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para o municipio de Aguas Vermelhas/MG, considerando a estratégia de inércia térmica com

aquecimento solar.

Diferentemente da alta demanda pelo uso da estratégia de inércia térmica com
aquecimento solar definida para a Zona 5 no Capitulo 2 (Tabela 1), as respostas das
simulagdes realizadas indicam a incoeréncia no uso dessa estratégia na maior parte dos
meses. Diante disso, analises complementares podem ser realizadas afim de melhor estudar
a influéncia do uso dessa estratégia em edificacdes inseridas nessa zona, como a utilizagéo
de outras composi¢des de materiais bem como o emprego dessa estratégia apenas em

algumas superficies da envoltodria.
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3.5 Conclusio

A realizacdo de simulagdes termo energéticas possibilitou a avaliacdo da
adequabilidade de estratégias de condicionamento térmico passivo propostas para o
semiarido brasileiro. A confiabilidade dessas simula¢des foi atestada a partir da analise do
balango térmico realizado para o municipio de Apodi/RN.

Dentre as estratégias de ventilacdo natural analisadas, o uso de janelas abertas 24
horas e durante o periodo noturno se caracterizam como uma boa alternativa para a redugéo
das horas de desconforto por calor nas edifica¢des inseridas nas Zonas 1, 2, 3 e 4. Essas
estratégias acarretaram maiores percentuais de conforto térmico anual e mensal, bem como
em uma menor necessidade de graus-hora de resfriamento. Além disso, ndo foram
observadas necessidades de graus-hora de aquecimento para essas zonas.

Especificamente em relagdo a Zona 5, a estratégia de ventilagdo natural com janelas
abertas apenas no periodo diurno ¢ a mais recomendada, uma vez que promove maiores
percentuais de conforto e permite maiores taxas de renovagéo do ar. Em relacdo a estratégia
de inércia térmica com aquecimento solar avaliada para essa zona, as trés composigdes de
parede analisadas promoveram uma reducéo no desconforto por frio durante o inverno. Em
contrapartida, um aumento no desconforto por calor e na necessidade de graus-hora de
resfriamento foi observado nos demais meses, o que sugere a necessidade de analises
complementares para um melhor emprego dessa estratégia nas edificagdes inseridas nessa

zona.
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4 CAPITULO 4 - CONCLUSAO GERAL

Esta dissertagdo teve como objetivo propor um zoneamento climatico para o
semidrido brasileiro visando o conforto e o desempenho térmico de edificagdes. Além disso,
buscou-se avaliar a influéncia do uso de estratégias de condicionamento térmico para essa
regido, a fim de subsidiar um planejamento e adaptagdo de edificagdes mais adequadas as
especificidades climaticas da regido semidrida.

No Capitulo 2, técnicas de estatistica multivariada foram empregadas para a sele¢éo
das variaveis climaticas de maior relevancia para o semiarido brasileiro, bem como para a
definicdo espacial de zonas climéticas. Enfatiza-se que a metodologia utilizada apresenta
robustez e grande potencial de aplicagdo em outras regides, uma vez que considera os
aspectos climaticos locais de maior influéncia para delimita¢cdo de zoneamentos. Como
resultados, as varidveis relacionadas a temperatura apresentaram maior relevancia pratica, a
partir das quais cinco zonas climaticas foram definidas para a regido semiarida. Todas as
zonas propostas apresentaram alta demanda por estratégias construtivas de condicionamento
térmico para que se obtenha uma maior eficiéncia energética das edifica¢des. Apesar disso,
percebeu-se que o uso de estratégias passivas se constitui como uma alternativa eficaz para
um aumento nas condi¢gdes de conforto térmico, uma vez que a demanda por estratégias de
resfriamento e aquecimento artificial foram quase nulas. Quanto as recomendagdes, as
estratégias de ventilacdo natural diurna e noturna, além do resfriamento evaporativo sdo as
mais indicadas para as Zonas 1, 2, 3 e 4, enquanto a estratégia de inércia térmica com
aquecimento solar adquire importancia para a Zona 5.

No Capitulo 3, simulagdes termo energéticas foram realizadas no intuito de avaliar a
adequabilidade de estratégias de condicionamento térmico passivo em uma edificagdo
unifamiliar considerando as caracteristicas climaticas das cinco zonas propostas no Capitulo
2. Como estratégias avaliadas, a ventilagdo natural foi subdividida em ventilagdo natural
diurna, ventilagdo natural noturna, janelas abertas 24 horas e janelas fechadas 24 horas,
analisadas para os municipios de Apodi/RN (Zona 1), Oeiras/PI (Zona 2), Palmeira dos
Indios/AL (Zona 3), Buritirama/BA (Zona 4) e Aguas Vermelhas/MG (Zona 5). Para a Zona
5, além da ventilagdo natural, foi simulada a estratégia de inércia térmica com aquecimento
solar considerando trés composi¢des de materiais distintas com alta capacidade térmica. Os
resultados demonstraram que o uso de janelas abertas 24 horas e durante o periodo noturno

se caracterizam como uma boa alternativa para a reducdo das horas de desconforto por calor
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nas edificagdes inseridas nas Zonas 1, 2, 3 e 4. Para Zona 5, a estratégia de ventilagdo natural
com janelas abertas apenas no periodo diurno é a mais recomenda. Quanto ao uso de inércia
térmica com aquecimento solar, apesar dessa estratégia ter sido recomendada no Capitulo 2,
as simulagdes realizadas sugerem que a aplicacdo dessa estratégia deve ser feita com cautela,

uma vez que pode acarretar em altos percentuais de desconforto por calor.

4.1 Contribuicées da pesquisa

Como principais contribuigdes desta dissertagdo tém-se a avaliagdo de um amplo
conjunto de variaveis para a determina¢do de zonas climaticas visando a eficiéncia
energética de edificacdes, anteriormente limitadas pelo uso das varidveis temperatura e
umidade relativa. Além disso, progressos acerca da compreensio do conforto e desempenho
térmico de edificagdes unifamiliares inseridas no semidrido brasileiro foram realizados, o
que se caracteriza como de grande relevancia dadas as condig¢des climaticas atipicas e

recorrentemente extremas dessa regido.

4.2 Limitacoes

Dentre as principais limitagdes deste trabalho pode-se citar a utilizagdo do banco de
dados do WorldClim que, apesar de apresentar horizonte temporal extenso (1970-2000), ¢
composto por dados relativamente desatualizados. Outra limitagdo consiste na utilizagdo de
apenas um método para a determinacdo das estratégias de condicionamento térmico, a carta
psicrométrica adaptada de Givoni, que considera apenas aspectos relacionados a temperatura
e ao conteudo de umidade no ar. Por fim, as estratégias definidas no Capitulo 2 ndo foram

avaliadas em sua totalidade no Capitulo 3.

4.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Como recomendagdes para a continuagdo desta pesquisa tém-se a avaliacdo de
simulagdes termo energéticas que considerem outras composi¢des de materiais construtivos
diferente dos analisados, além de outras tipologias de edificacdes. Ademais, sugere-se a

avaliag@o de outros métodos para a defini¢do de estratégias de condicionamento térmico.



